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Kurzfassung

Am LHCb-Experiment werden Hochprazisionsmessungen v8n €P-verletzenden
Zerfallen durchgefihrt. Um diese Messungen durchfihresdonmen, missen system-
atische Hekte, die diese Messungen beeinflussen, mdglichst genambésverden.
Beispiele dafiir sind sogenannte experimentelle Asymeretdie in zwei Kategorien
eingeteilt werden: Eekte, die die Produktion der B- uBiMesonen beeinflussen, und
Effekte, die bei der Detektion von geladenen Teilchen aufirétedieser Arbeit wird
eine Methode vorgestellt, mit der experimentelle Asymimatam LHCb-Experiment
gemessen werden konnen. Dazu wurden Asymmetrien bei denRikktion von aus
B-Zerfallen stammenden D- uritMesonen untersucht. Die nétigen Selektionen wur-
den mithilfe von Simulationsrechnungen entwickelt undSasitivitat von LHCb auf
die Messung der Asymmetrien wurde mittels einer Fehlermenf mit den Ergebnis-
sen dieser Selektion abgeschatzt. Die durchgefuhrtene®tadigen, dass der absolute
Fehler nur minimal von der Gro3e der Asymmetrien abhéangas®bei grozen Asym-
metrien eine Messung moglich ist. Sollte die Asymmetriesgtungsgeman kleiner als
1 % sein, kann die GroRenordnung bestimmt und der Einflussi@aiMessung von CP-
Asymmetrien abgeschatzt werden.

Abstract

The LHCb experiment is especially designed to measure sffiadits like CP-violating
decays. Systematidtects that influence such measurements need to be knowngsrecis
ly. So-called experimental asymmetries are possible ssui@ such ffects. In this
thesis two kinds of these asymmetries are examined: asymesétat influence the
production of B andB mesons and asymmetries that occur in the detection of etiarg
particles and antiparticles. Both kinds of asymmetrieseapin the reconstruction of
decays of D and mesons that stem from a B meson. The presented thesis shows a
method to measure those experimental asymmetries by ussg tlecays. The neces-
sary selections were developed based on a Monte Carlo $fithythe results of this
study the feasibility of the presented method has beendtdste that, an error calcula-
tion was applied in order to estimate the sensitivity of LHGWwards the measurement
of the asymmetries. The absoulte error only weakly dependb®size of the asym-
metries, according to the results of this study. Therefaewill be able to measure
large asymmetries, while for asymmetries which are sméilen 1 % the magnitude
can still be estimated to calculate the impact on the measenmeof CP asymmetries.



Inhaltsverzeichnis

1 Einfuhrung 7
2 Theorie 9
2.1 Das Standardmodell . . . . . . .. ... oo 9
2.2 Der CKM-Mechanismus . . .. .. ... ... ... ... ..... 10
2.3 Oszillation neutraler B-Mesonen . . . . .. .. ... .. ...... 12
24 CP-Verletzung . . . . . . . . 13
3 Das LHCb-Experiment am CERN 15
3.1 Spurrekonstruktion . . . .. ... . L 17
3.2 Teilchenidentifikation . . . . .. .. ... ... ... ......... 02
3.3 DasKalorimetersystem . . . . ... ... o 21
3.4 DieMyonkammern . . . . . . . . ... 23
3.5 DasTriggersystem . . . . . . . . . . . . .. .. 24
4 Methode zur Bestimmung experimenteller Asymmetrien 27
4.1 Systematischefiekte bei Zahlratenbestimmungen . . . . ... . .. 28
4.1.1 Detektionsasymmetrie . . . .. ... .. ... ... ..., 28
4.1.2 Produktionsasymmetrie . . ... ... . ... ... ..... 30
4.2 \Vorstellung der Messmethode . . . . . . . ... ... L. 1 3
4.2.1 Auswahl der untersuchten Zerfallskandle . . .. ... ... 32
4.2.2 EinflussdesTriggers . . . .. ... ... ... ........ 35
4.3 Messung der experimentellen Asymmetrien . . . ... ... ... 36
4.3.1 Definitionder Observablen . . . . . .. ... ... ...... 36
4.3.2 Bestimmung der experimentellen Asymmetrien . . . . ... .43

5



6 INHALTSVERZEICHNIS

5 Studie zur Selektion und Simulation 45
5.1 Monte Carlo Simulation . . . ... ... ... ... ......... 46
5.1.1 Integrierte Luminositat . . . . . .. .. ... ... ... ... a7
5.1.2 Datenverarbeitung . . ... ... ... ... ... ... 48
5.2 Selektion . . . ... 49
5.2.1 Eigenschaften von Zerfallen verzégerter D-Mesonen. . . 49
5.2.2 Beschreibung der SelektionsgroBen . . . . ... ... ... 0 5
5.3 ErgebnissederSelektion . . ... .. ... ... ... .. ..., 59
5.3.1 Selektiond@izienz . . . ... ... ... ... .. 60
53.2 Untergrund . . . . ... ... .. ... .. 62
5.3.3 Erwartete Signalausbeute . . . . . .. .. ... ... ... 63
5.34 AnwendungaufDaten . ... ... .............. 65
6 Anwendung auf experimentelle Asymmetrien 67
6.1 Fehlerrechnung . . . .. ... .. .. .. ... .. ... .. . ..., 67
6.1.1 SystematischerFehler . ... .. .. ... ... ....... 68
6.1.2 StatistischerFehler . . . . . . ... ... ... ........ 71
6.2 Grafische Analyse des Gesamtfehlers . . . .. .. ... ...... 74
7 Zusammenfassung 77



Kapitel 1
EinfUhrung

Im Urknall, aus dem nach aktuellem Wissensstand vor c& Mlliarden Jahren
das Universum hervorging, sind Teilchen und Antiteilchenselben Verhaltnis ent-
standen. Dennoch leben wir heute in einem von Materie dartan Universum. Durch
Experimente der Hochenergiephysik kdnnen wir heute zwdéitéilchen produzieren,
diese annihilieren aber, wenn sie mit einem Teilchen zusamstol3en. Dasselbe pas-
sierte auch den Antiteilchen nach dem Urknall, was ihr lensoden erklart. Mit den
Annahmen, dass sich Teilchen und Antiteilchen immer paiaemeernichten und dass
sie beim Urknall im selben Verhéltnis vorlagen alleine, ikaman aber nicht die Do-
minanz der Materie erklaren. Es muss also noch einen weitdeehanismus geben,
durch den dies erklart werden kann.

Ein heute bekannterfiekt, der notwendig ist, um das Ungleichgewicht zu er-
klaren, ist die sogenannte CP-Verletzung. Hiermit werdatet$chiede in Reaktionen
von Teilchen und Antiteilchen bezeichnet. Sie wird im Stmddnodell der Teilchen-
physik durch eine Mischung von drei Quarkfamilien erkl&m. Standardmodell ist
sie die einzige Quelle fur die CP-Verletzung, reicht abehhaus, um die Materie-
Antimaterie-Asymmetrie zu erklaren. Theorien, die Gbes 8t,andardmodell hinaus-
gehen (,neue Physik") zeigen zum Teil eine deutlich stak&P-Verletzung. Dadurch
kénnen sie zum einen den Materieliberschuss besser erklidrdas Standardmodell
alleine, lassen sich zum anderen aber auch gut messen. @en@KM-Mechanismus,
der im Standardmodell die CP-Verletzung einfuhrt, kdnnefevBeobachtungsgrofien
sehr genau berechnet werden. Eine prazise Messung die3@erwirde deutliche
Hinweise auf diese ,neue Physik" erlauben.

Diese Parameter, haufig selbst Asymmetrien, werden bald laeicn LHCb-Ex-

7



8 Kapitel 1. Einfihrung

periment am Large Hadron Collider (LHC) vermessen werdear. Broton-Proton-
Speicherring LHC ist Ende des Jahres 2009 in Betrieb genamvaeden und wird mit
einer maximalen Schwerpunktsenergie vga = 14 TeV betrieben werden. LHCb ist
speziell zur Untersuchung von CP-Verletzungen in Systeserb-Quarks konzipiert,
den sogenannten B-Mesonen, die bei Proton-Proton-Katiesi mit den Energien, wie
sie am LHC zur Verfigung stehen werden, mit einem grofRen WNgkquerschnitt
produziert werden.

Um die Standardmodellparameter exakt vermessen zu korstes, wichtig, sys-
tematische Hekte des Experiments moglichst genau zu verstehen, die esans
mung von CP-Asymmetrien beeinflussen. In dieser Arbeit exerder solche Hekte
vorgestellt, die im folgenden auch als experimentellenmsyetrien bezeichnet wer-
den. Eine Methode zur gleichzeitigen Messung dieser \iekiEe wird vorgeschlagen,
deren Machbarkeit anhand von Studien mit Monte Carlo Déters Uberprift wird.

Dazu wird zunéchst eine kurze Einfihrung in das Standarethdédr Teilchen-
physik gegeben, anschliel3end wird der LHCb-Detektor \sigge. Danach wird die
Methode zur Bestimmung experimenteller Asymmetrien dilge. Eine Methode
zu ihrer Durchfiihrung ist die moglichstiziente Selektion von vier verschiedenen
Zerfallen von D- undD-Mesonen, die aus Zerféllen von B-Mesonen stammen, die
fur diese Arbeit entwickelt wurde und im folgenden Kapitelsbhrieben wird. An-
schlieRend wird mithilfe einer Fehlerrechnung fur die Bastung der experimentellen
Asymmetrien die Sensitivitat von LHCb auf die Messung digsgymmetrien abge-
schatzt.



Kapitel 2
Theorie

In diesem Kapitel wird eine kurze Einfihrung gegeben. Daird Was Standardmod-
ell der Teilchenphysik vorgestellt, das den gegenwartiyyessensstand Uber Elemen-
tarteilchen und deren Wechselwirkungen beschreibt. Eahntiges Element des Stan-
dardmodells ist der CKM-Mechanismus. Durch diesen kann tam@rdmodell die
CP-Verletzung (Teilchen-Antiteilchen-Asymmetrie) éklwerden.

2.1 Das Standardmodell

Im Standardmodell der Teilchenphysik wird zwischen zwet&ovon Teilchen unter-
schieden: Fermionen, d.h. Teilchen mit halbzahligem Spid,Bosonen, d.h. Teilchen
mit ganzzahligem Spin. Die Fermionen bilden die BaustearéMhterie, die Bosonen
vermitteln als Austauschteilchen die fundamentalen Welahskungen zwischen ih-
nen. Fermionen werden weiter in Quarks und Leptonen eiiligeteese wiederum
in drei Generationen. In jeder Generation liegen zwei Qaiarid zwei Leptonen vor,
deren elektrische Ladung sich um jeweils eine Elementanigdnterscheidet. Darliber
hinaus existiert zu jedem Teilchen auch ein Antiteilchegilchen und Antiteilchen
haben entgegengesetzte additive Quantenzahlen, wie eRrische Ladung oder
.Farbe”, womit die Ladung der starken Wechselwirkung betzeét wird. Andere Gro-
Ren wie Masse und Spin sind jedoch identisch. In Tabelle idd die fundamen-
talen Fermionen des Standardmodells zusammengefassictzam diesen Fermionen
wirken die fundamentalen Krafte der elektromagnetiscluem, schwachen und der
starken Wechselwirkung. Daruiber hinaus auch die Grawrtatlie aber hier nicht weit-
er behandelt wird. Die drei erwahnten Krafte werden von Austhteilchen tbermit-
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10 Kapitel 2. Theorie

Fermionen: Quarks Leptonen
Typ Masse Ladunge Typ Masse Ladunge
. u 15-33MeV +2/3 Ve <2eV 0
Generation 1
d 35-6MeV -1/3 e 511keV -1
C 27 GeV 2/3 2eV 0
Generation 2 L 2 Ve S
s 104 MeV -1/3 u 1057 MeV -1
. t 171GeV +2/3 v, <2eV 0
Generation 3
b 42GeV -1/3 T 17768 MeV -1

Tabelle 2.1: Die fundamentalen Fermionen: Quarks und lregstoDie Ladung ist in
Vielfachen der Elementarladung angegeben. Die Daten sisifll.

telt, die an die Fermionen koppeln. Die elektromagnetig€tadt wird von Photo-
nen Ubermittelt, die nur an elektrisch geladene Teilchgypktn. Die schwache Kraft
wird durch die geladenen ¥W(,geladener Strom“) und das neutral@ Zneutraler
Strom*) Gbermittelt. Im Standardmodell kann nur die schiweakraft Giber den gelade-
nen Strom die Quarksorte (,Flavour®) @ndern. Die starkeftdserd von Gluonen Uber-
mittelt, die nur an Teilchen koppeln, die die Quantenzalalrbie” tragen. Nur Quarks
und Gluonen selbst tragen Farbe und unterliegen damit lmedetarken Wechsel-
wirkung. Diese Quantenzahl hat die Eigenschaft, dass smhvdrschiedene Farben
sowie Farbe und Antifarbe zu weild addieren. Quarks treterinzeln in Erscheinung,
sondern nur in Verbindungen, die als Ganzes von aul3en gekeine Farbe tragen, al-
so weil sind. Das kdnnen drei Quarks unterschiedlichereFsein oder ein Quark ein-
er Farbe und ein Antiquark mit entsprechender Antifarbebireutrale Kombinationen
dreier Quarks werden Baryonen genannt, farbneutrale Qéartkquark-Kombinatio-
nen Mesonen. Derfiekt, dass Quarks nur in farbneutralen Kombinationen bdubac
werden kénnen, wird Confinement genannt.

2.2 Der CKM-Mechanismus

Aus der Tatsache, dass die schwache Kraft den Quark-Flawnaiern kann, ergibt sich,
dass die Masseneigenzustande der Quarks keine Eigendesténschwachen Wech-
selwirkung sind. Diese Eigenzustande sind Linearkommnah der Masseneigen-
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zustande (d,s,b) und werden mit gestrichenen Grol3en Ieztic

dl
S |=Vckm | S
b’ b

Die Matrix Vckwm, die zwischen den beiden Basen vermittelt, ist die komplergare
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa Matrix [2].

Als komplexe 3x 3-Matrix enthélt sie 18 reelle Parameter. Neun Parameter we
den durch die Unitaritat der Matrix festgelegt, funf Paréan&bnnen durch geeignete
Wahl der Quarkfelder absorbiert werden. Es bleiben viessi{aisch relevante Para-
meter: drei reelle Parameter und eine komplexe Phase. Pigsse ist im Standard-
modell fir die spater erlauterte CP-Verletzung verantiiabrtDie Matrix ist wie folgt

definiert:
Vud Vu s Vub

Vekm = Vea Ves Voo (2-1)
Via Vis Vi

Die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Quark des s in ein Quark des
Flavoursq; ist proportional zum Betragsquadrat des entsprechendenxilaments
Va.q;- Eine gebrauchliche Darstellung der Matrix ist die Wolfens-Parametrisierung.
Dazu werden die Elemente der CKM-Matrix durch die Parametdy, p undn aus-
gedruckt und eine Reihenentwicklung natlbis einschliel3lich zur dritten Ordnung
durchgefuhrt [3]:

1-4 A AB(p-in)
Vekm = ) 1-£ A2 +0(1%). (2.2)
AB(1-p—in) -A2? 1

Die GroRent = 0,22 undA = 0,82 wurden experimentell ermittelt [1]. Die Diago-
nalelemente sind die dominierenden Terme und beschreibengdnge von Quarks
innerhalb derselben Generation, die deutlich haufigereteft.

Die geforderte Unitaritat der Matrix kann in Form von Gleicigen der Art
VuaVip + VeaVep + VedVg, = 0. (2.3)

dargestellt werden [1]. In der komplexen Ebene bilden d@kechungen Dreiecke.
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Abbildung 2.1: Ein Unitaritatsdreieck der CKM-Matrix

(1,0)

in dekomplexen

Zahlenebene. Die Seitenlangen sind ¥#/;, normiert. (Das Bild stammt aus [1].)

Dazu wird Gleichung 2.3 durch den Waf3,V;, geteilt, so dass eine Seite des Dreiecks
auf 1 normiert ist. Das resultierende Dreieck ist in Abbiidw2.1 dargestellt. Die drei

Winkel a, 8 undy sind

« = arg| -
B = arg|-
y = arg| -

ViaVg,
Vu dvj b
ViaV,
Vu dVJ b
Vcdvéb

).
).
)

(2.4)

Durch Messung dieser Winkel kann die Unitaritat der CKM Magixperimentell Gber-

pruft werden.

2.3 Oszillation neutraler B

-Mesonen

Die neutralen B-Mesonen bestehen aus einem b-Quark unch&herk g, das ein d-

oder s-Quark sein kann. Das sind die

Flavoureigenzustmﬁ()iemd |B_3), Zu denen

es noch eine Basis von Masseneigenzustanden gibt. Diegeligaseht aus einem le-
ichten|BgyL> und einen schweren EigenzustaB@YH) Die Flavoureigenzustande sind

zueinander Teilchen und Antiteilchen,
Lebensdauer. Sie lassen sich allerdings
zustande beschreiben:

B = 1/ V2(1B5) + 1B3,))

haben also insles@ndieselbe Masse und
auch durch eieatlkiombination der Masseneigen-

By = 1/ V2(1BS,) - IBS,) .
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*

Vt*b Vis Vib  Ws

ty

Vis  Vip Vis Vi

Abbildung 2.2: Die Beitrage hochster Ordnung zur Mischund-System. Ahnliche
Diagramme existieren zur Beschreibung der Mischung §aSistem. (Bild aus [4].)

Die Masseneigenzustande zerfallen schwach und habescimixiliche Lebensdauern,
daher andert sich die relative Zusammensetzung mit der Fiitdie Flavoureigen-
zustande bedeutet das eine Mischung, Teilchen und Achtmil konnen mit der Zeit
ineinander Ubergehen. Die zugehoérigen Feynman-Diagramedegster Ordnung sind
bereits Prozesse hdoherer Ordnung mit vier Vertices und ilding 2.2 dargestellt.

2.4 CP-Verletzung

Die CP-Operation ist die kombinierte Anwendung der Opeeatdiir Ladungskonju-
gation C und Paritatskonjugation P. Der Operator C tausshidrzeichen der Ladung
des Systems, auf das er angewendet wird, der Operator PefiderPunktspiegelung
im Ursprung durch. Wird der CP-Operator auf die Wellenfumkteines Teilchens
angewendet, erhalt man sein Antiteilchen, das sich in niEigenschaften genau wie
das Teilchen verhélt. Unterscheiden sich Teilchen undtéiithen, spricht man von
CP-Verletzung.

Dabei kann es sich um unterschiedliche Zerfallsraten fiirdkrfall eines Mesons
B in einen Endzustantiund fiir den Zerfall des Antiteilchersin den CP-konjugierten
Endzustand handeln. Weitere Méglichkeiten sind bevorzugte Umwangémin den
neutralen B-Systemen, also dass z. B-B B° wahrscheinlicher ablauft, aB® — B°,
oder die Interferenz zwischen beiden.

Als Beispiel wird der Zerfall 8— D K* betrachtet, der bei LHCb unter anderem
zur Messung des Winkelgbenutzt wird [5]. Um diese CP-Asymmetrien zu messen,
werden die beiden jeweiligen Zerfalle wie folgt verglichen

N(B?— D;K*) - N(B— D{K")
N(B2— D;K*) + N(B2— D:K-)

Acp(B?— D K*) =
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Asymmetrien wie diese sind nur wenige Prozent oder auch mumiRe grof3 und
mussen daher mit entsprechender Genauigkeit gemesseanwverd

Die CP-Verletzung ist durch die QuarkmischungsmaXfigxy explizit im Stan-
dardmodell enthalten. Theorien, die dartiber hinausgedtgenannte ,neue Physik",
enthalten zum Teil aber Beitrage, die die vom Standardnhedeiergesagten Asym-
metrien vergréRern und andere Parameter verandern.

Ein anderes Beispiel ist die Messung des vorgestellten 8lsnkder im Gegensatz
zu den anderen beiden Winkeln im Unitaritatsdreieck noclyleehsweise schlecht
gemessen ist. Nur wenn die drei Winkel tatséchlich ein @fel@lden, istVcky unitér,
wie es das Standardmodell vorhersagt. Eine Abweichungenawdh auf ,neue Physik*
hinweisen.



Kapitel 3

Das LHCbh-Experiment am CERN

Das LHCb-Experiment (Large-Hadron-Collider-beauty)estes von vier grof3en Ex-
perimenten am Large-Hadron-Collider (LHC). Der LHC ist &roton-Proton-Spei-
cherring mit einer Schwerpunktsenergie vafs = 14 TeV am CERN (Conseil Eu-
ropéen pour la Recherche Nucleaire, Europaische Orgamdét Kernforschung) in
Genf.

LHCb untersucht anhand der bei den Proton-Proton-Kofisioentstehenden B-
Mesonen Hekte, die im Standardmodell der Teilchenphysik vorhergesarden, wie
z.B. CP-verletzende Zerfalle der B-Mesonen. Man é&th&bweichungen von den
Vorhersagen des Standardmodells zu finden und so EinblicRédnomene, die Uber
das Standardmodell hinausgehen, sogenannte ,neue Playstkiden. Dazu werden
in Prazisionsmessungen verschiedene Parameter diesest&i& bestimmt.

Die B-Mesonen werden Uberwiegend in Vor- oder Ruckwaitsuieg produziert,
daher ist LHCDb als Einarm-Vorwartsspektrometer konztpierd kann so etwa 25 %
aller B-Ereignisse detektieren.

Der Large Hadron Collider

Der Proton-Proton-Speicherring LHC hat einen Umfang voRr37und ist in Abbil-
dung 3.1 schematisch dargestellt. Damit die Protonen sedieRing auf eine Strahlen-
ergie von bis zu 7 TeV beschleunigt werden kdnnen, werdebesiits mit einer An-
fangsenergie von 450 GeV eingeschossen. Dafir gibt es @it Ron Vorbeschleu-
nigern, die die Protonen auf die fir den jeweils nachsteridesniger nétige Energie
bringen.

Die Protonen werden in Paketen aus bis z&! I@ilchen in zwei Strahlrohren
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16 Kapitel 3. Das LHCb-Experiment am CERN

beschleunigt. Diese Strahlen werden an vier Interaktionkign fokussiert und die
Protonen so mit einer Rate von 40 MHz zur Kollision gebradm. diesen Kolli-
sionspunkten stehen die vier Detektoren ALICE, ATLAS, CM& WwHCb. Je nach
Strahlfokussierung kann eine maximale instantane Lunitétdss zuL = 103 cm2s?
erreicht werden.

ALICE

Abbildung 3.1: Der LHC mit dem letzten Vorbeschleuniger SE&siper-Proton-
Synchroton) und den vier gro3en Experimenten. (Bild au3 [6]

Der LHCb-Detektor

In den Proton-Proton Kollisionen des LHC werdem®uarkpaare vor allem durch
Gluon-Gluonfusionsprozesse mit sehr hohem Wirkungsgheitt erzeugt. Aufgrund
der unterschiedlichen Protonimpulsanteile, die die fuisi@nden Gluonen tragen, ist



3.1 Spurrekonstruktion 17

das relativ leichte Ib-System in der Regel entlang der Protonrichtung gebodsiet
Quarks entstehen dabei am haufigsten durch eine asymrhetiMechselwirkung zweier
Partonen. Bei einer solchen asymmetrischen Kollision fimile Boost in Richtung
des Impulses des energiereicheren Partons statt. Dasmiblpe, dass die Lebens-
dauer der B-Mesonen im Laborsystem zunimmt und die B-Measdherwiegend in
Strahlrichtung fliegen.

LHCDb ist als Einarm-Vorwartsspektrometer ausgelegt, ueseB-Mesonen zu un-
tersuchen. Am Kollisionspunkt bei LHCb wird der Strahl séuwnher fokussiert als bei
den anderen Experimenten, so dass nur eine Luminositdt voRx 103%?cm—2s! er-
reicht wird. Dadurch wird sichergestellt, dass im Mittel mine harte Proton-Proton-
Kollision pro Strahlkreuzung auftritt.

Das LHCb Koordinatensystem ist ein rechtshandiges, kadess Koordinaten-
system mit dez-Achse vom Kollisionspunkt aus, entlang der Strahlachsehdden
Detektor. Die Detektorkomponenten sind so ausgerichtets eéentlang dey-Achse
(x-Achse) ein Winkelbereich von 10 mrad—250 mrad (300 mradgdbckt wird. Der
Spektrometermagnet lenkt mRichtung ab. Der Detektor ist in einer Seitenansicht
in Abbildung 3.2 dargestellt, dort ist auch die LHCb-Akzam iny-Richtung einge-
zeichnet.

Die Detektorkomponenten von LHCD lassen sich in die folgender Kategorien
einteilen:

1. Detektoren zur Spurrekonstruktion
2. Detektoren zur Teilchenidentifikation
3. Kalorimetersystem

4. Myonkammern

Diese Kategorien und die darin enthaltenen Detektorkoraptam werden in den fol-
genden Abschnitten erlautert. Die Informationen stammeMiesentlichen aus den
Technical Design Reportgiie sowohl den gesamten Detektor [7] als auch die einzel-
nen Komponenten ausfuhrlich beschreiben [8-13].

3.1 Spurrekonstruktion

Die elektrisch geladenen Teilchen, die bei den Protoner&iollisionen und anschlie-
Renden Zerfallen entstehen, werden vom Magneten entgmedhrer Ladung und
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Abbildung 3.2: Der LHCb-Detektor in der Seitenansicjz)-Ebene. Der Kollision-
spunkt liegt bei (0 m,0 m), mitten im Vertexdetektor VeLo.nMdort aus nach rechts
liegen vor dem Magneten noch der erste RICH Detektor und diggdr Tracker
(TT). Hinter dem Dipolmagneten liegen die drei Hauptsporkeern (T1-T3) und der
zweite RICH Detektor, anschlie3end die erste Myonkammd) (iwhd die Kalorimeter
(SPOPS, ECAL und HCAL). Den Abschluss bilden die tbrigen vier Mgammern
(M2—-M5). Die Gerade, die entlang der Oberkanten der Detektwerlauft, verdeut-
licht die Akzeptanz iry-Richtung. Bild aus [7].

ihres Impulses abgelenkt. Die integrierte Magnetfeldstéles Dipolmagneten betragt
fB dl = 4,2 Tm, die Hauptkomponente des Magnetfelds zeigg-Richtung. Daher
werden geladene Teilchen nur in de¥Z)-Ebene abgelenkt. Indem man die Krim-
mung der Flugbahn dieser Teilchen misst, kann der Impulsned werden. Da sich
im Magnetfeld selbst keine Detektoren befinden, wird diésguls ermittelt, indem
man die Trajektorie vor dem Magneten, die durch Signale @eexdetektors und des
Trigger Trackers bestimmt wird, mit der Spurmessung nach Blagneten vergleicht.
Dort messen die Hauptspurkammern die Trajektorien decHeil.

Vertexdetektor

Der Vertexdetektor (VeLo) [7, 8] ist ein Siliziumstreifddetektor, bestehend aus 21
Stationen, die um den Kollisionspunkt angeordnet sindettej dieser Stationen be-
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findet sich ein Modul, das den radialen Abstand zéxchse (der Strahlachse) misst
(r-Sensor), und ein Modul, das den Azimuthwinkehisst (-Sensor). Dig-Sensoren
bestehen aus halbkreisformig angeordnetengefensoren aus radial angeordneten
Siliziumstreifen.

Der VeLo kann einige Zentimeter auseinander gefahren wende die Sensoren
wahrend der Einschussphase des LHC zu schitzen. Im reguBétdeb werden die
Sensoren bis auf 8 mm an den Protonenstrahl herangefahwech Ben geringen Ab-
stand zum Kaollisionspunkt im geschlossenen Zustand, gethi& Ortsauflosung bei
der Bestimmung des jeweiligen Primarvertexes/d0in (x-y)-Richtung und 42m
entlang der Strahlrichtung. Der gesamte VeLo ist in einekuMatank untergebracht,
aber vom Ultrahochvakuum des Strahlrohres noch durch dineedAluminiumfolie
getrennt, die die Ausleseelektronik des Velo auch gegehfregquente Storsignale
vom Strahl abschirmt. Diese Folie hat bei geschlosseneno \éhen Abstand von
5 mm zur Strahlachse.

Trigger Tracker

Der Trigger Tracker [7] ist ein aus zwei Stationen besteke&diziumstreifen-Detek-
tor. Jede dieser Stationen besteht aus zwei Lagen, wobsagéenannta-Lage um-5°
und diev-Lage um+5° bezlglich dery-Achse im LHCb-Koordinatensystem gedreht
ist. Die beidenu- undv-Lagen werden zusammenfassend als ,Stereolagen® beegichn
Die vorderste und die hinterste Lage liegen parallelyzAchse, so dass die Silizium-
streifen diex-Koordinate eines Tifers messenx(Lagen). Durch diese Anordnung,
insgesamt als@(x,u),(v,x)), wird eine rAumliche Auflosung des TT erreicht. Dieselbe
Technik wird auch in den Hauptspurkammern benutzt.

Im TT koénnen Spuren niederenergetischer Teilchen gemessesten, die vom
Magneten aus der Detektorakzeptanz gebogen werden. Kcisdiift der TT dabei,
Spuren zu bestimmen, die auf3er im TT auchféiram VelLo und den Hauptspurkam-
mern oder einer dieser beiden Komponenten hinterliel3en.

Die Hauptspurkammern

Die Hauptspurkammern [9, 10], auch T-Stationen genanffitnden sich hinter dem
Magneten und bestehen aus drei Stationen (T1-T3) gleicti#tes Jede dieser Statio-
nen ist gleich aufgebaut.

Eine Station besteht aus vier Lagen, die wie im TT gegenderagedreht sind,
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um eine Auflésung in allen drei Raumdimensionen zu erhaldén Lagen einer Sta-
tion sind also wieder alsx(u,v,X)-Lagen ausgerichtet. Jede Station besteht aus zwei
verschiedenen Detektoren: Der grofdte Teil der insgesama &mx 5m wird vom
Outer Tracker (OT) belegt, der innere Teil (2% der Flachenpvaner Tracker (IT).

Der IT ist ein Siliziumstreifen-Detektor, ahnlich dem TTui2h die vom IT belegten
2% der Flache gehen 20% aller erwarteten Spuren. Der ITcatreine Auflosung
von etwa 5um. Der um den IT gebaute OT ist ein Driftréhrchen-Gasdeteldce
Driftréhrchen (Durchmesser: 5 mm) sind mit einem Ar-Q,-Gemisch im Verhalt-

nis 7028,51,5 geflllt und enthalten einen goldbedampften Wolframteads Anode.

Der OT erreicht eine rAumliche AuflosungxrRichtung besser als 2@n.

3.2 Teilchenidentifikation

Viele Teilchen, die bei Proton-Proton-Kollisionen enk&r, sind extrem kurzlebig
(r < 0(1071%s)) und zerfallen noch im VeLo. Teilchen, die lange genugifelum
den ganzen Detektor durchfliegen zu kénnen, sind fir fastBdlange der Ereignis-
rekonstruktion ,stabil“. Eine Herausforderung ist nures# stabilen Teilchen zu iden-
tifizieren.

Die Identifikation beruht auf Auswertung der Daten des Kaietersystems, der
Myonkammern und der RICH-Detektoren, die in diesem Abdtleniautert werden.
Als quasi-stabile Hadronen treten sehr haufig Kaonen undelfiauf, die nur in den
RICH-Detektoren unterschieden werden kénnen. Um z. B.nelragronischen Zer-
fall von topologisch gleich ablaufenden Zerfallen desselbeilchens unterscheiden
zu kénnen, muss eine Identifikation der Hadronen im Endmds&attfinden. Als
Beispiel dient der Zerfall B— n*7~. Ohne Teilchenidentifikation sind die Zerfalle
in K'K~, K*2~ undz*K~von dem untersuchten Zerfallskanal nicht zu unterscheiden
da sie dieselbe Zerfallstopologie aufweisen.

Da LHCD seltene Zerfélle, z. B. CP-verletzende Zerfalléetsuchen soll, ist eine
gute Teilchenidentifikation fir die Durchfihrung des Pkgsogramms notwendig.

Die RICH-Detektoren

RICH-Detektoren [11] (Ring-Imaging-Cherenkov-Detel&ind Detektoren, die unter
Ausnutzung des CherenkouEkts Teilchen identifizieren kdnnen. Der Cherenkov-
Effekt beschreibt die Lichtemission von Teilchen, die sichaeit Geschwindigken
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durch ein Medium mit Brechungsindexbewegen, wenm groR3er ist als die Phasen-
geschwindigkeit des Lichts in diesem Medidn= cy/n. In diesem Fall wird die
Cherenkovstrahlung in Flugrichtung des Teilchens in Fomes Kegels emittiert.
Dessen @nungswinkebc hangt vom durchquerten Material und der Geschwindigkeit
des Teilchens ab:

cosfc) = ¢ = i

vV fAn

Durch Messung vofc kann also die Geschwindigkgit= ¢ des Teilchens festgestellt
werden. Mit dieser GrofRe und der Impulsmessung aus der éqmunstruktion wird
dann eine Massenhypothese fur das Teilchen aufgestellzudammen mit den Infor-
mationen der anderen Komponenten der TeilchenidentidRatazu benutzt wird, eine
Teilchenhypothese aufzustellen. Darauf wird ndher in Ab&t5.2 eingegangen.

LHCDb hat zwei verschiedene RICH-Detektoren, einen vor deagiméten, RICH 1,
den anderen dahinter, vor den Kalorimetern, RICH 2. Diedreidetektoren sind fur
verschiedene Impulsbereiche ausgelegt. Das Materiagnmaie Teilchen Cherenkov-
Strahlung abgeben, wird Radiator genannt. Durch die Abigéed des Gfnungswin-
kels von der Geschwindigkestdes Teilchens und dem Brechungsindex des Radiators,
funktionieren Radiatoren nicht in jedem Impulsbereichjchien geben erst ab einer
SchwelleBnin = 1/n Cherenkovstrahlung ab. Um den gesamten Impulsbereich der
erwarteten Ereignisse abzudecken, werden drei versciedfladiatoren benutzt.

In RICH 1 kommen ein Silicat-Aerogel-Radiator und ein Gdgator aus GFig
zum Einsatz, die untere bzw. mittlere Impulsbereiche vanzoi 50 GeV abdecken.
Dazu gehoren auch Teilchen, die durch den Magneten aus desktBeherausgebo-
gen werden. Im RICH 2 liegt GFals einziger Radiator vor und deckt den Bereich
hoher Impulse von 50 GeV bis tGiber 100 GeV ab.

3.3 Das Kalorimetersystem

Die Kalorimeter [12] messen rAumlich aufgeltst Energiedd@mnen. Diese stehen der
Teilchenidentifikation sowie dem Triggersystem von LHCb Yerfliigung und dienen
der Bestimmung der Gesamtenergie eines Teilchens. DuecKaimbination der In-
formationen von verschiedenen Komponenten des Kalorisyttems ist es maglich,
elektrisch geladene von neutralen Teilchen zu unterseheidd Elektronen, Photonen
und Hadronen zu trennen.

Das Kalorimetersystem besteht aus drei Einheiten: Die &stheit wird von den
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beiden Detektoren SPD (Scintillating Pad Detector) undDe&ktor (Pre-Shower)
gebildet, die durch eine Bleiwand als Absorber getrenrd.dahinter befindet sich
das elektromagnetische Kalorimeter (ECal), gefolgt vordrbmaischen Kalorimeter
(HCal).

In die Kalorimeter einfallende Teilchen wechselwirken deim Detektormaterial
und bilden dabei sogenannte Teilchenschauer (oder eiffelcauer), in denen lawi-
nenartig Sekundarteilchen entstehen. Die Art der vorbkersden Wechselwirkung
(entweder elektromagnetisch oder hadronisch) definierAdi des Schauers. Bei der
Ausbildung dieser Schauer geben die einfallenden TeiloherSekundéarteilchen nach
und nach ihre gesamte Energie ab und werden idealerweikewwhen im Kalorime-
ter gestoppt. In die sich anschlieRenden Myonkammern gefamm Wesentlichen
Myonen, die als minimal ionisierende Teilchen kaum Energielen Kalorimetern
deponieren.

SPD und PS

Beide Detektoren bestehen aus 15 mm starken Szintillaibepl, in denen geladene
Teilchen ein Signal hinterlassen. So kénnen mithilfe deS §8ladene von neutralen
einfallenden Teilchen unterschieden werden. In dem 12 namkest Blei-Absorber
zwischen den beiden Subdetektoren bilden sich erste etelagnetische Schauer aus,
aber noch keine hadngschen. Die Signatur geladener Teilchen ist ein Signabsbw
in SPD als auch in PS, wahrend neutrale Teilchen erst in Adlesoraterial Schauer
ausbilden, in denen allerdings auch geladene Teilchemeger. Die Signatur eines
Photons ware dementsprechend kein Signal in SPD, wohl ab&ignal im PS.

ECal

An den PS-Detektor schlief3t sich das elektromagnetischerieeter an. Das ECal
ist ein sogenanntes Sampling-Kalorimeter. So werden Kakier bezeichnet, bei de-
nen sich passive Schichten hoher Dichte, in denen die Egilaurch Schauerbil-
dung Energie verlieren, mit aktiven Schichten abwechseltenen geladene Teilchen
aus diesen Schauern nachgewiesen werden. Die Anzahl denhodie durch den
Schauer in den Szintillatoren erzeugt werden, ist propoalizur deponierten Energie.
Das ECal besteht abwechselnd aus 2 mm starken Bleischiochted mm starken
Szintillatoren. So dimensioniert bietet das ECal 25 etekimgnetische Strahlungslan-
genXg beinur 1,1 hadronischen Wechselwirkungslangdfiektromagnetische Schauer
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dominieren im ECal also bei Weitem, hadronische kénnen sdiesn im ECal begin-
nen. Ein elektromagnetischer Schauer bildet sich aus Bteatdungsphotonen und
Elektron-Positron-Paaren, die bei der Wechselwirkung elefallenden Elektronen
bzw. Photonen und den im Schauer entstehenden Sekundéterit dem Absorber-
material entstehen. Die Energieauflésung des ECal betragt

o(E) 10%

E VE

wobei die Energi€ in GeV anzugeben is bezeichnet eine quadratische Addition.

®15%,

HCal

Auch das hadronische Kalorimeter ist nach dem SamplingzRriaufgebaut. Hier
wechseln sich 16 mm starke Eisenplatten mit 4 mm starkerniszioren ab und bilden
Uber das gesamte HCal insgesamt b,®ie Szintillatoren messen die Teilchen der
hadronischen Schauer, die sich ausgehend von Hadronemimigrteilchen in den
Absorberplatten ausbilden. Die Energieauflosung des H&ehgt

o(E) 80%

® 10 %.
EWE

3.4 Die Myonkammern

Wie oben bereits erwahnt, konnen Myonen alle Stationerugnke der Kalorime-
ter, mit minimalem Energieverlust passieren und in die Mggnmern gelangen. Die
funf Myonkammern (M1 bis M5) [13] bestehen aus Anordnungen Vieldraht-Pro-
portional-Kammern (MWPC, Multi-Wire Proportional Chammbeund Kammern mit
Gaselektronenvervielfachern (GEM, Gas Electron Muked) in den Regionen nahe
des Strahlrohres mit hohen Teilchendichten.

Die Station M1 ist noch vor den Kalorimetern platziert, ure 8dyon-Impulsbe-
stimmung fur den Trigger zu verbessern. Die Stationen M2-efinden sich direkt
hinter den Kalorimetern und sind jeweils durch eine 80 crirkst&bsorberschicht aus
Eisenplatten (,Myonfilter*) voneinander getrennt. Hierclu sollen einerseits Hadro-
nen, die aus dem Kalorimeter kommen, gestoppt werden, erseés vom Protonen-
strahl mitgebrachte Teilchen, die von der Riickseite degiiets in die Myonkam-
mern gelangen kénnten, abgefangen werden. Dazu befindehisiter M5 noch ein
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weiterer Absorberblock.
Ein Myon, das die gesamten Myonkammern durchqueren sallidht mindestens
einen Impuls von 6 GeV.

3.5 Das Triggersystem

Zum Abschluss dieses Kapitels wird das LHCb Triggersystei yorgestellt. Dem
Trigger obliegt die Aufgabe zu entscheiden, welche Ersgmials potentiell interes-
sant herausgeschrieben und permanent gespeichert weitlm wnd welche nicht.
Da sich, entsprechend einer Rate von 40 MHz, alle 25 ns zw&Renpakete kreuzen,
muss diese Wahl sehr schnell g¢fiem werden.

Durch Vergleich der bei LHC erwarteten Wirkungsquersdknitir inelastische
Proton-Proton-Kollisionen mit denen der dabei entstebendlir LHCb interessan-
ten Ereignisse sieht man, dass auf jedes Ereignis, in denmaok® produziert wurden,
150 nicht-B-Ereignisse auftreten:

Tinel. ~ 75mb’

Die eingesetzten Werte werden bei LHCb fur konservativechbBizungen benutzt,
siehe z.B. [4,15]. Da bei LHCD oft sehr seltene Zerfélle tsueht werden, kann das
Verhéltnis von Signal- zu Untergrundereignissen auchaghruntersuchtem Zerfall,
auf Uber 1 : Ix 10° anwachsen (siehe auch Kapitel 5.1).

Als Beispiel kann der ,goldene Kanal“®B- Jis¢ betrachtet werden: Nur jedes
zehnte b-Quark hadronisiert zu eineff+®Beson, das Verzweigungsverhaltnis fur den
Zerfall des B ist

BR(B?— Jy¢) = (9,3+3,3)x 107,

Wird noch das Verzweigungsverhaltnis flr den Zerfall gesnjzwei Myonen berick-
sichtigt, der bei LHCb zur Analyse verwendet wird (BR@ u*u~) = (5,93+0,06) %),
verschlechtert sich das Verhéltnis inelastischer Préwaten-Kollisionen (,minimum
bias“) zu den Signalereignissen hier zu

oy - 0,1- BR(BS— Jyg) - BR(JY — ')

Tinel.

=3,68x 1077

Die Aufgabe des Triggers ist es deshalb, mdglichst schoediiescheiden, ob ein
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Ereignis interessant ist oder dem massiven Untergrundnémgdeshalb ist der Trig-
ger zweistufig aufgebaut. Eine schematische Ubersicht dieehblaufe im Trigger,
zusammen mit den jeweiligen Ereignisraten, die weitergegeverden, zeigt Abbil-
dung 3.3.

Die erste Triggerstufe ist der LO-Trigger, ein in Elektdomplementierter Trigger,
der das jeweilige Ereignis auf rudimentare Signaturentpwié z. B. Energiedeposi-
tion in den Kalorimetern. Die darauf folgende, in Softwarplementierte Triggerstufe
HLT (High-Level Trigger) ist noch einmal in HLT1 und HLT?2 weteilt.

Bei einer positiven LO Entscheidung wird der gesamte Dete&tisgelesen und
alle Informationen stehen dem HLT zur Verfigung. Dies gesahmit der LO Trig-
gerrate von 1 MHz. HLT1 validiert mit den ausgelesenen Ddierpositiven Trigger-
entscheidungen des LO. Dazu werden, abhangig davon, waitHereignis LO ge-
funden hat, ein oder mehrere Triggeralgorithmen durcklaui denen das Ereignis
ausgehend von LO Informationen mit zusatzlichen Datewé&dde rekonstruiert wird.
Ist auch die HLT1 Entscheidung in einem oder mehrerer dikseéle positiv, wird
HLT?2 aufgerufen. Dies geschieht mit einer Rate von 30 kHz.

HLT2 rekonstruiert das gesamte Ereignis, unabhangig vanHlel 1-Kanalen,
die das Ereignis akzeptiert haben. Die einzelnen HLT2-Algmen sind einfache
Ereignisselektionen, &hnlich denen, die auch in der Datgse zur Anwendung
kommen sollen. Bei ihrer Implementierung steht aber diec®esdigkeit im Vorder-
grund, da nur wenige Millisekunden pro Ereignis fur die §egentscheidung zur Ver-
figung stehen.

Ein Ereignis wird getriggert, wenn mindestens einer der BIAlgorithmen ein
Ereignis als Signal akzeptiert.
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Abbildung 3.3: Ein Uberblick tiber die Funktionsweise deigdersystems. LO sucht
einfache Signaturen, die entsprechend von HLT1 bestaggtien missen. Zusam-
men reduzieren sie die Datenrate von méglichen 40 MHz auH20 kVird eine LO-
Entscheidung vom HLT1 bestatigt, so wird das Ereignis voil Hlollstédndig rekon-
struiert. Die Ausgaberate von HLT2 von 2 kHz ist die finale daiserate von LHCb.
(Bild aus [4].)



Kapitel 4

Methode zur Bestimmung
experimenteller Asymmetrien

Mit LHCb sollen unter anderem CP-Asymmetrien gemessen averDiese Asym-
metrien sind in der Regel klein. Ein Beispiel ist die AsymrigeAcp(BS— D K*)
zwischen den beiden Zerfallerf B> D;K* undB_S—> D{K~, die dazu dienen eine der
CKM-Phasen zu bestimmen, den WinkelDie Asymmetrie wird aus der Berenz
der Anzahl der beiden Zerfalle, normiert auf deren Summieijdyet:

N(B?— D;K*) - N(BY— D{K")
N(B2— D;K*) + N(B2— D:K-)

Acp(B?— DK*) =

Diese Asymmetrie kann auch wie folgt parametrisiert werden
N=N-(1+dcp).

Der Asymmetrieparametefcp beschreibt dabei den durch die CP-Verletzung her-
vorgerufenen Unterschied der gemessen Zerfdllend N. Dabei kannscp positiv
oder negativ sein.

Gemessen werden allerdings nur rekonstruierte Ereighggseund Nieo, deren
beobachtete Raten durch systematische, experiment&tlkt& ¢.,,,) beeinflusst wer-
den:

Nreko = Nreko * (1 + dcp + dexp) -

Sind diese experimentelleniekte bekannt, kénnen die beobachtetéfelde darauf
korrigiert werden. Die Parametés,, werden im Folgenden als ,,experimentelle Asym-

27
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metrien“ bezeichnet und in diesem Kapitel vorgestellt. iDaerden zunachst experi-
mentelle Asymmetrien beschrieben, die bei LHCb auftretamlen (Abschnitt 4.1). In
den darauf folgenden Abschnitten wird eine Methode vorgegen, wie diese expe-
rimentellen Asymmetrien aus den Messdaten bestimmt wekdienen (4.2 und 4.3).

4.1 Systematische Hekte bei Zahlratenbestimmungen

Die als experimentelle Asymmetrien bezeichneten sysisaoien Eekte konnen in
zwei Gruppen eingeteilt werden. Die eine Gruppe bezielt sig die Detektion von
Teilchen und beruht darauf, dass im Detektor Teilchen ungdilchen aus verschiede-
nen Grinden mit unterschiedlicheffiZzienz nachgewiesen werden. Die andere Gruppe
bezieht sich auf die Produktion von Teilchen und Antiteglchbei Proton-Proton-
Kollisionen.

Die experimentellen Asymmetrien werden so definiert, déssadgende Eigen-
schaften erfullen:

e Eine Asymmetrie beschreibt die Abweichung des Verhéaltnisses der rekonstru
ierten AntiteilcherN e, und TeilcherN,ex, Von 1:

I\lreko
=(1+6
Nreko ( )

e Konvention in dieser Arbeit ist, dass bei Teilchen im Endand (1+ 6) steht,
bei Antiteilchen (1- ).

e Die einzelnen Asymmetrien sind klein gegen 1 und unabhéwgigeinander.
Das bedeutet, dass Asymmetrigrund §; aufgrund mehrere fiekte wie folgt
kombiniert und zusammengefasst werden kdnnen:

Nreko = Nreko (1 + 6|) (1 + 6]) ~ Nreko (1 + 6| + 6]) . (4.1)

4.1.1 Detektionsasymmetrie

Asymmetrien, die durch den Nachweis der Teilchen im Endmgsder untersuch-
ten Zerfallskanale entstehen, werden unter dem Bdgetektionsasymmetrimisam-
mengefasst. Diese hangt von der Ladung der Teilchen aby defédt sie das Symbol
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6c. Dartber hinaus ist die Asymmetrie fur jede Teilchensodsogdert zu betrach-
ten. In dieser Arbeit werden die Detektionsasymmetriemgéladene Kaonem) und
Pionen §%) behandet

Die Detektionsasymmetrien kénnen ihre Ursache darin hatteess der Detektor
selbst nicht rAumlich symmetrisch ist. Da geladene Terlalmed Antiteilchen entge-
gengesetzte Ladung tragen, werden sie vom Spektrometeeateggauch entgegenge-
setzt abgelenkt. Deshalb werden in der einen Halfte Gibgeme negativ geladene
und in der anderen Halfte iberwiegend positiv geladenefed nachgewiesen. De-
tektionsasymmetrien kénnen dann folgende Ursachen haben:

e [st auf einer der beiden Seiten die Nachwéigenz des Detektors grol3er als
auf der anderen Seite, werden entsprechend mehr Teilchenleadung nach-
gewiesen als Teilchen entgegengesetzter Ladung.

e Wenn auf der einen Seite das Materialbudget hoher ist aldeudnderen und
dadurch z. B. positiv geladene Teilchen mehr totes Matdtiethqueren missen
als negativ geladene Teilchen, die in die andere Richtubggen werden.

e Dazu kommt unter Umstanden, dass Teilchen und Antiteilcimt@rschiedliche
Wirkungsquerschnitte fir Wechselwirkungen mit dem Mailedes Detektors
haben, wie es bei geladenen Kaonen und Pionen der FallDstch unter-
schiedlich starke Wechselwirkungen der Teilchen mit detrekKtermaterial wird
die Anzahl der gemessenen Teilchen verandert.

Solche Htekte fihren zu Asymmetrien bei der Zahl gemessener Teilched An-
titeilchenzerféalle, die unabhangig von einer méglicherAAymmetrie im beobachteten
Zerfallskanal sind.

Im Folgendem wird der Einfluss vaiz auf die Zahlraten anhand zweier Beispiele
betrachtet. Zwei Zerfalle, die auf die Kaon- und Pion-Déatelsasymmetrien sensitiv
sind, sind die Zerfallskandle’D— ¢(K*K~)z* und D —» K¥n*n*.

Da im Endzustand des Zerfalls"D~ ¢(K*K~)z* immer sowohl ein positiv gela-
denes Kaon, als auch ein negativ geladenes Kaon auftagygt eine mogliche Kaon-
Detektionsasymmetrie keine Asymmetrie fur die beobaeht&-Zerfalle. Das Pion
allerdings istim Zerfall des Deinz*, im Zerfall des D einz~ und der Zerfall ist daher

1Grundsatzlich kann fiir jedes geladene Teilchen, das im Estdad auftritt, eine Detektionsasym-
metrie bestimmt werden. In [16] werden Asymmetrien bezilglieptonen behandelt.

2Bei einer inelastischen Kaon-Proton-Reaktion ist fiirdde Bildung eines\s-Hyperons méglich,
was den Wirkungsquerschnitt gegenuber dem desrkoht.
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anfallig fur eine asymmetrische Detektion vehundz~. Die Anzahl rekonstruierter
Zerfalle von D und D' verhélt sich zueinander wie folgt:

Nreko(D™ = ¢77) = Nieo(D™ — ¢7%) - (1 + 6%)..

Ein komplexeres Beispiel, das auf beide Asymmetrien sensif ist der Zerfall

D* — K*z*z*. Hier sind alle drei Teilchen im Endzustand charaktemstifiir den
Zerfall des jeweiligen Mutterteilchens'der D . Es gilt also, unter Vernachlassigung
von Termen hoherer Ordnung (Gleichung 4.1):

Nieko(D™ = K'7717) = Niggo(D" = K'*1%) - (1= 6¢) - (1 + 6¢)°
Nreko(D+ - K_7T+7T+) -(1- 52 + 258)

X

4.1.2 Produktionsasymmetrie

Bei den im LHC erzeugten Proton-Proton-Kollisionen ertsteunter anderembb
Paare, die zu B-Hadronen hadronisieren. Es entstehen imieieh viele b-, wieb-
Quarks. Im Verlauf der Hadronisierung kann es aber zu Wéwirkengen zwischen
den Quarks und den Protonresten kommen, so dass einige &esa@mrscheinlicher
erzeugt werden als deren CP-konjugierte Gegenstlickes(zi¢h [16]).

Asymmetrien, die bei der Produktion der Primarteilchespaler B-Mesonen, die
anschlieBend unter anderem in die in dieser Arbeit untbtsnd-Mesonen zerfallen,
auftreten, werden unter dem BdgjiProduktionsasymmetriecusammengefasst und
erhalten das Symbak. Wie die oben beschriebenen Detektionsasymmetrien ist auc
die Produktionsasymmetrie jeweils fur verschiedene Rteriéhen getrennt zu betra-
chten. Folgende Produktionsasymmetrien werden in diedeitbetrachtet:

e o; fur B* und B,
e &9 fur B undB®,
e 6% fiir BS undB.

Das B-Meson mit einem Charm-Quark(Bkommmt so selten vor, dass sie in dieser
Arbeit nicht betrachtet werden (weniger ald @ aller b-Quarks hadronisieren zu
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einem B, siehe z. B. [1]). Die Asymmetrien sind definiert als:

Nprod(g) = Nprod(B)(l + 5P) >

wobei B, bzw.B fiir die oben genannten B-Mesonen steht.

Neutrale B-Mesonen. Die beiden neutralen B-Mesonerf Bnd B mischen mit
ihren jeweiligen Antiteilchen (siehe Kapitel 2). Das betdgudass ein entstandenes B
sich in einB® umwandeln kann und als solches dann zerfallt oder sich eestewin
ein B° umwandelt. Die B-Lebensdauergo und Oszillationsfrequengmgo/2r dieser
Mischung sind von der gleichen Gréf3enordnung, wahrenddiet ebensdauery
des B und dessen Oszillationsfrequetmgy /27 deutlich unterscheiden:

Tgo = 1,53ps  Amgo = 0,51 ps?
oo = 143ps  Amg = 17,77 ps*

Das hat zur Folge, dass jede$ diblerﬁg mit quasi der gleichen Wahrscheinlichkeit
als B oderB? zerfallen kann,unabh&ngig von seinem Produktionsflaiiarschnelle
Mischung des Bfuihrt dazu, dass eine eventuell existierende Produktgymsmetrie
nicht beobachtbar ist. Beobachtbar sind deshalb nur daehdProduktionsasymme-
trien s unds?.

4.2 Vorstellung der Messmethode

In den vorhergehenden Abschnitten wurden vier experinierdsymmetrien einge-
fahrt, die zu systematischerftekten bei der Messung von CP-Asymmetrien fihren.
Wenn diese experimentellen Asymmetrien ihrerseits geemeggrden, konnen diese
systematischenfkekte korrigiert werden. In diesem Abschnitt wird eine Maetbeor-
gestellt, wie die vier Asymmetriesf, 6%, 55 undé? gleichzeitig aus Daten gemessen
werden konnen.

Da vier Grol3en bestimmt werden sollen, werden daftir aucliesitens vier Ob-
servablen bendétigt. Als Observablen werden vier zu mess&sgimmetrierA; gewahlt,
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die als Funktionen der experimentellen Asymmetrien gesiban werden konnen:
Aj = A(S¢.0Z.05.67)

j=1,....4.

Wenn die experimentellen Asymmetrien nur linear eingeheah linear unabhangig
sind, kann aus vier zu messenden Asymmetrien ein lineamgsi@hgssystem (LGS)
zusammengesetzt werden, aus dem die experimentellen Aslyramgewonnen wer-
den kbénnen.

Diese zu messenden Asymmetrien mussen fur Zerfallskae8iédgt werden, die
keine oder nur geringe CP-Asymmetrien aufzeigen, um syatisome Fehler bei der
Bestimmung der experimentellen Asymmetrien klein zu Imaltém weitere systema-
tische Fehler zu minimieren, werden Zerfallskanéle geswtie sich dhnlich sind,
damit sie durch moglichst &hnliche Algorithmen untersuektden kdnnen. Dabel
muss aber darauf geachtet werden, dass das LGS I6sbanidibie einzelnen Asym-
metrien als Funktionen der experimentellen Asymmetriehtninear abhangig wer-
den.

AulRerdem missen die beobachteten Zerfallskanédle auf pexienentellen Asym-
metrien sensitiv sein. Deshalb werden rein hadronisch&lfeemit Kaonen und Pio-
nen in den Endzustdnden untersucht. Um sensitiv auf diecBtRtionsasymmetrien
zu sein, muss der rekonstruierte Zerfall aus einem B-Ereigammen, d.h. min-
destens am Anfang der Zerfallskette muss ein B-Meson stehen

4.2.1 Auswahl der untersuchten Zerfallskanale

Zunachst sollen B-Zerfélle gefunden werden, die nur eineachlassigbare CP-Asym-
metrie aufweisen.

Nach dem CPT-Theorem gilt, dass die Lebensdauern von &gilchd Antiteilchen
identisch sind und somit auch die totalen Zerfallsbreitgn Unter diesen Voraus-
setzungen kann man daher bei der inklusiven Messung von & keine CP-
Asymmetrie erhalten. Einzelne Kanale mogen untersclueeliZerfallsraten haben,
die Summen sind identisch. Am Beispiel von &nd B:

lﬂtot(BJr) = Z lﬂi(BJr) = Z [i(B7) =T(B7),
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wobei erlaubt ist, dass
Ii(B") #Ti(B7).

Eine Messung vom,(B*) undI':(B~) wére also gut geeignet, um die Produktions-
asymmetrie fUr diese B-Mesonen zu bestimmen.

Zur Bestimmung der totalen Zerfallsbreite miissen jedoetzérfalle von B und
B~ inklusiv gemessen werden, das heilt, ohne Einschrankutigeire Art der Zer-
falle. Alle moglichen Zerfallskanéle missten rekonstriweerden. So eine inklusive
Rekonstruktion von B-Mesonen ist bei LHCb aber nidfizeent moglich.

Im Folgenden wird angenommen, dass CP-Asymmetrien veldesigbar gegen-
Uber den gesuchten experimentellen Asymmetrien in deadiggten Kanalen bleiben,
wenn nicht der inklusive B-Zerfall betrachtet wird, sondemr eine hinreichende
grof3e Anzahl von dazu beitragenden Zerféallen. Die Zetjedlise aller zu dieser Un-
termenge beitragenden Zerfallskanale zusammen wére mgéeleh grol3 fur B und
B~ und auftretende Asymmetrien kbnnen wieder affelge bei der Produktion der
B-Mesonen zurtckgefihrt werden.

Eine mdgliche Untermenge stellen quasi-inklusive Kanale wie zum Beispiel

B— D*+X.

Es werden alle méglichen B-Mesonen bericksichtigt. Hieebdhnet D die D-Meso-
nen D, D sowie ¥ und deren Antiteilchen, X steht fiir einen ansonsten bejibi
Endzustand. B-Mesonen haben dutzende Kanéle, die Uberkiaddn zerfallen und
zu diesen quasi-inklusiven Zerféllen beitragen. Dahdtesokolche quasi-inklusiven
Kanéle eine geeignete Teilmenge der total inklusiven Béllerdarstellen und keine
CP-Verletzung aufweisen. Die D-Mesonen werden nun in Aerfaekonstruiert, die
von den Detektionsasymmetriéf und 67 betrdfen sind. D-Mesonen, die aus dem
Zerfall eines B stammen, werden im Folgenden als ,verztdpazeichnet, alle an-
deren als ,prompt”.

Die Selektionsstrategie ist daher, quasi-inklusiv D-Ziefin solchen Zerfallska-
nalen vollstandig zu rekonstruieren, die Kaonen und Piameiandzustand aufzeigen,
damit die Detektionsasymmetrien beriicksichtigt werded,sicherzustellen, dass die-
se D-Mesonen aus einem B-Zerfall stammen. Die B-Mesonedemanicht rekonstru-
iert. Da die Art des B-Mesons nicht naher bestimmt wird, slirese Zerfalle auch auf
beide Produktionsasymmetrien sensitiv. SowohlaBs auch B kdnnen in alle oben
definierten D zerfallen.
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Verwendete D-Zerfallskanale

In diesem Abschnitt wird die Auswahl der D-Zerfallskanaletiviert, aus denen die
vier Observablen zur Bestimmung der vier experimentellsymmetrien ermittelt
werden. Diese Observablen sind Asymmetrien in der Rekakisdn der ausgesuch-
ten D-Kanéle und zwar zwischen dem Zerfall eines D in den Esi@dndf und dem
dazugehérigen, ladungskonjugierten Zerfall @& den Endzustand: Ap_, . Der
Zusammenhang zwischefip_.+ und den experimentellen Asymmetrien wird in Ab-
schnitt 4.3.1 hergeleitet.

Um die nétigen Selektionen kompakt zu halten und systeotaigehler zu mi-
nimieren, werden &hnliche Kanéle gewahlt. AulRerdem sallenZerfalle auch mit
moglichst groRer Statistik vorkommen, die Verzweigungs&knisse der beteiligten
Mesonen sollten also nicht zu klein sein.

Fur den Zerfall der B bieten sich mdglichst einfache Zerfallskandle mit Kaonen
und Pionen an. Bei der Einfihrung der experimentellen Asginen wurden schon
zwei Kanale vorgestellt, namlich die Zerfalle"B> ¢(K*K™)z* und D' —» K- n*n+3
Die ¢p-Resonanz erleichtert die Selektion dieses Zerfallslsahat aber keinen Einfluss
auf die Sensitivitat gegeniber den experimentellen Asymemg(siehe Kapitel 5). Um
auf vier mogliche Observablen zu kommen, fehlen noch zweiélie. Dazu wurden
die beiden Zerfalle D - ¢(K*K™)nr* und D’ — K-x* gewahlt. Somit sind die vier zu
untersuchenden Zerfalle nun:

D* - ¢(K*K™)x* D* - K n*r*
D! = ¢(K*K )r* D° — K-t

S

Eine schematische Darstellung der Topologie der Zerfaltketi sich in Abbildung 4.1.

Die zunachst naheliegend erscheinende Auswabhl fir digéianale, die topo-
logisch sehr ahnlichen Zerfalle:D— ¢(K*K™)z* und D} — K*z~z*, funktionierte
nicht. Bei der Berechnung, die im Abschnitt 4.3.1 vorgdisteird, stellt sich heraus,
dass die, zu diesen Zerféllen gehdrenden, beobachtetenmstyien voneinander lin-
ear abhangig sind. Die stattdessen gewéhlten D-Zerfdilefizu linear unabhangigen
Asymmetrien.

3Bei der Diskussion der verwendeten Zerfallskanéle, untesgéch bei der Vorstellung der Selek-
tion, werden implizit beide Zerfallskanale miteinbezogaer des Teilchens und der des Antiteilchens,
ohne jedoch beide Mdoglichkeiten anzuzeigen.
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Primarvertex

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung prompter undogerter D -Mesonen. Das
verzdgerte Meson geht aus dem Zerfall einésMBsons in ein D-Meson und einen
nicht weiter bestimmten Rest ,X“ hervor, das prompte diraks dem Primarvertex.
Der Zerfall des D-Mesons ist unabhangig von seiner Vorgebtt und daher in bei-
den Fallen gleich. Es soll nur die vorliegende Topologiegdatellt werden, die gle-
ichzeitige Erzeugung von B- und D- Mesonen bei einer inealsén Kollision ist un-

wahrscheinlich.

4.2.2 Einfluss des Triggers

Wie in Kapitel 3 dargestellt, werden die Daten einer Kodlisinur dann registriert,
wenn das Triggersystem auslost. Hiermit sollen nur paténtiteressante Ereignisse
ausgelesen und von ,minimum bias* Untergrund, inelasaadProton-Proton-Ereignis-
sen ohne relevante Signale, getrennt werden. Es bestehddjkchkeit, dass durch
die Auswahl der registrierten Ereignisse durch den Triggederum systematische
Effekte eingefuhrt werden.

Optimal waren zufallig getriggerte Ereignisse, da hieckelsystematischertiiek-
te keinen Einfluss haben. Der Untergrund an minimum biagBigsen wirde hierbei
aber dominieren.

Um dem entgegenzuwirken kann die Eigenschaft der Quarlgeautzt werden,
dass sie immer als Quark-Antiquarkpaar entstehen, als@mawei Quarks zur Verfi-
gung stehen, die hadronisieren. Die dabei entstehendenftadzerfallen unabhangig
voneinander. Insbesondere kann der Zerfall eines der M@sden Trigger ausldsen,
wahrend das andere Meson unter anderem in ein D-Mesonlzeegilasst sich nun
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nachvollziehen, ob eine oder mehrere der Spuren, die fiBitdeng eines D-Meson-
Kandidaten benutzt wurden, auch selbst den Trigger austigleiiben. Diese Abfrage
gibt eine von vier mgaglichen Antworten:

TOS: ,Trigger On Signal®, die zum Signal gehdrenden Spuren hakine einen
Kanal des Triggersystems ausgelost.

TIS: ,Trigger Independent of Signal“, die zum Signal gehéren8paren haben keinen
Kanal des Triggersystems ausgel6st. Die Triggerentsuhgigvar unabhéngig
von den betrachteten Spuren.

TOB: ,Trigger On Both*, die zum Signal gehérenden Spuren habeamumen mit
Spuren, die nicht zum Kandidaten gehdren, einen Kanal dggéinsystems aus-
gelost.

TIS & TOS: Spuren des Kandidaten haben einen Kanal des Triggersyatesgslost,
Spuren, die nicht zu diesem Kandidaten gehoren einen an#armal.

Der Trigger wird ausgeldst, wenn ein Kanal des Triggersystausgeldst wird. Um
maoglichst unabhéngig von systematischéfeken durch den Trigger zu werden, und
somit auch moglichst inklusiv zu bleiben, wird als zusé&tzéis Kriterium, neben der
im nachsten Kapitel vorgestellten Selektion gefordergsdder Trigger unabhéngig
vom rekonstruierten Kandidaten ausgel6st hat, also ni8*, Tl

4.3 Messung der experimentellen Asymmetrien

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie mit Hilfe der am Endenvb2.1 zusammenge-
stellten Zerfallskanéle, die vier experimentellen Asyriniee bestimmt werden kon-
nen. Dazu wird der Zusammenhang zwischen den zu messengiem#grienAp_ s
und den experimentellen Asymmetrien hergestellt. Ane@and werden diese zu mes-
senden Asymmetrien in einem linearen Gleichungssystegeatdllt, das als Matrix
darstellbar ist und durch Invertierung dieser Matrix gelisd.

4.3.1 Definition der Observablen

Die Observablen, die zur Messung der experimentellen Asgimem bestimmt wer-
den mussen, sind Asymmetrien in der Rekonstruktion derekien Zerfallskanale
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verzogerter D-Mesonen in EndzustantleNach der tblichen Definition derartiger
Asymmetrien werden auch die Observablen definiert:

Nreko(B d D - f) - Nreko(B e B d ?)

ﬂd—)f = — —= - -
Nreko(B d D - f) + Nreko(B - D d f)

(4.2)

Die folgenden Bezeichnungen werden benutzt:

® N0 ISt die Anzahl rekonstruierter Zerfélle, wie sie im Argurheahinter spe-
zifiziert werden.

e B —» D/B — D sind die vorgestellten quasi-inklusiven Zerfélle beiigy B-
Mesonen in B-Mesonen, das sind ‘D) D und D’/D°. Der Verweis auf das
B-Meson wird im Folgenden weggelassen, da alle untersncieefallskanéle
mit einem B-Meson beginnen.

e f/f sind die vorgestellten hadronischen Endzusténde mit Kaand Pionen.
Explizit geht es um die folgenden vier Rekonstruktions+fsyetrien.

Aprye = NereD" > 91") ~ NeewoD = 617). 4.3)
Nreko(D* = ¢7*) + Nreko(D™ — ¢77)

P = Netd0i=2 9~ Nl ) »
Nreko(Dg = ¢7%) + Nreko(D = ¢7°)

ﬂD+—>K*n+n+ = NfEkO(DJr_) K_ﬂ'+ﬂ-+) — FFEKO(D_ - K+7T—7T—) s (45)
Nreko(D+ - K_7T+7T+) + NrekO(D_ - K+7T_7T_)
ﬂD0—>K—7ﬁ = Nreko(Do_) K_ﬂ-+) — ﬁreko(éo_) K+7T_) . (46)
Nreko(D? = K=7%) + Nyeko(D = K*77)

Die Anzahl N,k hangt unter der Annahme vernachlassigbarer CP-Asymmeirie
den Detektions- und Produktionsasymmetrien ab. Zushtalitssen die Verzweigungs-
verhaltnisse flr Zerfalle der B-Mesonen in die einzelneMBsonen beriicksichtigt
werden, insbesondere kann eigBeson aus B, B° oder B-Meson stammen, wéahrend
die anderen verzogerter¥ Dur aus B oder B-Mesonen stammen.

Zur Erinnerung: Die experimentellen Asymmetrien sind tiuden Unterschied
zwischen Zerfallen von Teilchen und Antiteilchen definiert

I\lreko = Nreko : (1 + 5C) : (l + 5P) .
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Die Anzahl der rekonstruierten Ereignisse in dem Karfsl B> D*(— ¢(K*K-)z*) +
X, oder in abgekurzter Schreibweilig, (D™ — ¢x*), berechnet sich damit wie folgt:

Nreko(BO’JL e D+(¢7T+) +X) =
1 - T

_ 4.7)
- {fBo[BR(B°—> D" +X) - (1 +6%) + BRE’— D* + X) - (1 - 69)]

t fa=[BR(B* = D* + X) - (1+65) + BR(B = D" + X) - (1 - 5;)]} .
Es sind die folgenden GréRRen enthalten:

c,;- Diese GrofR3e enthalt Faktoren, die die Anzahl der rekorestraren B-Ereignisse
beeinflussen, z. B. den Wirkungsquerschnitt fir die Pradokeines b-Paares
bei gegebener Strahlenergie, die Akzeptanz ufitiEnz des Detektors sowie
die Luminositét des Beschleunigers.

fgo: Das ist der Anteil aller produzierten b- oderQuarks die zu einem®Vieson
hadronisieren (gemittelt iiber®Bind B°). Die beiden GréRerfs: und fgo sind
entsprechend definiert.

BR(B°— D* + X): Das Verzweigungsverhaltnis von fiir den Zerfall voiBesonen
in Zerfallskanéle mit einem DMeson. Fur andere Kanale entsprechend.

BR(D" — ¢(K*K™)xn*): Das Verzweigungsverhaltnis fur Zerfalle voriiMesonen in
den angegebenen Zerfallskanal.

Die Hadronisierungsverhaltnisse sowie die Verzweiguagsiltnisse kbénnen z. B. in
[1] nachgeschlagen werden. Die einzusetzenden Grofieensggisammelt in den Ta-
bellen 4.1, 4.2 und 4.3 am Ende dieses Abschnitts. GleicHuhdann noch etwas
kompakter dargestellt werden, indem ausgenutzt wird, des¥erzweigungsverhalt-
nisse fur exklusive Zerfallskanéle von Teilchen und Arititeen gleich grol3 sind, al-
so auch in den D-Zerféllen hochstens eine vernachlasgdb@rAsymmetrie auftritt.
Somit gilt dann

BR(D* - ¢(K*K)r*) = BR(D™ - ¢(K*K")r")
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und das D-Verzweigungsverhaltnis kann fur beide Zerfalieder GroRec; zu der
KonstanterC zusammengefasst werden.

Nreko(Bo’i - D+(¢7T+) + X) =
= %C : {fBo[BR(BO—> D* +X) - (L+6%) - (L+62)
+BR(B%— D* + X) - (1 + &%) - (1 - 69)]
+fg:[BR(B" > D" + X) - (1 + 6%) - (1 + 6p)

+BR(B — D" +X) - (1+65) - (1 5;)]} .

Das Vorzeichen bei den Produktionsasymmetrien gibt ansaiice auf ein B- odeB-
Meson bezieht. Die Detektionsasymmetrie tragt immer nmtsiben Vorzeichen bei,
da sich der rekonstruierte Zerfall des D-Mesons nicht anlBt der Annahme kleiner
Asymmetrien (Gleichung 4.1) kénnen diese Terme noch eizosdmmengefasst und
nach experimentellen Asymmetrien sortiert angeordnetiarer

Nreko(B%* — D*(¢77) + X) »
~ %C : {(fBo[BR(B°—> D* + X) + BR(B°— D* + X)]
t fo[BR(B* = D"+ X) +BR(B = D* + X)]) - (1 +¢65)  (48)
+(fgo[BR(B°— D* + X) - BR(B°— D* + X)]
+ fg:[BR(B* — D" + X) —BR(B"— D* + X)]) - 65.

Die gleiche Gro3e kann nun auch fir den CP-konjugierten Ballealso fur den
Zerfall des D, angegeben werden. Die Produktionsasymmetrien bleibeohgldie
Detektionsasymmetrie andert jedoch ihr Vorzeichen:

Nreko(BO’i - D_(¢7T+) + X) ~

~ %C : {(fBo[BR(B°—> D™ +X) + BRB°—> D™ + X)]

t fe:[BR(B* = D +X) +BR(B =D +X)]) - (1-65)  49)
+(fg[BR(B°— D™ + X) — BR(B°— D™ + X)]
+ fg:[BR(B"— D™ + X) —BR(B™— D™ + X)]) - 65.



40 Kapitel 4. Methode zur Bestimmung experimenteller Asyetiren

Mit den beiden Gleichungen 4.8 und 4.9 ist der Zusammenhaigghken den Mess-
grof3enN;exo und Nreko, der AsymmetrieAp4.+ Und den experimentellen Asymme-
trien 6% undsj bekannt. Um diese Formel weiter zu berechnen, gehen diehanea
ein, dass die Verzweigungsverhéltnisse der B-Mesonennngdasi-inklusiven Zer-
fallen gleich den entsprechenden VerzweigungsverhékniseB-Mesonen sind:

BR(B*— D* +X) =BR(B"— D™ + X).

Diese Forderung ist die CP-Invarianz, die oben bereits msmwahl der quasi-inklusiven
Kanéle gefuhrt hat. Aul3erdem wird die Varialflig. als Summe uber alle, mit den
zugehdrigen Hadronisierungsverhéltnissgmgewichteten, Verzweigungsverhaltnisse
der B-Mesonen definiert, die zur Produktion des entspratgre-Mesons (hier ein
D*) beitragen:

S =g« (BR(B"— D" + X) + BR(B"— D + X))
+ fao (BR(B°—> D* + X) + BRB°— D* + X)) .

Somit kdnnen die beobachteten Asymmetrien fur den Zekfatlal D" — ¢t wie
folgt ausgedriickt werden:

BR(B°— D* + X) — BR(B°— D* + X)

2o 4.10
BR(B* — D* + X) — BR(B~ — D* + X) (4.10)

2p

Apogrt = o + 5% fgo

+ 5; fBi
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Analog dazu lassen sich die Ubrigen drei Asymmetrien augeri

BR(B°— D* + X) — BR(B°— D* + X)
2o+

BR(B*— D* + X) —-BR(B"— D* + X)
2o ’

BR(B°— D+ X) — BR(B®— D° + X)
200

BR(B*— D° + X) - BR(B~— D° + X)
200 ’

BR(B°— D! + X) - BR(B°— D{ + X)
2Dt

BR(B* — D{ + X) - BR(B~— D + X)
20: ’

K
ﬂD*—>K’7r*7r* = _6C + 268 + 5g fBO

+ Op fpe

(4.11)

K 0
~?{DO_>K—7TJr = _6C + (5g + 6p fBO

+ Op fge

(4.12)

0
Aptsgr = 0¢ + 0p o

+ 6; fBi

(4.13)

mit den Faktorery px:

S =g« (BR(B"— D" + X) + BR(B"— D + X))
+ feo (BR(B°—> D* + X) + BRB°— D* + X))
Yoo :=fa- (BR(B" - D° + X) + BR(B™— D’ + X))

+ fao (BR(B*—> D° + X) + BRB°— D° + X))

T

Yo; =fg: (BR(B* > D{ + X) + BR(B™ - D{ + X))

+ fao (BR(B®— D + X) + BR(B— D; + X))

+ fag (BR(By— D + X) + BR(B2— D; + X))

Aufgrund der hohen Oszillationsrate de%Resons kann eine BProduktionsasym-
metrie fir diese Analyse vollstandig vernachlassigt werdeie in Abschnitt 4.1.2
erklart wurde. Daher gibt es keine entsprechenden Terméeiict@ing 4.13. Da B
Mesonen aber auch infBMesonen zerfallen konnen, mussen diese Beitrage sehr wohl
in der Normierung dieser Gleichun},, berticksichtigt werden.
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B* /% B~ /% B% /% B°/%  BYBY/%
BRB— D*+X) | 25+05 99+12 39+39 369+33 —
BR(B— D +X) | 7.9+ 1,4 110+0,39 103+20 26+26 93+25
BRB—D°+X) | 86+0,7 79+4  81+15 474+28 —

Tabelle 4.1: Verzweigungsverhaltnisse der verschied&ibtesonen in quasi inklu-
sive Zerfallskanale mit einem D-Meson. Die Verzweigungké#nisse fur CP-
konjugierte Kanéle sind enthalten (BR® D* + X) = BR(B°— D™ + X)...). Alle
Werte stammen von der PDG [1]. Eintrage, die dort nur innbereaes Konfidenz-
intervals angegeben sind, wurden mit dem Wert und 100 % Fettkrpretiert (z. B.
BR(B°— D* + X)).

Kanal Verzweigungsverhéaltnis%
D*— ¢(K*K )" (3,06+0,34)- 10!
D*— K n*nt 9,22+ 0,21

D{ — ¢(K*K™)x* 2,18+ 0,03

D0 — K-7* 3,89+ 0,05

Tabelle 4.2: Die Verzweigungsverhéltnisse der D-Mesoiierdie untersuchten Zer-
fallskanale. (Werte aus [1].)

feo  (399+1,1)%
feo  (399+1,1)%
fao (110+12)%
f, (9.2+1,9)%

Tabelle 4.3: Die Hadronisierungsverhaltnisse von b-Qsiaglemittelt tber Teilchen
und Antiteilchen. (Werte aus [1].)
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4.3.2 Bestimmung der experimentellen Asymmetrien

Die vier Gleichungen 4.10 bis 4.13 bilden zusammen ein fee&leichungssystem
mit den experimentellen Asymmetrien als Unbekannte, ddmsisiForm einer Matrix-
gleichung darstellen l&sst.

- BR(BO—>D*+X) BR(B°—>D*+X) f.., BREB'-D"+X)-BR(B'>D*+X)
Bi

Aotsgre o (° gor ) ( ) 2BR( ) o
BR(B —>D++X BR B—D*+X BR(B*™—»D"+X)-BR(B*—D*+X
ﬂD+—>K_7T+7T+ _1 2 f fB b+ 68
= BR(B" D*+X) PBRE™D:+X) BRB-D{+X)-BRE-D:+X) ||
ﬂD;—nj)n* 0 1 fB ZD+ fB ZD*’ 6P
0_) 0 0 SN (0] LN 0
Aok S]] fgBREDX)- BR(B">DO+X) . BRED%4X)- BR(B*—D%+X) 55

ZDO
(4.14)

Hierfir wird nun folgende Kurzschreibweise mit dem Vektéir der die direkt zu
messenden Asymmetriefi; in der Rekonstruktion der D-Zerfallskanale enthalt, der
(4 x 4)-Matrix M mit den EintragenM; und dem Vektod mit den Detektions- und
Produktionsasymmetrief) eingefuhrt.

A=M-5

Um die zu bestimmenden experimentellen Asymmetsien erhalten, muss die Gle-
ichung umgestellt werden, wobei die inverse Matrix/eleingefuhrt wird.

- =

M- A=6
In Komponentenschreibweise erhalt man die einzelnen expatellen Asymmetrien

5 aus
DM A =6 (4.15)
j

Die Inversion dieser Matrix ist nur dann moglich, wenn dielb&chteten Zerfall-
skandle linear unabhéangig sind, wie in Abschnitt 4.2.1 iteelaurz erlautert. Diese
Forderung wurde bei der Auswahl der Zerfallskanéle bebeit&cksichtigt.
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Kapitel 5

Studie zur Selektion und Simulation

In Kapitel 4 wurde die Messung rekonstruierter D- i erfélle, die aus B-Mesonen
stammen, als eine Methode aufgezeigt, um experimentelfenAetrien zu bestim-
men. Es wurden vier verschiedene Zerfallskanale verzég®4Mesonen bestimmit,
die zusammen auf alle vier experimentellen Asymmetriersisiersind. ,Verzogert*
heil3t in diesem Fall, dass das D-Meson aus dem Zerfall eirglesns hervorge-
gangen ist. Im Gegensatz dazu werden ,prompte” D-Mesonektdbei der Proton-
Proton-Kollision erzeugt und kommen aus dem Primarvertex.

Damit die Asymmetrien in der Anzahl rekonstruierter D- ibyddie im Folgenden
auch als ,Rekonstruktionsasymmetrien” bezeichnet werded infolgedessen auch
die experimentellen Asymmetrien bestimmt werden konretres wichtig, das Signal
maoglichst éfizient zu selektieren, um den statistischen Fehler kleinateh. Gle-
ichzeitig muss aber auch der Untergrund klein bleiben, der weitere Fehlerquelle
darstellt. Dazu wurden Selektionsalgorithmen entwickdi unter Ausnutzung der
Topologie der Zerfalle, die sich aus der langen LebensddeeB-Mesonen ergibt,
das Geforderte leisten.

Um zu untersuchen, wie sich Signal und Untergrund bei diSséktion verhal-
ten, wurden Studien mit simulierten Ereignissen durchgefin diesen Monte Car-
lo Daten werden Proton-Proton-Kollisionen simuliert urshgu wie wirkliche Daten
analysiert, insbesondere wird dieselbe Software berintdiesem Kapitel werden die
Selektionen sowie die verwendeten MC Datensatze vordfestel

45
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5.1 Monte Carlo Simulation

Die Selektionen wurden mithilfe von simulierten Monte @aDaten entwickelt. Mit
diesen Daten konnen die Verteilungen von Signal und Untedyin verschiedenen
GroRRen studiert werden, da grundsatzlich bekannt ist, \@lohen Teilchen die detek-
tierten Signale stammen.Rekonstruierte Teilchen werdeaizem MC Teilchen as-
soziiert. Dieses Wissen Uber die ,tatsachlich” abgelaeeArozesse wird MC Wahr-
heit genannt.

Die allgemeinsten Datensétze sind sogenannte ,minimust Baten. In diesen
MC Daten werden harte, d.h. inelastische Proton-Protafiskanen simuliert, wie sie
bei LHCb erwartet werden. Es werden bei der Simulation keiegeren Anforderun-
gen an die Ereignisse dieses Datensatzes gestellt.

Das zu beobachtende Signal besteht allerdings aus veteidesMesonen, was
bedeutet, dass fiir diese Analyse nur Kollisionen intergssiad, in denen eintPaar
erzeugt wurde. Der Anteil von Ereignissen mit-Quarkpaaren an allen inelastischen
Proton-Proton-Kaollisionen ist gleich dem Verhéltnis der den beiden Reaktionen
gehorenden Wirkungsquerschnittge,. undo;. Die Wirkungsquerschnitte bei LHC-
Energien wurden aus Daten vom Tevafrertrapoliert und tragen groRe Unsicherheit-
en. Daher werden konservative Werte fur den Wirkungsgherg@iner minimum bias
Kollision (oine. = 75 mb) und fiir eine b-Produktion ¢ = 500ub) angenommen,
um z. B. Signalausbeuten abzuschéatzen [4].

Mit diesen Zahlen ergibt sich, dass nur etwa alle 150 minintiss Kollisionen
ein th-Paar erzeugt wird. Um die verzégerten D-Mesonen zu siemljelie zudem mit
kleinen Verzweigungsverhaltnissen (GroRenordnung)lfus B-Mesonen hervorge-
hen, siehe Tabelle 4.1, reicht ein minimum bias Datens&malnicht aus, da es zu
rechenintensiv ware, einen Datensatz geeigneter Groizeugen.

Daher werden MC Signaldatensatze benutzt, in denen nunrest Zerfalle gene-
riert wurden. Als Signaldatensatz wurden fir diese Arbieklyusiv b* MC Daten aus-
gewahlt. Fiir diese wurden Kollisionen generiert, in deriarbb-Paar erzeugt wurde.
Um den Datensatz weiter zu verkleinern und damit Rechemmesparen wurde ver-
langt, dass mindestens ein B-Hadron innerhalb von 400 mradia Strahlachse zer-
fallt und einen Impuls in positive-Richtung hat. Dieses bereits auf die generierten 4er
Impulse angewandte Kriterium wird in Abschnitt 5.3.1 Ubgr erwartete Signalaus-

1Das Tevatron ist ein Proton-Antiproton-Speicherring anAENFermi National Accelerator Labo-
ratory) in Batavia, lllinois mit einer Schwerpunktsenergon 196 TeV.
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beute noch einmal diskutiert.

Minimum bias MC Daten werden in dieser Arbeit dazu benutziginen Uberblick
Uber den zu erwartenden Untergrund zu bekommen. Die vemtendatenséatze sind
in der Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Art # Ereignisse int. Lumi/ nb! Datensatz

minimum bias  H x 1P 0,7 DCO06-L0-v1-lumi2-minbias

inklusiv b 174 x 10° 56 MCO09-Sim04Reco2-withTruth-incl_b
minimum bias 24 x 1¢° 16 MCO09-Stripping01-LOHLT1-minbias

Tabelle 5.1: Die in dieser Arbeit verwendeten simuliertedhsatze. Der MC09 min-
imum bias Datensatz hat im Gegensatz zu den anderen beidensatzen keine In-
formationen tUiber die MC Wahrheit.

5.1.1 Integrierte Luminositat

Um einen Datensatz mit einer bestimmten Ereigniszahl nmtate/arteten Daten ver-
gleichen zu kdénnen, wird im Allgemeinen die ,integrierterhimositat” L., der dieser
Datensatz entspricht, angegeben. Diese Grol3e hat die Biomeginer inversen Flache
und wird in Vielfachen der Einheit ,inverse barn“#) angegeben (16 100 fn?). Die
integrierte Luminositat ist die Uber einen gegebenen aigitr integrierte Luminosiat
L des Beschleunigers. In einem Jahr Datennahmés)ird bei der nominellen Lu-
minositat von LHCb eine Datenmenge gesammelt, die einegiigrten Luminositat
von

Lin(10's)=2fb 1 =2x 1P nb?

entspricht. Wie man aus Tabelle 5.1 sieht, entsprechenati@endeten Datensatze
also nur wenigen Minuten Datennahme.

Die AnzahIN der Ereignisse mit gegebenem Wirkungsquerschnitdie in diesem
Zeitraum auftreten, erhalt man aus

N = o'fL dt = 0 Lin . (5.1)

Bei den MC Datensétzen ist aber nicht die integrierte Lusisb gegeben, sondern
nur die Anzahl erzeugter und gegebenenfalls vorselektigtteignisse. Aus dieser
Formel kann bei Kenntnis des Wirkungsquerschnittes unéigtv Schnitte bei der
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Produktion des Datensatzes, die integrierte Luminositaiteelt werden, der dieser
Datensatz entspricht. Um z. B. die integrierte Luminosig# inklusiven b Datensatzes
aus der Anzahl der prozessierten Ereignisse zu berechness, aer Schnitt auf Gen-
eratorebene bertcksichtigt werden. Die Datensatze wurgisginem angenommenen
bb-Produktionswirkungsquerschnitt vory; = 700ub erzeugt.

Die Luminositat des LO getriggerten minimum bias Daterest@r enthalt nur
Ereignisse, die der LO Trigger bei Erzeugung des Datensatkzeptiert hat) berechnet
sich wie folgt: Aus der LO Triggerrate von 1 MHz ergibt siclass pro Sekunde
1 x 1P Ereignisse den LO-Trigger passieren. Die in dem Datensdtmienen
3,6 x 10° Ereignisse entsprechen also einer Laufzeit von 3,6 Sekumdieder nomi-
nellen Luminositat vorL = 2 x 10°2cm? s ergibt sich eine integrierte Luminositat
von Q7 nbL.

5.1.2 Datenverarbeitung

Die MC Daten wurden mit dem LHC®AUDI framework [17] generiert und analysiert,
das auch fur Daten benutzt wird. Das Prograaass [18] steuert die Generation
der Ereignisse in zwei Phasen: Der MC Generatathia [19] simuliert die Proton-
Proton-Kollisionen und die dabei entstehenden Teilchen,Zgrfall dieser Teilchen
wird von der Software&vtGen [20] kontrolliert. Diese Zerfallsprodukte werden von
Gauss an das Softwarepakéeant4 [21] weitergegeben, das die Wechselwirkung der
Teilchen mit Materie simuliert. Aus diesen Daten wird dudoh SoftwareBoole [22]

die Antwort des Detektors errechnet.

Nach diesem Simulationsschritt wird das Ereignis wie eintes Detektorereig-
nis behandelt. Ereignisse werden Etunel [23] weitergegeben, wo sie vollstandig
rekonstruiert werden. Aus den einzelnenfliee in den Subdetektoren fligt die Soft-
ware Spuren zusammen, deren Parameter durch einen KalitterrHi bestimmt wer-
den [6].

Diese so rekonstruierten Ereignisse kbnnen nun mit der iigefrolen beschriebe-
nen Selektion untersucht werden. Dazu werden diese Spur@®aVanci [24] (in
dieser Arbeit wurd®aVinci v23r3 benutzt) UbergebeDaVinci baut aus den Spu-
ren und Daten, die voBrunel Ubergeben wurden, Kandidaten fir vom Benutzer fest-
gelegte Zerfalle nach bestimmten Kriterien zusammen. BeréMC Studie kann mit
der MC Wahrheit nachgeprift werden, ob dieser Kandidateiiohtigen, d.h. tatséch-
lich so stattgefundenen Zerfall darstellt oder als Untamgrzu betrachten ist.
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5.2 Selektion

Auf den MC Datensatzen mit MC Wahrheit, die im vorhergehendbschnitt vor-
gestellt worden sind, wurden Selektionen fir die vier Kangthtwickelt, aus denen
nach Kapitel 4 zusammen die vier experimentellen Asymmetextrahiert werden
konnen. Diese Kanale sind vier verschiedene hadronischi@lliéevon verzogerten
D-Mesonen. Diese D-Mesonen werden vollstandig rekorestrudlie B-Mesonen aus
denen sie hervorgehen hingegen nicht.

Um die D-Mesonen mit moéglichst hohefiizienz zu selektieren werden die phy-
sikalischen Eigenschaften von B- und D-Mesonen und ihrefallsprodukte aus-
genutzt. Dazu werden zunachst diese Eigenschaften etladémach die Kriterien
vorgestellt, die die jeweilige Eigenschaft ausnutzen.disen Kriterien werden Schnit-
te auf die D-Kandidaten und die Teilchen angewandt, ausrdeiese Kandidaten
rekonstruiert worden sind. Die Selektion sollte das Varhéilvon selektierten Signal-
und Untergrundereignissen optimieren.

Die verwendeten Selektionsgréfien sind im Anschluss in dbelle 5.3 zusam-
mengefasst.

5.2.1 Eigenschaften von Zerfallen verzogerteD-Mesonen

Wie schon in Kapitel 4 bei der Beschreibung der untersucKtamile gezeigt, haben
die untersuchten D-Zerfalle ausgepragte Signaturen. DeBonen eine hohe Masse
von mehr als 5GeV haben, steht B-Zerfallsprodukten vielr§ieeund Impuls zur
Verfigung. Desweiteren sind B- und D-Mesonen vergleiclissvanglebige Teilchen,
daher ist der B-Zerfallsvertex und erst recht der Zerfaltsax verzogerter D-Mesonen
deutlich vom Primarvertex separiert.

Die untersuchten D-Zerfélle selbst sind ein hadronischegikorperzerfall fur D-
Mesonen und jeweils ein hadronischer DreikorperzerfallBd- und D;-Mesonen.
Die Teilchen im Endzustand sind geladene Kaonen und Pighemit Kriterien der
Teilchenidentifikation von LHCb untersucht werden.

Die Dreikérperzerfalle werden noch weiter eingeschrabig¢:geladenen D-Meso-
nen sollen nicht direkt in den Endzustand mit drei Hadronenfialen sondern tber
eine kurzlebige Resonanz. Die Zerfallstopologie andeht dadurch nicht, auch nicht
die Sensitivitat auf die experimentellen Asymmetrien,dexfall Gber die Resonanzen
l&sst sich aber messen und entsprechend als Selekti@nskrtbenutzen.
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Die Topologie des Zerfalls ist noch einmal in Abbildung 5ekzgigt. In demselben
Bild werden auch die Grol3en ,Stol3parameter” und ,Flugdstgrafisch dargestellt,
die gleich eingefihrt werden.

5.2.2 Beschreibung der Selektionsgrof3en

In diesem Abschnitt werden die GroRRen erlautert, die flirienten Selektion der
verzogerten D-Mesonen durch Ausnutzung der physikaliséhgenschaften der Zer-
falle verwendet werden.

Eigenschaften vonB-Zerféllen

Durch die hohe Masse der B-Mesonen tragen deren Zerfatlagte einen hohen
Transversalimpuls. Die D-Kandidaten und deren Tochtéesalaher einen minimalen
Transversalimpulsy) aufweisen. Der Eekt der langen Lebensdauer der B-Mesonen
auf die Zerfallstopologie wird im nachsten Abschnitt agfggen.

Eigenschaften der Topologie der kombinierterB- und D-Zerfélle

Alle betrachteten Zerfallskanéle sind Kanéle von verziggelD-Mesonen, die in einem
Endzustand aus zwei oder drei Hadronen enden. Die vereigBrMesonen gehen
aus einem B hervor. Durch die lange Lebensdauer der B-Mesentstehen sie in
einem deutlich vom Priméarvertex separierten Sekundd@xeta die B-Mesonen nicht
explizit rekonstruiert werden (siehe Abschnitt 4.2.1)raen die D-Kandidaten vom
RekonstruktionsprogrambuVinci trotzdem so behandelt, als kAmen sie direkt vom
Primarvertex (Abbildung 5.1).

Es wird nur der Zerfallsvertex der D-Mesonen rekonstrufentdiesen Vertex wer-
den Qualitatsanforderungen gestellt. Das geschieht (dserediuziertg? aus der An-
passung der verwendeten Spuren an diesen Vertex. Diese Gr/RDoF, y? pro
Freiheitsgrad) soll nicht gro3er als ein gegebener Went sei

Um verzogerte D von prompten zu unterscheiden, werden dieb&rof3en Stol3-
parameter-Signifikanz und Flugdistanz-Signifikanz bétietc Der Sto3parameter (1P,
von Impaktparameter) ist als der Abstand zwischen der @eradf der der Impuls
eines Teilchens liegt und dem Primarvertex definiert. DiggBlistanz (FD) eines Teil-
chens wird als der Abstand zwischen Produktions- und 4sviaitex des Teilchens
berechnet. Beide Gro3en sind in Abbildung 5.1 grafisch déetie
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Primarvertex

Abbildung 5.1: Darstellung der beiden Gré3en Sto3parani&eund Flugdistanz am
Beispiel des Zerfalls eines verzégertehiibden Endzustand #K~x*.

Als Signifikanz bezeichnet man eine Gr6R3e, geteilt duratniiehler. Sie ist somit
dimensionslos. Die beiden Grél3en sind also wie folgt definie

IPsig= 1P und FDsig= E
op OFD

Die Fehlerop und orp Stammen aus der Anpassungsrechnung der Spuren an die
jeweiligen Vertices. Da der echte D-Produktionsvertexhhrekonstruiert wird, son-
dern daftir der Primarvertex angenommen wird, sind die flegken der verzogerten
D-Mesonen Uber einen weiten Bereich verteilt. Bei promdlemwird die tatsach-
liche Flugstrecke der D-Mesonen bestimmt, die sie in iheflsdnsdauer zuriickgelegt
haben, bei den verzdgerten erhalt man zusétzlich die Fagkst des B-Mesons.

Die Sto3parameter-Signifikanz wird zusatzlich zur Unteestung zwischen promp-
ten und verzogerten D-Kandidaten dazu benutzt, um D-Kaneidzu verwerfen, die
aus prompten Hadronen rekonstruiert wurden. Solche Hadtalie aus dem Priméarver-
tex stammen, haben eine deutlich kleinere StoRparamggeifisanz. Das gilt fir
prompte Teilchen allgemein.

Abbildung 5.2 zeigt die Verteilungen der beiden Grél3en meei minimum bias
Datensatz fir rekonstruierte D-Kandidaten die auf Monte Carlo Ebemkligh ein

2Im inklusiven b Signaldatensatz kommen kaum prompte D-Meswor.
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Abbildung 5.2: Verteilung von Flugdistanz- und Sto3paren&ignifikanzen von
D*f — ¢(K*K7)n* aus dem DCO6 minimum bias Datensatz fir Kandidaten, die
auf Monte Carlo Ebene wirklich Uber diesen Kanal zerfalled sEs wurden keine
Schnitte angewandRot Monte Carlo D stammt nicht aus einem B-Zerfall. Schwarz:
Monte Carlo D stammt aus einem B-Zerfall.

verzogertes oder promptes Waren.

Intermediare Resonanzen und Teilchenidentifikation

Die untersuchten Zerfalle enthalterund K*°-Resonanzen, auf die bislang noch nicht
eingegangen worden ist. Diese Resonanzen sind kurzlebigecEenzustande, die
mit einem der Hadronen des Endzustandes aus den D-Mesaordreinen und nach
weniger als 16°° s in zwei Hadronen zerfallen. Die kompletten Zerfalle devidsonen
mit den beiden Resonanzen laufen ab wie folgt:

Dy — ¢n" —» K'K'n*,

D* - K" —» K ntn*.

Diese Zwischenzustdnde haben eine wohldefinierte Masseglsliinvariante Masse
der beiden Hadronen in den Endzustand transportiert windciDAuftragung dieses
Zerfalls in einem Dalitzplot kénnen diese intermediérerui8uren sichtbar gemacht
werden.

Anwendung von Dalitzplots. Die Dalitzplotanalysgist ein Verfahren, das bei Drei-
korperzerfallen Anwendung findet. Zerfallt ein Teilcherdie drei Tochterteilchen 1,

3Nach Richard H. Dalitz, der diese Methode 1954 fiir die Untelsng von Zerfallen von K-
Mesonen, damals noch aidMesonen bezeichnet, entwickelt hat [25].
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2 und 3 wird fur eine klassische Dalitzplotanalyse hierfés QQuadrat der gemein-
samen invarianten Masse von zwei der drei Teilchen im Ertddstniz) gegen das
Quadrat der Masse einer der beiden tbrigen Kombinationgegagen (z. Bnﬁs).
Als Beispiel dient der Zerfall D — ¢(K*K™)rx™.

Bei einem direkten Zerfall des D-Mesons nachkKz™ ist das Ergebnis eine ho-
mogen geflllte Flache (ausreichende Statistik vorauszi@sa den kinematischen
Grenzen des Zerfalls. Die invariante Masse der drei Tottitelen ist gleich der
Masse des Mutterteilchens und bei Kenntnis der Kinematikamei der drei Teilchen
im Endzustand ist auch die Kinematik des dritten Teilchexiaabnt’

Wenn sich Strukturen zeigen, der zulassige Bereich niamidgen bevolkert wird,
weist das auf einen Zerfall des Mutterteilchens Gber egrmediares Teilchen hin. Bei
dem untersuchten Zerfall tritt im Dalitzplot entsprechdyail einer KK~ Masse von
mkk = 1020 MeV, der Masse desMesons, ein dichtes Band auf. Die Projektion auf
die entsprechende Achse zeigt einen schmalen, hohen Pieaildidgen Zerfalle, die
Uber diep-Resonanz stattgefunden haben. Ein weiteres Band zeigbsieiner Kaon-
Pion-Masse von etwa 900 MeV. Hier liegen D-Zerfalle mit eniatermediaren K
(D*— @(K‘n*)K*). Dieser Zerfall wird in dieser Arbeit allerdings nicht ensucht.

In den Abbildungen 5.3 (a) und (b) werden ein Dalitzplot umel Brojektion auf die
Kaon-Pion-Masse gezeigt.

Die ¢-Mesonen treten hier nicht in einem zusammenhéangendereCads Plots
auf, sondern haufen sich um zwei Punkte. Dazwischen lieghight zuganglicher
Bereich. Dieser entsteht aus Grinden der Drehimpulserwlei den aufeinander
folgenden Zerfallen desDin die Mesonew undz* und desp-Mesons in KK™. Die
drei Hadronen im Endzustand sind dadurch kinematisch kertreDiese Lucke wird
bei der Selektion ausgenutzt.

In den Histogrammen 5.4(a) und 5.4(b) ist die ProjektionDi@#zplots selektiert-
er D-Kandidaten aun(K*K~) undm(K*n~) gezeigt. Alle Schnitte, bis auf den Schnitt
auf die dargestellte Grol3e, wurden angewandt. Zufalligeetgrund verteilt sich tGber
den kinematisch zugénglichen Bereich homogen. Der gesdntegrgrund zeigt aber
auch eine Komponente, die ebenfalls bei deévlasse gehauft auftritt. Hier wurden
echteg’s, z. B. aus B-Zerfallen, zwar richtig rekonstruiert, abat zufalligen Pionen
zu einem falschen D-Kandidaten kombiniert.

4Fur den Zerfall des schwererert verschieben sich die Grenzen des Dalitzplots zu insgesamt
hoheren Werten.
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Abbildung 5.3: @ — K*K~z* Zerfalle, nur Ereignisse mit Monte Carlo Wahrheit aus
den inklusiven b Daten, in einem Dalitzplot und der Proktuf die Achsen. Bei der
KK-Masse von etwa 1020 MeV haufen sich Ereignisse starl; ldegen Kandidaten,
die Uber einp zerfallen sind. Der kinematische verbotene Bereich, ideinProjektion
auf m(Kr) bei etwa 1300 MeV deutlich erkennbar. Bei einer Kaon-Pitasse von
etwa 900 MeV liegen Zerfalle, die tiber eirf%abliefen.
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(a) Die Massenverteilung der Phi-Kandidaten (b) Projektion aum(K*n™).
(M(KK)).

Abbildung 5.4: Die Verteilung der Phi-Kandidaten, aus deyjéktion des Dalizplots
auf die (a) Kaon-Kaon Masse und (b) Kaon-Pion Masse. Demkatisch verbotene
Bereich ist deutlich zu erkennen. Inklusive b MC Dateh,B ¢(K*K~)x". Bis auf den
Schnitt auim(K*K~), bzw.m(K*7~) sind alle Kriterien angewandt. Schwarz: Hadronen
gehdren zu einem richtig selektierten Zerfati: Untergrund.

Anwendung der Teilchenidentifikation. Kaonen und Pionen im Endzustand eines
richtig rekonstruierten D erflllen Kriterien wie einen Miestwert ihrer Stol3parame-
ter-Signifkanz und ihres Transversalimpulses. ZusdiZicdiesen oben besprochenen
GroRRen wird auch die Teilchenidentifikation (Kapitel 3.2pltzt. Dadurch werden D-
Kandidaten unterdrickt, die aus falsch identifiziertené&ound Pionen rekonstruiert
wurden (Anwendung in der Selektion in Abb.5.5).

Wie wahrscheinlich ein Teilchen richtig identifiziert weml ist, sagt die relative
Teilchenhypothese DLL (,Delta Log Likelihood®) aus, didatv zur Pionhypothese
angegeben wird. In die Berechnung der DLL flieRen Infornmegiovieler Detektorkom-
ponenten mit ein. Man benutzt diefBirenz der Logarithmen der von den Subdetek-
toren ermittelten Wahrscheinlichkeit, dass eine Teiltiypothese zutfit (Likelihood
L).

Aln L, = In L(K) — In L(n) = In[L(K)/ L(7)],

wobei L(K) die Likelihood fir die Kaon-Hypothese ist. Je groRersdie\Wert ist, desto
wahrscheinlicher ist das detektierte Teilchen ein Kaon keid Pion. Umgekehrt gilt
es entsprechend [7].

Relativ zu anderen Teilchenhypothesen (z. B. den VergléahKaon-Hypothese

mit der Proton-Hypothes&|n Lx,) erhalt man den Wert durch Subtraktion der je-
weiligen DLL's relativ zur Pionhypothese. Als Beispiel higie Kaon-Proton DLL,
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Abbildung 5.5: Verteilung der DLL (k) fir Kaonen und Pionen, ohne diesen Schnitt
(vertikale Linie, der Pfeil gibt die Seite an, auf der der Stttpassiert wird). Inklusive
b MC Daten, @ — ¢(K*K™)x*. Schwarz: Signakot: Untergrund

AlnLxy = Aln Lx, — Aln Ly,

Fur jedes stabile Teilchen (Kapitel 3.2) werden wéahrendEteignisrekonstruktion
die verschiedenen DLLs berechnet und kénnen in der Setebgefragt werden.

Zusammenfassung der Grol3en der Selektion

Die vorgestellten Gro3en und den Wert, den die D-Kandidatehderen Zerfallspro-
dukte erfullen mussen, um selektiert zu werden, sind in f@be3 zusammengefasst.
Kaonen und Pionen werden nfitbezeichnet. Als letzter Schritt wird die invariante
Masse der Hadronen im Endzustand auf einen Bereichk-2drMeV um die Masse der
jeweils betrachteten D-Mesonen (Tabelle 5.2) eingesétyédas sogenannte Massen-
fenster. Die Gro3en der Selektion orientieren sich an Seledn anderer Analysen, in
denen verzogerteh) DZ, sowieg-, bzw. K*°-Mesonen selektiert wurden ( [26, 27]).
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Abbildung 5.6: Zwei Massenspektren nach der Anwendung Kligerien, auf3er dem
Schnitt auf die Masse selbst. Im Spektrum désb¢n* sind zwei Peaks zu erkennen,
da D¢- und D*-Mesonen beide Uber denselben Kanal zerfallen kénnen. iDasait
fur den zweiten gezeigten Zerfall'D-» K n*z*. Beim Zerfall DY — K*z~n* sind
die beiden Pionen ungleich geladen und die Moden unterdehesich daher schon
in der Zerfallstopologie. Das Spektrum zeigt folglich k&mentsprechenden Peak bei
der Df-Masse. Inklusive b MC DaterRot:Auf Monte Carlo Ebene als Untergrund
identifizierte D-Kandidaten. Schwarz: Auf Monte Carlo Eberts Signal identifizierte
Kandidaten.

Meson Mass¢MeV

DO 18645
D* 18693
D; 19865
o 10195
K0 497,7
K* 4937
x* 1396

Tabelle 5.2: Die Massen der untersuchten Mesonen [1].
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Kriterien fur Oy — 3hund D’ — 2h, (h = K*,1%)

D(is),D0 ; pr > 2 GeV
IPsig(D) >3
FDsig(D) > 10
X2/NDOF <3
Im(D*) — m(3h/2h)| < 21 MeV
K= pr > 400 MeV
IPsig(K*) >3
K*AIn Lk, > 10
K*AINn L > -10
* IPsig@™) >5
AN Ly <0
Kriterien fiir D" — K*O(K~7*)x* und Dy — ¢(K*K )z
KO pr > 1GeV
IPsig(K) >5
850 MeV < m(K~77) < 1000 MeV
1000 MeV< m(K~r3) < 1400 MeV
o pr >1GeV
IPsig@) >3
Im(¢) — M(K*K7)| < 10 MeV

IM(K*7~) — m(1200 MeV) > 25MeV (D" — ¢n)
IM(K*77) — m(1290 MeV) > 25MeV (D — ¢n)

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der in der Selektion angdesmrndtiterien. Fur die
Tochter des K gibt es zwei Massenbereiche zu selektieren, da nicht fetstijever-
den kann, welches der beiden gleichgeladenen Pionen au&damervorgekommen
ist. Die ungleiche Grof3e der beiden Schnitte ergab sich deckiorselektion als giins-
tig. Die Kriterien auf die Masse der neutralen Kombinatm( *7~) flr das¢ sparen
den kinematisch nicht zuganglichen Bereich aus. Dadvigson ist schwerer als das
D*-Meson, daher sind auch die ausgelassenen Bereiche vieestho
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5.3 Ergebnisse der Selektion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der oben besemés Selektion darge-
stellt und erlautert. Aus dem Signaldatensatz, den inkéusb MCQ09 Daten, wird die
fur Detektordaten erwartete Signalausbeute errechneu @arden die sich nach der
Selektion ergebendenfiizienzen bestimmt. Aus den minimum bias Datensatzen wird
das zu erwartende Verhaltnis von Untergrund zu Signal aihgezt.

Die Anzahlen detektierter Signal- und Untergrundereigmigerden im nachsten
Kapitel zur Berechnung der zu erwartenden statistischéteF&enutzt und sind in
Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Kanal und Datensatz S+ AS B+ AB
MCO09 inkl b (MC) 164+ 13 123+ 11
D*— ¢n* DCO06 minbias (MC) 3+2 3+2

MCQ09 minbias (Fit) 40+ 29 23+ 9
MCQO9 inklb (MC) | 824+29 117+11
D — ¢n* DCO06 minbias (MC) 9+3 1+1
MCQ9 minbias (Fit)| 221+ 16 21+ 3
MCO9 inklb (MC) | 1797+42 273+ 17
D*— K n*a* DCO06 minbias (MC) 20+ 4 4+2
MCO09 minbias (Fit)| 498+ 24 76+ 6
MCO09 inkl b (MC) | 9786+ 99 1528+ 39
DO— K-7* DCO06 minbias (MC)| 126+ 11 35+ 6
MCQ09 minbias (Fit) | 2427+ 60 527+ 17

Tabelle 5.4: Ergebnisse der Selektionen in den vier Kanéah LO-TIS Trigger-
entscheidungS und 8 sind die Anzahl der Signal-, bzw. Untergrundereignisse. Be
den Datensétzen, bei denen die Monte Carlo Wahrheit veafligh, bezeichnet die
Grol3eS Ereignisse, in denen die rekonstruierten Kandidaten zut&Garlo Teilchen
assoziiert wurden, die in genau den richtigen Kanal zerfadind und die aus einem
B-Zerfall stammen. Ereignisse auf die das nicht fiitwerden als Untergrund be-
trachtet. Fir den MCO09 minimum bias Datensatz wurden Fankt fur Signal und
Untergrund an die Massenverteilung der D-Kandidaten aeggtpDie resultierenden
Fehler ergeben sich nach der Integration der ermitteltekttanen fur Signal und Un-
tergrund Uber den Signalbereich (Schnitt auf die Massebd&andidaten in Tab. 5.3).
Mit einem solchen Verfahren werden auch auf Daten Signaldmtdrgrund bestimmit.
Die gefitteten Verteilungen sind in Abbildung 5.7 dargdstel
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Abbildung 5.7: An die Massenverteilung der D-Kandidatea NEC09 minimum bias
Datensatzes vor dem Massenschnitt (schwarze Punkte)asgjeg-unktionen fur Sig-
nal und Untergrundijaue Kurven). Die Breite des Signals wird von der Detektor-
auflésung dominiert, die mit einer Doppelgaul3-Funktionchasben wird. Fir den
Untergrund wird ein Polynom zweiter Ordnung gewahlt. (Abstt 5.3.4.) Der Daten-
satz entspricht einer integrierten Luminositat von 16'nb

5.3.1 Selektionsflizienz

Aus den Selektionsergebnissen auf den inklusiven b MC Dageschnet sich fur die
einzelnen vier Kanéale die totale Selektiofisgenz .. Sie ist definiert als das Ver-
haltnis der Anzahl richtig rekonstruierter Signalteilohmait einer positiven LO-TIS-
Triggerentscheidung zu der Anzahl aller produzierten &8igilchen in dem verwen-
deten Datensatz:

# richtig selektierte D-KandidatenLO A LO-TIS
# alle produzierten Signalteilchen '

€iot =
€0t KaNn weiter in einzelnefizienzen aufgeteilt werden:

® e 0-1is die Selektions@zienz, das ist das Verhaltnis der Anzahl der richtig se-
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lektierten D-Kandidaten mit LO-TIS Entscheidung zur Anlzddr in dem Daten-
satz enthaltenen Monte Carlo Teilchen:

# richtig selektierte D-KandidatenLO A LO-TIS
# im Datensatz enthaltene Signalteilchen

€sel,LO-TIS =

® cyenvi, die Hiizienz des Schnittes auf Generatorebene. Es werden nuniSseg
mit mindestens einem B-Hadron, das in einen Kegel mit einéinudgswinkel
von 400 mrad um die Strahlachse fliegt, herausgeschriebefRachenzeit und
Speicherplatz zu sparen [28]. Da die untersuchten verig&-Mesonen aus
B-Zerfallen stammen, wird mit einem Schnitt auf die B-Had¥o die Zahl der
Signalereignisse im selben Verhaltnis beeinflusst.

# Ereignisse mit mindestens einem B-Meson in 400 mrad

€gen.lvl. = ; = L.
# alle generiertentbEreignisse

_ #im Datensatz enthaltene MC Signalteilchen
B # alle produzierten MC Signalteilchen -

Somit ist also die totale SelektiorfBgienz

€tot = Esel,LO-TIS " €gen.lvl. -

Die Effizienzen, die sich fur die vier Kanéle ergeben, stehen inllEabes bei der
Berechnung der erwarteten Signalausbeute in Abschni.5.3

Wie in dieser Tabelle zu sehen ist, unterscheiden &igho.ns(D°— K-x*) und
el Lo-mis(DY — K™ 7*7*) signifikant von den Hizienzen, mit denen die beiden Zer-
fallskandle selektiert werden, die dieResonanz enthalten:

e Beim Zerfall des B handelt es sich um einen reinen Zweikorperzerfall. Die
anderen Modi haben im Endzustand jeweils drei Hadronenjegi@s Teilchen
im Endzustand muss eine Spur gefunden und an den Zerfadgvangepasst
werden. Fir das Dmuss also eine Spur weniger gefunden werden, als bei
den Dreikorperzerfallen, was die Selektiofizenz erhoht. Gleichzeitig wird
dadurch auch die Méglichkeit erhoht falsche Kandidaterekomstruieren.

e FUr die Selektion des Zerfalls'™D» K ztxt ist man an Kxr*z#"-Endzustanden
interessiert, um den Untergrund zu verkleinern, werder &b&r*-Zustande
benutzt. Das fuhrt zu den auftretendefiztenzverlusten.
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5.3.2 Untergrund

Als Untergrund werden rekonstruierte D-Kandidaten béwest, die nicht dem gefor-
derten Signal entsprechen. Auf den Datensatzen mit Mont® @¢hrheit werden
in dieser Arbeit die D-Kandidaten als Signal bezeichnet,zli einem Monte Carlo
Teilchen assoziiert wurden, das genau dem rekonstrui@eefallskanal geman zer-
fiel und das selbst aus einem B-Zerfall hervorging. Alle aedeD-Kandidaten sind
Untergrund. Nach der Selektion und LO (aber noch vor der L®-Hntscheidung)
verbleiben auf dem DC06 minimum bias Datensatz noch Untadgreignisse, die im
Wesentlichen einer der vier folgenden Kategorien zugesirdierden konnen. Dieser
Datensatz wird verwendet, da fir den inklusiven b MC Datensizht der volle Un-
tergrund simuliert wurde. Die Untergrundbeschreibunglgtffir die Selektion des
DO-Zerfalls, da bei den anderen Kanalen auf dem DC06 minimwas Datensatz nur
wenige Untergrundereignisse verbleiben, die keine aessafiige Beschreibung er-
lauben. Die Zahlen in Klammern geben den Anteil der jewenigntergrundkategorie
am Gesamtuntergrund nach der Selektion des Zerfalls 8@séh LO auf dem DCO06
minimum bias Datensatz an:

Geister: (34 % Mindestens ein Teilchen im Endzustand konnte nicht zu eilviin
Teilchen assoziiert werden. Die Spur ist eine Fehlrekaksitin. Die resultieren-
den Kandidaten kénnen, entsprechend der zufalligen Kitikrdas ,Geistes",
jede Masse annehmen.

Teilweise rekonstruierter Untergrund: (28 %) Das sind D-Kandidaten, die zu einem
Monte Carlo Teilchen (langlebige D- oder B-Hadronen) assdzvurden, das
jedoch nicht so zerfallen ist, wie es rekonstruiert wurdie $puren, aus denen
der Kandidat rekonstruiert worden ist, gehdren aber alldiegsem Monte Carlo
Teilchen. Da diese Teilchen nur unvollstandig rekonsttuverden sind, kdnnen
dabei auch wesentlich schwerere Teilchen, z. B. B-Mesandas entsprechende
D-Massenfenster hereinfallen und als D-Kandidat regigtwerden.

Kombinatorischer Untergrund: (28 %) Unter diesem Stichpunkt werden verschie-
dene Untergriinde zusammengefasst, die von Spuren erzetdgny von denen
alle oder nur einzelne direkt vom Primarvertex oder aus blaen stammen.

Prompter Untergrund: ( 10 %) Kandidaten, die zu einem MC Teilchen assoziiert wur-
den, das ein D-Meson im richtigen Zerfallskanal war und $onllstandig
rekonstruiert wurde, dabei aber nicht aus einem B hervgrgin
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Auf Kosten der Selektionggzienz kdnnen einige Schnitte noch restriktiver geset-
zt werden, z.B. um den Beitrag prompter D-Mesonen weiter raierdriicken. Mit
den Kriterien der hier vorgestellten Selektion wurde dash&tnis von Untergrund
zu Signal im Massenfenster, nach LO, mit LO-TIS Entschegdauf MC0O9 minimum
bias Daten auf eine GroéRenordnung von gleich oder groRRé}(alsgebracht. Die er-
warteten Signal-zu-Untergrundverhaltnisse der vier kartehen in Tabelle 5.6. Das
schlechteste Verhaltnis ergab sich aufgrund des relagimé&h Verzweigungsverhalt-
nisses bei der Selektion des ZerfallskanalsB ¢7* und betragtS/8(D* — ¢n*) =
1,7+14.

5.3.3 Erwartete Signalausbeute

Es werden nun die zu erwartenden Signalausbeuten flr eiegrierte Luminositat
Linx = 2fb™! angegeben, also einer integrierten Luminositat, die eidahr Daten-
nahme bei nomineller Luminositat entspricht. Die SignakmuteNs;y berlcksichtigt
die Triggerdtizienz und berechnet sich fur jeden der vier rekonstruidfemile nach
folgender Gleichung:

NSig =2 Lint - Oy * BRvis(Dverz. - .. ) * €tot - (5.2)

Lint- o5 ist die Anzahl der in 2 fb' mit einem Wirkungsquerschnitt,; = 500ub pro-
duzierten b-Paare. Jedes dieser b-Quarks kann unabhéngig hadrenisie zur Sig-
nalausbeute beitragen, daher der Faktor 2. Fur jeden Kstrdéi entsprechende Wert
fur das Verzweigungsverhaltnis fir den Zerfall des verriigeD-Mesons (BRs(Dyerz. —
...)) und die entsprechendefizienz (Tabelle 5.5) einzusetzen. RRbezeichnet das
sichtbare Verzweigungsverhaltnis, mit dem aus b-Quargadereignisse hervorge-
hen. Die Berechnung wird exemplarisch fur den Zerfallskda — ¢(K*K™)x*
gezeigt:

BRis(D" verz. = ¢(K*K7)xr™) =
(fe- - (BR(B" — D* + X) + BR(B™ - D* + X))
+ fao - (BR(B” - D' + X) + BRB° - D" + X)))
BR(D* - ¢(K*K")1*).

Fur andere Zerfallskanale missen die Verzweigungsversg#t angepasst werden,
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Kanal €selLomis/ %  BRis(Dyverz. = ...) /%
D*— ¢n* 0,62+ 0,05 0065
DI > gr* 0,56+ 0,02 041
D — K z*tn" 0,224+ 0,005 196
D — K-x* 1,14+ 0,01 222

€gen.vl. = 432+ 0,6

Tabelle 5.5: Die sich aus den Selektionsergebnissen ardeheHfizienzen und die
Effizienz des Schnittes auf Generatorebene. Der Zerfall deistzin Zweikorper-
zerfall, wodurch die Selektionfiizienz hoher ist als bei den Dreikérperzerfallen der
geladenen D-Mesonen.

Kanal Nsg/1x10F  S§/B  S/B(DCO6)
D* — ¢rt 3,46 17 + 1,4 1+0,8
D{ - ¢t 27,64 105+ 17  9+95
D* — K-n*r* 5320  655+061 5+27
DO — K-r* 30492  461+019 36+0,7

Tabelle 5.6: Ubersicht tiber die erwarteten Signalausbent2fo* und das Verhaltnis
von Signal zu Untergrund. Die Werte des viel kleineren DC@#dDsatzes werden zur
Kontrolle der gefitteten Werte aus den MC09 Daten mit angegebie Werte stimmen
im Rahmen der Fehler sehr gut Gberein.

insbesondere kommen fiir Kanéle mit einegaNDeson noch die Terme mit dem Ver-
zweigungsverhéltnis der’BViesonen BR(8 — D{ + X) hinzu. D,-Mesonen kénnen
als einzige D-Mesonen aus Zerféllen vofiBesonen hervorgehen.

Die erwarteten Signalausbeuten, die mithilfe d&izenzen aus dem inklusiven
b MC Datensatz bestimmt worden sind und die Signal-zu-dniedverhaltnisse aus
minimum bias MC Daten stehen flir die vier untersuchten Kaméllabelle 5.6. Die
Aufteilung ist nétig, da in den inklusiven b MC Daten nichtrd®llstandige, zu er-
wartende Untergrund simuliert worden ist. Es ist zu beaghdass die MC Daten-
satze mit einem hoheren Wirkungsquerschaijj generiert worden sind (Abschnitt
5.1.1), als der Wert, der fir konservative Abschatzungee,zsB. in Kapitel 3 und
hier angenommen wird.
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5.3.4 Anwendung auf Daten

Das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis wurde aus dem MCQ@immum bias Datensatz
ermittelt. Wie eingangs erwahnt sind minimum bias Dateres&ehr umfassende Si-
mulationen der Proton-Proton-Kollisionen, die auch emsipend aufwendig zu ge-
nerieren und zu bearbeiten sindEs werden aber alle erwarteten Beitrage zu Signal
und Untergrund simuliert. Die Selektionen kénnen dahedadgem Datensatz fiir den
Einsatz auf Daten getestet werden. Insbesondere ist dexsamglte Methode$ und

B mittels einer Anpassungsrechnung zu bestimmen, exakt dibdde, die auch auf
Daten zur Anwendung kommt.

Um die Selektionen zu entwickeln, wurde neben dem inkluslyeSignaldaten-
satz auch der wesentlich kleinere DC06 minimum bias Daterisenutzt, der tber
MC Wahrheit verfiigt. Wie bereits erwéhnt stehen beim MCO%Dbsatz keine Infor-
mationen zur MC Wahrheit zur Verfigung. Deshalb muss dasabigu-Untergrund-
Verhaltnis mit einem Fit bestimmt werden, wie er auch bei Baten zur Anwendung
kommt. Diese wurde mRooFit [29] durchgeflhrt. Dabei wurden Funktionen fur Sig-
nal und Untergrund an die Verteilung der Massen der D-Kaatdilangepasst, nach-
dem alle Schnitte der Selektion auf3er den Schnitten aufrdsprechende D-Masse
selbst angewandt worden sind (siehe auch Tabelle 5.4 unddiiblg 5.7). Fur Sig-
nal und Untergrund in der Anpassungsrechnung wurden jsweifache Funktionen
angenommen:

e Die Form des Signals wird von Detektdliekten dominiert, daher wurde die
Summe von zwei Normalverteilungen gewahlt, die denselbéteMert, aber
unterschiedliche Breiten haben. Die schmalere Kurve grfdas Signal nahe
der nominellen Masse, die breitere Kurve Ausschmierungatea Randern des
Signals. Sie bilden einen sogenannten Doppelgaul3.

e Aus der Untergrundbetrachtung ergab sich kein dominantéerdrund, der an
einer Stelle gehauft auftritt. Fir den Untergrund wurdesi@mn Polynom zweit-
en Grades gewahlt. Die genaue Form des Untergrundes kamager aus den
Seitenbandern ermittelt werden.

Die Eintrage fur Signal und Untergrund sowie die Fehler dbeageben sich aus der
Anpassungsrechnung nach der Integration der ermitteliektfonen tber den Signal-

SDieser Datensatz entspricht mit 16Mimur etwa einer Minute Laufzeit von LHCb bei nomineller
Luminositat. Dafur mussten 2Ereignisse simuliert werden.
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bereich. Das ist ein Massenfenster um die nominelle Masgeweiligen D-Mesonen
von insgesamt 42 MeV. Bei Verwendung der MC Wahrheit des atésk kleineren
DCO06 Datensatzes ergeben sich im Rahmen der Fehler Gkderemende Werte fur

S/8.



Kapitel 6

Anwendung auf experimentelle
Asymmetrien

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den KapitelnddSurur Bestimmung
der erwarteten Messgenauigkeit der experimentellen Asstmem ausgewertet. Diese
Sensitivitat von LHCDb fur experimentellen Asymmetrien dvadurch den Fehler, der
bei deren Messung aulftritt, charakterisiert. Der gesanetddf kann in zwei Kate-
gorien eingeteilt werden, systematischer Fehler undssitether Fehler. Der systema-
tische Fehler h&ngt unter anderem auch von den Fehlern ds=videte ab, die von [1]
ubernommen wurden. Der statistische Fehler berechnetsgller Anzahl der Kan-
didaten, die nach der beschriebenen Selektion zur Bildendrékonstruktionsasym-
metrien benutzt werden und hangt von der GroR3e, d.h. vonndegrierten Lumi-
nositat, des verwendeten Datensatzes ab. Es werden digetemeErgebnisse grafisch
dargestellt und diskutiert. Die grafische Darstellung ultel Berechnungen erfolgten
in Mathematica [30].

6.1 Fehlerrechnung

Aufgrund der beschriebenen Limitierung der vorhandenatis$ik in den Monte Car-
lo Datensétzen, kdnnen die experimentellen Asymmetrieint miirekt aus diesen MC
Daten bestimmt werden, die Sensitivitdt von LHCb fir dieeskpentellen Asymme-
trien l&sst sich aber sehr wohl aus diesen abschatzen. Daxzawf die Diskussion der
Ergebnisse der folgenden Fehlerrechnung verwiesen. $e éRechnung gehen die An-
nahmen ein, dass die Asymmetrien klein sind und dass diedardlte in die Berech-
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nung eingehen, unkorreliert sind. Aul3erdem sollen diekselten Signalereignisse
einer Poisson-Statistik gentigen.

Die Fehlerrechnung beginnt bei der Formel 4.15 zur Bereatrer vier experi-
mentellen Asymmetrien aus den vier Asymmetrien in der Rettaktion der selek-
tierten Zerfallskanéle, die in Kapitel 4 hergeleitet wurde

oi = Z(M_l)ij - A
i

Die Eintrage der dort benutzten Matrix(~! sind Funktionen der aus [1] entnomme-
nen Zerfallsbreiten und Hadronisierungsverhaltnissbéllen 4.1, 4.2 und 4.3). Diese
Grol3en und die Unsicherheiten darauf sind unabhangig vohidedurchgefuhrten
Analyse und tragen somit zum systematischen Fehler deexparimentellen Asym-
metrien bei. Dieser wird abgekurzt mit;(syst.), wenn es der systematische Fehler auf
die experimentelle Asymmetrig ist. Es wird angenommen, dass diese Beitrage, also
die Verzweigungsverhéltnisse und Fragmentierungen dudeji dominanten Anteil
am systematischen Fehler tragen.

Der zweite Term in obiger GleichungA(|) besteht aus den Asymmetrien in der
Rekonstruktion positiv und negativ geladener D-Mesonedan vier untersuchten
Zerfallskanélen. Diese Asymmetrien enthalten den alsgttistisch angenommenen
Fehler aus der Selektion. Zunachst wird der systematisehleFnéaher behandelt, an-
schliel3end der statistische Fehler.

6.1.1 Systematischer Fehler

Den Einfluss der dominanten systematischen Fehler der MAtriauf die experi-
mentellen Asymmetrien wird mithilfe der Gaul3schen Feblgpflanzung berechnet.
Dazu wird die SummEj(M‘l)ij - A; nach den Grolien abgeleitet, die einen systema-
tischen Fehler tragen. Die einzelnen Terme werden mit deyatririgen Fehler multi-
pliziert und quadratisch addiert. Die fehlerbehaftetedZ&n werden miy bezeichnet
und tragen jeweils den Fehlag,. Somit kann der resultierende systematische Fehler
auf die experimentellen Asymmetrien wie folgt geschrielrden (dieA; tragen
keinen systematischen Fehler)

2
(Adi(syst.)f = Z (aigk(M_l)ij - Aj A - (6.1)
oy
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Werden die Rechnungen ausgefihrt und samtliche Zahleeseiwj, ergeben sich fol-
gende vier Gleichungen fur den systematischen Fehler:

(Aéé (syst.))2 =

0’32 ’ 10—2 ’ ‘?{2D0—>K’71Jr + 0’32 ) 10_2 ) ﬂ%*—)K’n*n* - 0’10 ' 10_2 ' \?(D+—)K_7T+7T+ : \?(D+—>¢7T+
+0,34-107% - AJ._ e — 055- 107 Apik-rtr - Apgsgrr — 0,57 10 °Apisgrs - Abgosgr
+0,56-107- A3, .

+ Aposk-r+ - (=0,64- 1072 - Apk-gens +0,10- 1072 - Apeyre + 0,54 1072 - Apsyr+) 5
(6.2)

(ASZ(syst.)* =

032:10% - A%, . +032:10% A3y -re —0,10- 1072 Apk-rrr * Aprosgrs
+ 0’34 10—2 ’ ﬂzD*‘—ﬂlﬂr* - 0,55 : 10_2 : ~?(D+—>K*7r+7fr : ﬂD;—ﬂﬁﬂ* - 0,57 : :I-O_2~?{D+—>¢7r+ ' ﬂDg—Nﬁn*
+0,56-1072- A%,

+ Aot - (~0.64- 1072 - Apgoge + 0,10+ 102+ Apesgr + 0,54 1072 - Apire)
(6.3)

(ASH(syst.)*- 10 =

034-10*- A%, . +034-10" ALy .o —0,01- 107" Apk-rir - Aprosgrr
+ 0,22 ' 10_1 ’ ﬂ2D+—>¢7r+ - 0,66 : 10_1 : ~?(D+—>K*7r+7fr : ﬂD;—ﬂﬁﬂ* - 0,43 : :I-C)_:I_~?{D+—><]§7r+ : ﬂDg—Nﬁn*
+054-10"- AL,

+ Apo g+ (067100 Apkgope +0,12- 1070 Ap e + 0,66+ 1071 Apygr)
(6.4)

2
(AsR(syst.) =
0,04- A2, . +004 AL v — 0,04 Apek—rers + Apsorprs
+ 0705 ' ﬂ2D+_>¢7r+ - 0’12 : ﬂD+—)K_7T+7T+ ' ﬂD;’—m&f’ - 07157(D+—>¢7r+ : ﬂD;—npn’f + Oa 13- ﬂZD;_,(MJr
+ ~?{D0—>K’7TJr : (_0’08 : \?(D+—>K_7T+7T+ + 0’04 \?(D+—>¢7T+ + 0’12 : \?(D;—>¢7T+) .
(6.5)
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Die gemessenen Werte dét; hangen wiederum von den experimentellen Asymme-
trien ¢; ab. Wie in den obigen Gleichungen 6.2—6.5 zu sehen ist, sendydtematis-
chen Fehler Funktionen der beobachteten Rekonstruksgnsaetrien. Man beachte
die unterschiedliche Grol3enordnung der Vorfaktoren deschgedenen Fehler. Inner-
halb der einzelnen Gleichungen liegen die Faktoren in tieraeGrof3enordnung. Die
erwarteten Unsicherheiten der Detektionsasymmetriehwesentlich kleiner als die
erwarteten Unsicherheiten der ProduktionsasymmetrienBBstimmung der Produk-
tionsasymmetrie der BMesonen weist die groRte Unsicherheit bei gleictgnauf.
Mit der Konfiguration, die in dieser Analyse verwendet wizdigen die Fehler der De-
tektionsasymmetrien untereinander dieselbe Abhandigkei den Rekonstruktions-
asymmetriersA;.

Die Rekonstruktionsasymmetrien werden vom Monte Carlbtnichtig simuliert.
Um dennoch den systematischen Fehler auf die experimemté&léymmetrien ab-
schatzen zu kdnnen, wurdefly aus Gleichung 4.14 berechnet:

A=M-5.

Die Berechnung wurde fir die vier experimentellen Asymmeatiseparat durchge-
fuhrt. Die jeweils anderef wurden auf 1 % gesetzt. Fur die betrachtete experimentelle
Asymmetrie wurden drei verschiedene Werte eingesetzt,iamalthangigkeit des sys-
tematischen Fehlers von der Grol3e dieser Asymmetrie zusuateen: 10%, 1%
und Q1 %. Die so erhaltenen Rekonstruktionsasymmetrien werderBerechnung
der Fehler in die Gleichungen 6.2—-6.5 eingesetzt. Tabelle&igt die resultierenden
Ergebnisse.

Wie dort zu sehen ist, sind die Detektionsasymmetrien bessssbar, als die
Produktionsasymmetrien. Die relative systematische dhesheit, der Fehler geteilt
durch den Messwert, liegt bei kleinen Asymmetrien zwiscb4fo fur die Detektion-
sasymmetrien und tber 100 % fur die ProduktionsasymmaedriBdMesonen. Grolie
Asymmetrien (10 %) zeigen einen kleineren Fehler, der 2véiscd}54 % und 22 %
liegt.

Die Limitierungen durch den systematischen Fehler soliisa klein genug sein,
so dass alle vier experimentellen Asymmetrien mit der h@ygestellten Methode
gemessen werden kénnen.
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Systematischer Fehjao3
Angenommene Asymmetrie: 10% 1% ,100

ASK(syst.) 054 054 054
ASE(syst.) 054 054 054
Ad%(syst.) 604 145 134
AS9(syst.) 2227 241 069

Tabelle 6.1: Systematischer Fehler der vier experimartefAlsymmetrien in Ab-
hangigkeit der GroR3e der Asymmetrie selbst. Die untergulsiymmetrie wird auf
einen der gegebenen Werte gesetzt, die anderen werden agéfd&en. Fir die De-
tektionsasymmetrien erwartet man einen kleineren Feldéiiadie Produktionsasym-
metrien. Bei den angegebenen signifikanten Stellen sinBethder flr beide Detekti-
onsasymmetrien immer gleich.

6.1.2 Statistischer Fehler

Die Fehler auf die Asymmetriedl; enthalten Unsicherheiten aus der Selektion und
werden als rein statistisch angenommen. Um die Fehler zcbeen wird zunachst
gezeigt, wie sich der Fehler auf eine allgemeine Asymmgtggzwischen den Grof3en
F und B zusammensetzt:

F+B=N,
F-B F-B
"F+B N
Fur ein festedN sind F und B vollkommen korreliert und der Fehler auf eine Asym-
metrie A ergibt sich zu

1
AA=——=V1-7A2.
VN

DaN selbst erst gemessen werden muss, stéhéwndF + B = N nicht von vorn-
herein fest und tragen somit Unsicherheiten. In diesengiiaties zwei Méglichkeiten
den Fehler auf die Asymmetrie zu betrachten.

e N wird als Poisson-verteilt betrachtet uRdund B als Binomial-verteilt.

e F undB werden als unabhéngig Poisson-verteilte Grol3en bettachte

Fur beide Betrachtungsweisen ergibt sich fir den Fehle33|1

2 2

N2 F B
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Wenn von kleinen Asymmetrien ausgegangen wird il B ~ N/2 und fur die
relativen Fehler

AF _AB AN
F B N
Gleichung 6.6 wird dann zu
1 [.(AN)> 1 AN
A =42l —| = ———. 6.7
Ars 5 ( N ) N (6.7)

Der Fehler auf eine so definierte Asymmetrie verhélt sich ale ein relativer Fehler
auf eine Anzahl und wird mit wachsender Statistik kleinerdieser Studie stehdn
und B fur die Zerfalle positiv, bzw. negativ geladener D-Mesondn= S ist hierbei
die Gesamtzahl richtig selektierter Zerfélle in einem dpegeen Zeitraum. Die Grol3e
S wird als Poisson-verteilt angenommen.

Einfluss des Untergrundes auf den Fehler des Signals

Im Experiment wird aber nicht direk& registriert, sondern die Summe aus Sig&al
und UntergrundB, Nsg = S + 8. Auf diesen Daten muss der nach der Selektion tbrig
bleibende Untergrund bestimmt und von der selektiertenrahhabgezogen werden.
Das vergrofRert auch den Fehler auf die zu messende AsyrematriFolgenden wird
der Einfluss des Untergrundes auf die Asymmetrien abgeschat

Da sich die gemessene Anzahl von Signalereignissen engibhd
S =Nsg - 8B,

ergibt sich fir den Fehler

AS = \/(AN38)2 + (AB)?

= 4/Ngg + B
= VS+8+8= S-(1+%) (6.8)

Der statistische Fehler auf eine der Rekonstruktionsasstnen.A; lasst sich nach
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Statistischer Fehlgr(10-3/ v Lin)

ASE(stat.) 101
AL (stat.) 028
Adf(stat.) 130
As%(stat.) Q80

Tabelle 6.2: Statistischer Fehler auf die experimentelespmmetrien als Funktion
der integrierten Luminositat. Die Faktoren sind dur¢ifi,, zu teilen.L;, istin fb!
einzusetzen.

den Gleichungen 6.7 und 6.8 wie folgt abschétzen:

1 AS 1+ 2%
AA;(stat.)= —— = . 6.9
Aj(stat.) S \/ > (6.9)

Es sind die fur den jeweiligen Zerfallskanal erwarteten t&/&ir S und 8/S einzuset-

zen, wobeiS durch die erwartete SignalausbeiNgy bei der entsprechenden inte-
grierten Luminositéat ersetzt werden muss. Die Werte konradelle 5.6 entnommen
werden. Lasst man die integrierte Luminosit8f,() variabel, kann der Verlauf dieses

Fehlers mit wachsender Statistik untersucht werden. Djagausbeute wéchst line-
ar mit der integrierten Luminositat, der statistische Eeligt daher proportional zu

1/ V-Eint.-

Da die Fehler der einzelnen Rekonstruktionsasymmeffigjetzt bestimmt wer-
den kdnnen, kann deren Einfluss auf die vier experiment@iégmmetriens; ermittelt
werden. Der statistische Fehler auf diese Asymmetrien algdjuadratische Summe
uber die Fehler der einzelnefi; berechnet, die als Funktionen von der integrierten
Luminositat aufgefasst und mit den entsprechenden Magrixenten M1);; multi-
pliziert werden:

(Bs(stat)f = > (M - AR (L)) - (6.10)
j

Die Ergebnisse fur die experimentellen Asymmetrien stehdiabelle 6.2. Der abso-
lute statistische Fehler hangt nicht von der Grol3e der Asgimenab, wohl aber der
relative Fehler.

Der statistische Fehler wird spatestens bei einer Statisti 35 fb* kleiner, als
der entsprechende systematische Fehler. Mehr dazu imteacNsschnitt.
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Abbildung 6.1: Der Verlauf des absoluten Gesamtfehlerswiler experimentellen
Asymmetrien. Es sind drei Kurven gezeigt, die sich fur digdRBonsasymmetrien
aber Uberlagern. Sie entsprechen einer angenommenen Gedfveiligen experi-
mentellen Asymmetrie von 10 %l@au), 1 % (ot) und Q1 % (0~'). Die jewelils nicht
untersuchten experimentellen Asymmetrien sind auf 1 %irfixie

6.2 Grafische Analyse des Gesamtfehlers

In diesem Abschnitt werden systematischer und statistisSEbhler zusammen unter-
sucht. Dazu werden die beiden Fehler quadratisch zum Giddertaddiert:

(AS) = V(ASi(syst.)} + (Ad;i(stat.)}. (6.11)

Dieser Gesamtfehler fallt mit/tv/L;. im statistischen Anteil ab und nahert sich asymp-
totisch dem systematischen Anteil an. Der systematischiefFimitiert zwar die Ge-
nauigkeit der Messung, allerdings nur in einem solchen Vd&ss die hier vorgestellte
Analyse durchfiihrbar bleibt, wie am Ende von Abschnittdargelegt wurde. Den
Verlauf des absoluten Gesamtfehlers zeigen die Abbildurg# und 6.2. Letztere
zeigen den Verlauf des relativen Gesamtfehlers.

Wie bereits fur Tabelle 6.1 bemerkt wurde, stimmen die Ditekasymmetrien
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Abbildung 6.2: Der Verlauf des relativen Gesamtfehlers dier experimentellen
Asymmetrien in logarithmischer Darstellung. Die Kurvertsgmechen wieder einer
angenommenen experimentellen Asymmetrie von 1®%ul, 1% (ot) und Q1 %
(0=11). Die ubrigen Asymmetrien werden bei 1 % festgehalten.

bei der verwendeten Genauigkeit und Kombination der veegeimen Groé3en im sys-
tematischen Fehler Uberein und zeigen auch keine Abhaeityigbn der Grol3e der
experimentellen Asymmetrie selbst. Analytisch sind es &beschiedene Kurven.

Der dargestellte Bereich deckt eine Datenmenge von bis bt b, was einer
Laufzeit von einem Jahr bei der nominellen Luminositat entht. Um die Mach-
barkeit dieser Studie abzuschétzen, ist es notwendignzittein, nach welcher Laufzeit
des Detektors der Fehler hinreichend klein ist. Ein Mal? dstidie gesammelte in-
tegrierte Luminositéat, bei der der statistische Fehleichldem systematischen Fehler
wird. FUr die experimentellen Asymmetrien ist das in Tab@éll3 aufgeflhrt. Dieser
Tabelle ist zu entnehmen, dass die Messung der experifeni&symmetrien mit
3,5fb™1, also ca. 1,5 Jahren Datennahme unter nominellen Bedimgunight weiter
signifikant verbessert werden kann, da bei einer solchdrstdtaauch fir die Detek-
tionsasymmetrien bezlglich Kaonen der statistische Fgldech dem systematischen
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Luminositat furAg;(stat.)= Ag;(syst.)/ fb?
Angenommene Asym.: 6;=10% 6 =1% 0i =0,1%

oK 35 35 35
5 0,27 027 027
55 0,05 080 094
9 1,29x 102 011 1,34

Tabelle 6.3: Bei der gegebenen integrierten Luminositéd aer erwartete statistische
gleich dem systematischen Fehler. Bei den Detektionsagyrien ist kein Unter-
schied festzustellen. Nominelle integrierte Luminositéeinem Jahr Datennahme:
2fb1.

Fehler geworden ist und deren Fehler am langsamsten abféallt

Wie gut die verschiedenen Asymmetrien Uberhaupt gemesselewkdnnen, hangt
von der Art der betrachteten experimentellen Asymmetrieiath davon, wie grof3
diese Asymmetrie ist. Die Verteilung der relativen Fehksibl§ildung 6.2) zeigt, dass
eine experimentelle Asymmetrie voril®o selbst bei hoher Statistik mit 100 % Fehler
gemessen wird. Das ist angesichts der geringen GroRe derAsirie kein schlechtes
Resultat.

Allgemein kdnnen Detektionsasymmetrien mit der hier vetgiten Methode bess-
er gemessen werden. Deren relative Fehler liegen immesetmtar denen der Produk-
tionsasymmetrien. Fir den Fall, dass die jeweilige Asymimé&D % betragt, ergeben
sich relative Fehler von weniger als 1% fir die Detektio®s¥ und 12 % flur die
Produktionsasymmetrien.

Die Produktionsasymmetrien enthalten einen starkeraemsgischen fekt. Die
Detektionsasymmetrien gehen in die Formel 4.14 mit ganadwen als Vorfaktor ein,
die Produktionsasymmetrien dagegen sind von kleinen Badiddangig, die sich aus
gemessenen Zerfallsbreiten zusammensetzen. Die Auswjrédar Detektionsasym-
metrien auf dieA; ist daher starker und somit besser messbar.

Ein wichtiger Punkt ist, dass die experimentellen Asymmatmit einer Statis-
tik gemessen werden konnen, die einer integrierten Lurititogon etwa 3 fb!
entspricht. Viele Schlisselmessungen von LHCb gehen vaemevergleichbaren Zeit-
raum aus, bis die Statistik ausreicht, erste Ergebnisseadupieren [33]. Die Korrek-
turen der Messdaten auf die hier behandelten experiment@ymmetrien kbnnen
also im selben Zeitraum zur Verfigung stehen.



Kapitel 7
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Methode vorgestellt, wie expemntelle Asymmetrien am
LHCb-Experiment gemessen werden kdnnen. Experimentajeninetrien sind sys-
tematische Eekte, die die Messung von physikalisch interessanten Asstmien, wie
z. B. CP-Asymmetrien, beeinflussen. Die in dieser Arbeitdmttteten experimentellen
Asymmetrien lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

e Detektionsasymmetrien aufgrund unterschiedlifiizienter Detektion der CP-
konjugierten Partner einer Teilchensorte, z. Bukd K".

e Produktionsasymmetrien aufgrund von Unterschieden irPdeduktion von B-
und B-Mesonen. Es sind fiekte die bei der Hadronisierung eines b- ober
Quarks in der Nahe eines Protons oder Protonrestes anftrete

Fir jede im Endzustand beobachtete Teilchensorte triét eigene Detektionsasym-
metrie auf. In dieser Arbeit wurden die Detektionsasymiertbezlglich K/K-und
n*/n~untersucht, sowie Produktionsasymmetrien féir 8nd B’-Mesonen.

Mit der vorgestellten Methode werden diese vier experirelgt Asymmetrien
gleichzeitig aus der Rekonstruktion von Zerfallen verzteyeD- undD-Mesonen, d.h.
D-Mesonen, die aus dem Zerfall von B-Mesonen stammen rhegti

Fur die vier ausgewahlten Zerfallskanale wurden anharetr déonte Carlo Studie
Selektionen entwickelt, um in jedem Kanal eine moéglichdtéh&ignalausbeute bei
einem guten Verhaltnis$/B zu erreichen. Mithilfe der selektierten Ereignisse wurde
die Sensitivitdt von LHCb auf die Messung dieser Asymmegitigeschatzt. Dazu
wurde eine Fehlerrechnung durchgeftihrt, aus der sich edzas ab einer integrier-
ten Luminositat von B fb~! der statistische Fehler aller experimentellen Asymmetrie

77
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kleiner oder gleich dem systematischen Fehler sind.

Da die untersuchten systematischdfekte stark von der Genauigkeit gemessen-
er Verzweigungsverhaltnisse abhangen, die zum Teil vorEcgerimenten am LHC
verbessert werden kann, konnen diese Anteile des systaieati Fehlers mit kom-
menden Ergebnissen verbessert werden. Dazu gehdren zzBieigungsverhaltnisse
von B2-Mesonen oder die Hadronisierungsverhaltnisse der biQuar

Mit den zum Zeitpunkt dieser Arbeit verfligbaren Daten ergiah Folgendes fur
die erwarteten Unsicherheiten. Der absolute Fehler hamgtnmimal von der GroRe
der jeweiligen experimentellen Asymmetrie ab. Daher istiddessung grof3er Asym-
metrien mdglich. Wenn die Asymmetrie aber wie erwartetrideials 1 % ist, kann die
GrolRenordnung gut ermittelt werden, was fir eine Abscméfzies systematischen
Fehlers fur die Messung von CP-Asymmetrien, der durch digperimentelle Asym-
metrie eingebracht wird, reicht.
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