Fakultat fiir Physik and Astronomie

Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg

Diplomarbeit
im Studiengang Physik

vorgelegt von
Nina Krieger
aus Achim

Mai 2008






Untergrundstudie des Zerfalls
B) — J/¢(utp™) p(KTK™)
am LHCb-Experiment

Die Diplomarbeit wurde von Nina Krieger ausgefiihrt am
Physikalischen Institut
unter der Betreuung von
Dr. Stephanie Hansmann-Menzemer



Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit einer Untergrundstudie zu dem Zer-
fall B? — J/v(putu™) ¢(KTK~), welcher am LHCb-Experiment im CERN un-
tersucht werden soll. In diesem Kanal soll CP-Verletzung im B?-System studiert
werden. Um Vorhersagen auf die Sensitivitat der CP-verletzenden Phase ¢, zu
erhalten, leistet das Signal-zu-Untergrund-Verhéaltnis einen wichtigen Beitrag. Bei
der nominellen Luminositit werden in einem Jahr 4,4 - 10* rekonstruierte Signal-
ereignisse erwartet. Ein wesentlicher Untergrund bei diesem Zerfall besteht aus
prompten J/¢-Mesonen, die mit einem zusétzlichen ¢-Kandidaten im Ereignis
zu einem BY-Kandidaten kombiniert werden. Da die Anzahl der Ereignisse die-
ses Untergrundes die des Signals um einige Groflenordnungen iibersteigt, ist es
nicht moglich, eine ausreichende Anzahl von Untergrundereignissen zu generie-
ren. Mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mischungsmethode, welche
auf der Kombination von J/1- und ¢-Mesonen aus unterschiedlichen Ereignissen
basiert, ldsst sich die Zahl der Untergrundereignisse eines Jahres angeben. Dar-
aus ergibt sich eine erste Abschétzung des Signal-zu-Untergrundverhéltnisses von
22+ 0,03(stat)fé:§g(sys) in dem fiir die Messung von ¢, benutzten Bereich der
Figenzeit.

Abstract

The presented work is concentrated on a study of background events in the
BY — J/p(uTu™) ¢(KTK™) decay, which will be analysed at the LHCb expe-
riment at CERN. This channel will be explored to measure CP violation in the
B? system. The signal to background ratio is an important contribution to the
sensitivity of the CP violating phase ¢s. The expected number of signal events
is 2,6 - 10° in one year data taking at nominal luminosity. An essential back-
ground for this channel consists of prompt J/1) mesons, which combine with a
¢ meson to a potential B? candidate. It is impossible to generate an adequate
background sample, because the number of background events exceeds the num-
ber of signal events by higher orders of magnitude. In this work an event-mixing
method is developed, which combines J/¢¥ and ¢ mesons from different events
and thus reproduces the number of background events expected in one year.
The event-mixing method gives an estimate on the signal to background ratio of
22+ 0,03(stat)fé:(2)g(sys) in the region of sensitivity of the ¢, analysis.
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Einleitung

Um die Materie-Antimaterie Asymmetrie im Universum zu erkldren, benotigt
man unter anderem CP-Verletzung] Im Standardmodell der Teilchenphysik ist
die einzige Quelle von CP-Verletzung die Mischung im Quark-Sektor (CKM-
Mechanismus). Dieser Mechanismus ist allerdings bei Weitem nicht in der Lage
die beobachtete Asymmetrie im Universum zu erkléren. Obwohl das Standardmo-
dell die Wechselwirkungen von Teilchen phdnomenologisch sehr gut beschreibt,
kann es sich daher nicht um eine fundamentale Theorie handeln. Es werden Er-
weiterungen erwartet, die iiber das Standardmodell hinausgehen und sogenannte
Neue Physik einfiihren.

Neue Physik im Quark-Sektor gibt voraussichtlich keine Erklarung des Materie-
Antimaterie-Ubergewichts. Dennoch werden Prizessionsmessungen des CKM-Me-
chanismus zur Validierung des Standardmodells sowie zur Suche nach neuen Quel-
len fiir CP-Verletzung genutzt, da der Quark-Sektor theoretisch sehr gut beschrie-
ben ist. Jede Abweichung zwischen Theorie und Experiment ist ein eindeutiger
Hinweis auf Neue Physik.

CP-Verletzung im B-System wurde erstmals 2001 an den sogenannten B-Fabrikenf]
BABAR [I] am SLAC und Belle am KEK [2] nachgewiesen. Wihrend der CKM-
Mechanismus im B°- und B*-System an diesen Detektoren bereits gut vermessen
wurde, sind B%-Mesonen aufgrund der geringen Schwerpunktsenergie an den B-
Fabriken nicht verfiigbar.

Im Jahr 2006 wurde die Oszillation von B%-B? an den Experimenten CDF [3]
und DO [4] am Hadronenbeschleuniger Tevatron am Fermilab entdeckt. Die Mes-
sung der CP-Verletzung im BY-System ist das nichste Ziel in diesem Bereich. Die
theoretischen Vorhersagen fiir CP-Verletzung sind sehr klein und haben gerin-
ge theoretische Unsicherheiten. Neue Physik-Modelle sagen signifikante Beitrége
zur CP-Verleztung im B?-System voraus. Erst vor Kurzem konnten die ersten
Messungen von CDF [5] und DO [6] vorgestellt werden, die statistisch allerdings
noch stark limitiert sind. Ende dieses Jahres wird der LHC-Beschleuniger (Large
Hadron Collider) in Betrieb genommen. Eines der vier grofien Experimente am
LHC ist das LHCb-Experiment (LHCbeauty-Experiment). Dieses ist speziell auf

LCP-Verletzung ist die Asymmetrie zwischen Teilchen und Antiteilchen bei gleichzeitiger
Raumspiegelung.
2B-Fabriken sind e*e~-Beschleuniger bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 10,6GeV



Messungen im Bereich der B-Physik ausgerichtet und fiir den Nachweis der Zer-
fallsspuren von B-Mesonen optimiert.

Eine der interessantesten Analysen zu Beginn der Datennahme wird die Mes-
sung der CP-Verletzung im BY-System sein. Der hierfiir am Besten geeignete
Kanal ist B? — J/¢(utpu~) ¢(KTK™). Mit einer integrierten Luminositéit von
Lins = 2fb~! werden 4,4 - 10* rekonstruierte Ereignisse dieses Zerfalls innerhalb
eines Jahres erwartet. Um die potentielle Sensitivitiat auf die CP-verletztende
Phase ¢, zu bestimmen, benotigt man unter anderem eine gute Abschétzung fiir
die Rate der Untergrundereignisse. Der dominante Untergrund fiir diesen Zerfall
sind physikalische J/1-Teilchen aus cc-Ereignissen, die mit einem ¢-Kandidaten
aus Spuren des Primérvertex kombiniert werden. Dieser Untergrund kann durch
Rekonstruktionsschnitte deutlich reduziert werden. Dennoch iibertrifft deren An-
zahl vor der BY-Rekonstruktion die des Signals um mehrere Gréflenordnungen.
Aus diesem Grund ist es nicht moglich einen Datensatz von Untergrundereignis-
sen zu simulieren, der etwa einem Jahr Datennahme entspricht. Dies fithrte zu
einer bisher sehr unsicheren Abschéatzung der zu erwartenden Untergrundrate.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, die auf der Mischung
von J /- und ¢-Kandidaten aus unterschiedlichen Ereignissen basiert. Mit diesem
Verfahren ist es moglich eine erste Abschétzung des Untergrundes anzugeben, die
in die Vorhersage der Sensitivitit der CP-verletzenden Phase ¢, eingeht.

In Kap. 1 wird zunéchst in die Theorie der B-Physik und CP-Verletzung
eingefithrt. Anschliefend folgt in Kap. 2 eine kurze Darstellung des LHCb-
Experiments. Die fiir den Zerfall verwendete LHCb-Standardselektion von
BY — J/p(uTu™) ¢(KTK ™) ist in Kap. 3 erldutert. In Kap. 4 wird die Mischungs-
methode zur Skalierung des Untergrundes vorgestellt und validiert. Die aus der
Mischung resultierenden Ergebnisse werden in Kap. 5 prasentiert. In Kap. 6 er-
folgt eine Zusammenfassung der vorgelegten Arbeit.



Kapitel 1

CP-Verletzung im
Standardmodell

1.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell beschreibt das Wissen der heutigen Elementarteilchenphy-
sik, in dem es den Zusammenhang zwischen den Grundbausteinen der Materie
und ihren Wechselwirkungen herstellt. Durch zahlreiche Experimente wurde es in
den letzten Jahren sehr gut bestétigt.

Die als punktformig angesehenen Elementarteilchen werden in zwei Kategorien
unterteilt. Fermionen mit halbzahligen Spin, welche die Materie bilden, und Bo-
sonen, die einen ganzzahligen Spin haben und die Wechselwirkungen vermitteln.
Fermionen werden wiederum in Quarks und Leptonen eingeordnet. Jedes der Teil-
chen hat ein Antiteilchen, welches sich durch ein umgekehrtes Vorzeichen der elek-
trischen Ladung von seinem Teilchen unterscheidet. Da Teilchen und Antiteilchen
den gleichen physikalischen Prozessen gehorchen, haben sie dieselbe Zerfallsrate.
Dies wird durch die sogenannte CP-Symmetrie beschrieben. C steht hierbei fiir
die Ladungskonjugation, die ein Teilchen in sein Antiteilchen iiberfiithrt. P steht
fiir Paritdt und ist eine Punktspiegelung im Raum. Haben Teilchen und Antiteil-
chen asymmetrische Zerfallsraten ist die CP-Symmetrie verletzt.

Quarks und Leptonen konnen drei Generationen zugeordnet werden, wobei die der
zweiten und dritten Generation nicht stabil sind. Die sichtbare Materie besteht
nach bisherigem Kenntnisstand aus der ersten Generation. Quarks wie Lepto-
nen unterliegen der schwachen Wechselwirkung mit den Austauschteilchen W+
und Z° und der elektromagnetischen Wechselwirkung mit dem Photon ~ als Aus-
tauschteilchen. Da Quarks eine Farbladung tragen, nehmen diese zudem an der
starken Wechselwirkung teil, die durch die Gluonen g iibermittelt wird.



1.2 CKM-Mechanismus

Die schwachen Eigenzustédnde der Quarks sind eine Linearkombination aus den
Masseneigenzustéinden. Dies fithrt dazu, dass sich Quarks ineinander umwandeln
konnen. Die Transformation zwischen den Eigenzustdnden der schwachen Wech-
selwirkung ' und den Masseneigenzustianden ¢ wird durch eine unitire Matrix,
der sogenannten Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) beschrie-
ben [7],

d/ Vud Vus Vub d
s =V Ves Vi s. (1.1)
v Via Vis Vi b

Da die Diagonalelemente ungefihr eins sind, treten Uberginge innerhalb dersel-
ben Generation am Wahrscheinlichsten auf. Ubergéinge zwischen verschiedenen
Generationen sind dagegen unterdriickt. Die Ubergéinge zwischen den Quarks er-
folgen iiber geladene Stréme mit dem Austausch von W*-Bosonen. Daher sind
nur Quarkiibergénge mit einer Ladungsdnderung von + 1 der Elementarladung
moglich.

Da die CKM-Matrix unitér ist, ergeben sich aus ihr vier freie Parameter, drei
Winkel und eine Phase §. Die Vorraussetzungen der CP-Verletzung sind durch
Werte 6 # 0 bzw. § # 7 dieser Phase gegeben. Eine fiir die CP-Verletzung
zusétzliche Bedingung sind die unterschiedlichen Massen der Quarks.

Eine Naherung der CKM-Matrix ist durch die Wolfensteinparametrisierung durch
die reellen Parameter (A\,A,p,n) bis einschlieflich zur dritten Ordnung in A (A ~
0,22) gegeben [§],

1- % A ] AX3(p —in)
Vexkm = - -2 AN? + O(\Y). (1.2)
AN(1 —p—in) —AN? 1

O(\1) beschreibt die durch die Niherung entstehenden Korrekturen. Die in den
Matrixelementen V,;, und V4 komplexen Beitrédge sind fiir die CP-Verletzung des
CKM-Mechanismus verantwortlich.

Mit der Unitaritatsgleichung

Sk = Va Vi = 65 (1.3)

erhdlt man u. a. eine Gleichung, die in der komplexen Zahlenebene durch ein
Dreieck dargestellt werden kann:

ViaVay + VeaVy + VigVip = 0. (1.4)

Abb. zeigt das Dreieck mit einer Normierung auf V_,V5 [9]. Durch Bestim-
mung der Grofle und Form dieses sogenannten Unitaritédtsdreiecks lassen sich die
Eintrage der CKM-Matrix und die komplexe Phase bestimmen. So erhélt man

10



-

Im

S S

Abbildung 1.1: Aus den CKM-Matrizeintrigen erhaltenes Uni-
taritatsdreieck [9].

fiir die Winkel des Dreiecks den Zusammenhang

V.,V 7% V.V
a = arg (—ﬁ) , [ = arg (—ﬁ) , Y= arg (—#) . (1.5)
ud " ub td " tb cd” cb

Abb. zeigt die Messung des Unitaritétsdreiecks im Sommer 2007 [I0]. Die
unterschiedlich gefdrbten Segmente stellen die Resultate der Einzelmessungen fiir
die in der Abbildung angegebenen Groflen dar.

B B ————— =
E n y ; |t tar E
0.6 o : Aamy 4 0 B e I —
05 =5 l —:
E : * 3°||w;tuc°fzﬁn 905) \\ Y E
0.4 — & -
= C & &, 7
W ' —
0.3 @ p ' o -
K | J
0.2 -
0.1 -
a ] B I

0 A L Loy

-04 -0.2 0 0.2 _ 04 0.6 0.8 1

P

Abbildung 1.2: Ergebnisse aller bisherigen Messungen die zur Be-
stimmung des Unitarititsdreiecks beitragen. Der Stand entspricht
dem Sommer 2007 [10].
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Die Breite dieser Segmente geben die jeweilige Unsicherheit an. Die Spitze des
Dreiecks ist die Kombination aller Messungen.

Bei der genauen Vermessung der CKM-Matrixeintréige gilt es zu ermitteln, ob
die theoretischen Modelle und das Experiment gleiche Resultate ergeben. Da die
schwache Wechselwirkung im Standardmodell theoretisch sehr gut beschrieben
ist, werden Abweichungen als Anzeichen fiir Physik jenseits des Standardmodells
gewertet. Diese werden als sogenannte Neue Physik bezeichnet.

1.3 CP-Verletzung im B-System

Die schwachen Eigenzustidnde der B°-Mesonen entsprechen nicht den Massenei-
genzustdnden, sondern sind wie im Quark-Sektor eine Linearkombination aus
diesen,

1
B> = i (B} > +|By; >) (1.6)
_ 1
B> = —(|1BY > —|BY% >).

Daher konnen die B® und B ineinander iibergehen. Die dazu beitragenden Feyn-
mandiagramme sind in Abb. [1.3] zu sehen [9].

Dies fiihrt zu einer Oszillation, deren Frequenz proportional zur Massendifferenz
Am = My — My ist. Fiir das B%-Meson wurde Am zum ersten Mal 2006 am
Fermilab mit den Detektoren CDF [3] und DO [4] gemessen. Der erhaltene Wert
wurde zu Am, = (17,77 £ 0,10(stat) & 0,07(syst))ps~' ermittelt. Um die Diffe-
renz der Zerfallsbreiten AI' und die Mischungsphase ¢ bestimmen zu koénnen,
wird der Zerfall

By — J/(p ) o(KTK™)

Eu

q

B” H'

q

>
=
)
==
=
-
-

Abbildung 1.3: Bozdiagramme der B°-B°-Oszillation. Ersetzt
man das noch allgemein gehaltene q-Quark durch ein s-Quark erhdlt
man den Feynmangraphen zur BY-B9-Mischung [9].
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untersucht. Die aktuellen Messungen fiir die Differenz der Zerfallsbreiten ist
Al'=Tyg—-T,=0,19+ 0,07(stat)f8:8?(syst)ps’l. Fiir die Mischungsphase wur-
de ein Wert zu ¢, = —0,57J_r8:§é(stat)gzgg(syst) ermittelt. Beide Messungen wur-
den am DO-Experiment durchgefiihrt und stammen vom Februar dieses Jahres
[6]. Statistisch kompatible Ergebnisse wurden auch von der CDF-Kollaboration
ver6ffentlicht [5].
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Kapitel 2

Der LHCb-Detektor

Das européische Zentrum fiir Nuklearforschung CERN (Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire ) in Genf wurde 1954 gegriindet und ist mittlerweile die
weltgroBite Organisation im Gebiet der Teilchenphysik. Das aktuelle Projekt ist
der Large Hadron Collider (LHC) der im Sommer 2008 in Betrieb genommen
werden soll.

Bei einer bisher noch nicht erreichten Schwerpunktsenergie von 14 TeV wird am
LHCb-Experiment (“Large Hadron Collider beauty”-Experiment) die B-Physik
des Standardmodells ergriindet. AuBlerdem wird nach Hinweisen auf Neue Physik
gesucht. In diesem Kapitel werden die dafiir notwendigen Detektorkomponenten
beschrieben.

2.1 Der Large Hadron Collider

Der LHC ist ein Proton-Proton-Kreisbeschleuniger mit einem Umfang von 27 km.
Durch den SPS-Ring (Super-Proton-Synchrotron-Ring) werden die Protonstrah-
len nach mehreren Beschleunigungsphasen an den Punkten TI 2 und TI 8 in
den LHC-Ring injiziert, sieche Abb. 2] [TT]. Dort werden sie zu Paketen von je
10 Protonen gebiindelt und in die beiden Speicherringe mit entgegengesetz-
ter Umlaufbahn eingespeist. Die maximal zu erreichende Luminositdt betragt
L =10*cm=2s7!. Zu Beginn der LHCb-Laufzeit wird die Luminositit jedoch
nur L = 10%3cm™2s7! betragen [12]. Alle 25 ns (40 MHz) findet eine Proton-
Proton-Kollision (pp-Kollision) mit einer Schwerpunktsenergie von /s = 14 TeV
statt [13].
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Abbildung 2.1: Der  LHC-Beschleuniger — mit  SPS-
Vorbeschleuniger und den Detektoren ALICE, ATLAS, CMS
und LHCH [11)].

2.2 Das LHCb-Experiment

Das Ziel des LHCb-Experiments sind Prézisionsmessungen im B-System. Um
eine eindeutige Spurrekonstruktion zu erhalten, wird im LHCb-Experiment der
Strahl so schwach fokussiert, dass durchschnittlich ein Primérvertex pro Kol-
lision stattfindet. Mittels dieser geringen Fokussierung des Strahls erh&lt man
eine Luminositit von L = 1032cm~2s7! [13]. Da bb-Quark-Paare bevorzugt in
die gleiche Richtung und bei kleinen Polarwinkeln produziert werden, wurde der
LHCb-Detektor als einarmiges Vorwérts-Massenspektrometer konstruiert. Eine
Ubersicht ist in Abb. gegeben [13].

Die Subdetektoren haben zwei Aufgaben. Sie dienen der Spurrekonstruktion, die
den Trigger Tracker, die inneren und &ufleren Spurkammern sowie den Vertex-
Detektor (“Vertex Locator“ - Velo) einschlieit. Fiir die Teilchenidentifikation wer-
den der RICH-Detektor und die Kalorimeter benutzt. Die Myonkammern werden
fiir beide Zwecke verwendet.
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Abbildung 2.2: Die Subdetektoren des LHCbH-Experiments in der
Seitenansicht (y-z FEbene). Der Vertex-Detektor (Velo), Trigger
Tracker (TT), der Magnet, die inneren und duferen Spurkammern
(T1,T2,T3), der SPD, der PS sowie die Kalorimeter (ECAL und
HCAL) dienen zur Rekonstruktion der Spuren. Der RICHI- und
RICH2-Detektor werden fir die Teilchenidentifikation genutzt. Die
Myonkammern (M1-M5) werden fir beide Zwecke verwendet. [13].

2.2.1 Spurrekonstruktion

Um die in der pp-Kollision entstandenen geladenen Teilchen zu messen, miissen
zundchst deren Spuren rekonstruiert werden. Zwischen dem TT und den Spur-
kammern befindet sich ein Magnet mit einem integrierten Magnetfeld von
[ Bdl = 4 Tm, welches zu einer Kriimmung von Spuren geladener Teilchen fiihrt.
Misst man die daraus entstehenden unterschiedlichen Steigungen der Spuren vor
und hinter dem Magneten, kann man auf den Impuls der Teilchen schliefen.

Der Vertex-Detektor

Der Vertex-Detektor (Velo - ” Vertex Locator”) befindet sich direkt am Kollisions-
punkt und sorgt fiir eine prézise Messung der am Vertex befindlichen Spur-
positionen.

Er besteht aus 42 Siliziummodulen, die entlang des Strahlrohres angebracht sind.
Jedes der Module kann sowohl die radiale als auch die Winkelkomponente mes-
sen. Um Mehrfachstreuung zu verringern, befindet sich der Aufbau im Vakuum.
Zusitzlich wurde eine Radiofrequenz-Abschirmung (RF-Abschirmung) zwischen
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den Sensoren und dem Strahl eingebaut, um eine RF-Kopplung zwischen Strahl
und Velo zu vermeiden, sowie die hohe Reinheit des Vakuums im Strahlrohr zu
erhalten [I4].

Eine wichtige Eigenschaft des Velo ist seine Beweglichkeit. Um den Primérvertex
der pp-Kollision gut vermessen zu kénnen, hat der Velo einen Abstand zum Strahl-
rohr von einigen Millimetern. Direkt nach der Injektion des Protonenstrahls in
das Strahlrohr ist dieser defokussiert. Um Schédden zu vermeiden, wird der Velo
zu einen Abstand von 3 cm zum Strahlrohr verschoben. Bei stabilem Strahl wird
er dann wieder auf einige Millimeter herangefahren.

Der Trigger Tracker

Der Trigger Tracker (TT), der zwischen RICH1 und dem Magneten positioniert
ist, hat verschiedene Aufgaben. Als Teil des Trackingsystems dient er zur Spur-
rekonstruktion. Gleichzeitig wird er zur Impulsmessung niederenergetischer Teil-
chen genutzt, da diese, aufgrund ihrer starken Kriimmung im Magnetfeld, aufler-
halb der Akzeptanz der Spurkammern T1,T2 und T3 liegen. Langlebige Teilchen,
die wegen ihrer groflen Flugzeit nicht mehr im Velo zerfallen, werden ebenfalls
von dem TT und dem Vorwiértsspektrometer rekonstruiert.

Die Signaldetektierung erfolgt durch in Reihen angeordnete Siliciumsensoren, die
unterschiedlich ausgerichtet sind. In dem ersten und letzten von insgesamt vier
Lagen sind diese parallel zur y-Achsdl] angeordnet. Um eine rdumliche Auflésung
zu erhalten, wurde fiir die zweite Siliciumschicht eine Ausrichtung von -5°, fiir
die dritte eine von +5° zur y-Achse gewéhlt. Zusétzlich haben die Sensoren nahe
des Strahlrohrs eine feinere Segmentierung [13].

Urspriinglich sollte der T'T der Impulsmessung im Trigger dienen. Durch die
schnelle Auslese in den Spurkammern wurde die Bedeutung des TT in diesem
Bereich zuriickgestellt.

Die Spurkammern

Die Spurkammern T1, T2 und T3 in Abb. sind zwischen Magnet und RICH2
angeordnet. Neben der Impulsmessung geben sie Richtungsinformationen der
Teilchenspuren, die wesentlich fiir die Auswertung der Cherenkov-Ringe des
RICH?2 sind?l Zudem liefern sie Zeitinformationen fiir die Rekonstruktion in den
Kalorimetern sowie in den Myonkammern.

Da die Spurdichte nahe des Strahlrohres im Gegensatz zum dufleren Bereich sehr
hoch ist, werden die Spurkammern in innere ("Inner Tracker”-IT) und &uBere
(“Outer Tracker”-OT) Spurkammern unterteilt. Der aus Siliciumstreifen beste-
hende IT deckt den Bereich von Spuren mit kleinen Polarwinkeln ab. Der OT

!Das rechtshindige LHCb-Koordinatensystem hat eine z-Achse parallel zum Strahlrohr. So-
mit bildet die y-Achse die Vertikale und die x-Achse die Horizontale.

’Die Auswertung der Cherenkov-Ringe wird im Abschnitt zur “Relative Teilchenhypothese”
in diesem Kapitel ausfiihrlicher beschrieben.
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besteht aus mehreren Proportionalzihlrohren mit einer Gasmischung aus 70% Ar
und 30% CO,. Bel diesem Verhiltnis wird eine Driftzeit < 75 ns erreicht. Damit
besteht die Moglichkeit, Signale von zwei aufeinander folgenden pp-Kollisionen
zu unterscheiden [15], [16].

2.2.2 Teilchenidentifikation

Um Teilchen identifizieren zu kénnen, wird den rekonstruierten Spuren eine re-
lative Wahrscheinlichkeit von verschiedenen Teilchenhypothesen zugeordnet. In
Kombination mit einer Impulsmessung der Detektoren der Spurrekonstruktion
kann mittels einer Geschwindigkeits- und Energiemessung eine Teilchenhypothe-
se aufgestellt werden. Die dafiir genutzten Detektoren werden in diesem Abschnitt
dargestellt.

Der RICH-Detektor

Der RICH-Detektor (Ring Imaging Cherenkov-Detektor) dient zur Teilcheniden-
tifikation. Um in einem weiten Impulsbereich sensitiv zu sein, wurden zwei RICH-
Detektoren (RICH1 und RICH2) verwendet.
Die Spuren von niederenergetischen Teilchen werden stiarker im Magnetfeld ge-
kriitmmt. Daher miissen diese frith gemessen werden, bevor sie auflerhalb der De-
tektorakzeptanz gelangen. Aus diesem Grund ist der RICH1 zwischen dem Velo
und dem TT angeordnet und deckt somit einen Impulsbereich von 1 — 60 GeV
ab. Der RICH2, der zwischen den Spur- und den Myonkammern positioniert ist,
misst je nach Teilchen in einem Impulsbereich von bis zu 100 GeV [17].
Das Messprinzip beruht auf dem Cherenkov-Effekt, der bei hochenergetischen
Teilchen in Materie mit Brechungsindex n auftritt (5 > 1/n). Dieser beschreibt
das Emittieren elektromagnetischer Strahlung von geladenen Teilchen, die in ei-
nem Material eine Geschwindigkeit v grofier als die Lichtgeschwindigkeit ¢ = ¢/n
erlangen.
Die Strahlung wird in Form eines Kegels unter dem Winkel ©. ausgesendet, der
Riickschliisse auf die Teilchengeschwindigkeit gibt:
d 1

cos(0.) = o " n (2.1)
Im RICH-Detektor werden diese Lichtkegel mit Spiegeln auf Hybrid-Photo-Detekt-
oren projeziert. Uber eine Messung des Radius erhélt man den Winkel ©,.
Aus der Impulsmessung im Trackingsystem und der Geschwindigkeitsmessung
im RICH-Detektor kann die Teilchenmasse und somit die Teilchenart bestimmt
werden.
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Die Kalorimeter

Energiemessungen werden mit dem elektromagnetischem Kalorimeter (ECAL)
und dem hadronischem Kalorimeter (HCAL) durchgefiihrt. Das ECAL misst elek-
tromagnetische Schauer von Photonen und Elektronen, wihrend das HCAL ha-
dronische Schauer detektiert, die durch Pionen, Kaonen und Protonen entstehen.
Vor dem ECAL befindet sich der SPD (”Scintillator Pad Detector), ein De-
tektor, welcher aus Szintillatoren besteht und Informationen der Spuren misst,
bevor diese in der darauf folgenden 12 mm dicken Bleischicht einen Teilchenschau-
er auslosen. Anschlieflend werden diese Schauer mit PS (”Preshower Detector ),
einem Vorwirtsschauer-Detektor gemessen, bis sie an das ECAL gelangen. Das
ECAL besteht aus sich abwechselnden Schichten von 4 mm dicken Szintillatoren
und 2mm dicken Bleiplatten. Die Bleiplatten bewirken, dass elektromagnetische
Teilchen durch Bremsstrahlung und Paarproduktion elektromagnetische Schauer
bilden, die in den Szintillatoren gemessen werden [I8]. Die erreichte Energie-

auflosung betragt () .

o(F 107

B ﬁ ®1,5%. (2.2)

Die Energie E ist in Einheiten von GeV angegeben. Das ¢ symbolisiert die qua-
dratische Addition.
Um hadronische Schauer zu erzeugen, besitzt das nach dem ECAL folgende ha-
dronische Kalorimeter eine Schicht aus sich abwechselnden 16 mm dicken Eisen-
platten und 4 mm dicken Szintillatoren. Im HCAL deponieren die Hadronen den
grofiten Teil ihrer Energie. Das entstehende Signal wird mittels der Szintillatoren
ausgelesen. Die Energieauflosung des HCAL ergibt sich zu

o(E)  80%

E  VE

& 10%. (2.3)

Die Myonkammern

Die Myonkammern sind nach allen anderen Detektoren positioniert, da Myonen
die einzigen Teilchen sind, die den gesamten Detektor durchqueren. Zusammen
mit den Informationen aus den Spurkammern kénnen die Spuren der Myonen
rekonstruiert werden. Daraus erhélt man eine Teilchenhypothese der Myonen.

Es gibt insgesamt fiinf Kammern M1-M5. M1 ist vor dem ECAL positioniert
und dient zur Verbesserung von Ortsinformationen bei der Spurrekonstruktion.
M2-M5 befinden sich nach dem HCAL. Zwischen den einzelnen Kammern befin-
den sich 80 cm dicke Bleiplatten, welche zur Filterung der restlichen hadronischen
Teilchen dienen. Die Myonkammern sind aus Vieldraht-Proportionalzihlernf| so-
wie aus Gaselektronenvervielfachern]] aufgebaut. Da nahe des Strahlrohres ein

SMWCP - ”Multiwire Proportional Chambers“
4GEM - ”Gas Electron Multiplier*
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groferer Teilchenflul besteht, wurde in dem inneren Teil der Kammern eine fei-
nere Granularitidt benutzt als in den dufleren Bereichen [19].

Relative Teilchenhypothese

Aus den beschriebenen Detektoren zur Teilchenidentifikation lésst sich eine rela-
tive Teilchenhypothese AlnLy, ("Delta log-Likelihood“) aufstellen, die im Fol-
genden kurz erlautert wird.

Die im RICH-Detktor gemessenen Cherenkov-Ringe sind ein fiir ein Teilchen mit
bestimmten Impuls p und Masse m spezifisches Signal. Fiir den Cherenkov-Winkel
erhdlt man dann die Relation [20]

cosf. = /14 (m/p)2. (2.4)

Allen Spuren in einem Ereignis werden nun Massenhypothesen zugeordnet. Mit
zusétzlichen Informationen aus den Myonkammern und den Kalorimetern wird
ein relativer Likelihood-Wert dieser Massenhypothese bestimmt. Da Pionen die
groffte Anzahl von Spuren im Detektor hinterlassen, wird die Hypothese InLx
eines Teilchens X relativ zu der Hypothese der Pionen InL, aufgestellt.

Ist z.B. AlnL,r = 0, so ist die Zuordnung einer Spur zu einem Myon wie zu einem
Pion gleich wahrscheinlich. In dieses Verhéltnis geht die a-priori-Wahrscheinlichkeit
fiir Pionen relativ zu anderen Teilchenarten nicht ein.
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Kapitel 3

Rekonstruktion des Zerfalls
By — J/¢(utp™) o(KTK™)

In diesem Kapitel wird zunéchst auf den Untergrund des Zerfalls sowie die in die-
ser Studie verwendeten Datensétze eingegangen. Anschlieend werden die Rekons-
truktion des Zerfalls B — J/y(ut ™) ¢(KTK ™) sowie die darauf angewendeten
Kriterien zur Selektion beschrieben.

3.1 Verwendete Datensitze

Da der Zerfall J/1) — p*u~ sehr gut rekonstruiert werden kann, ist der Unter-
grund durch J/¢-Mesonen und ¢-Kandidaten aus Spuren des Primérvertex do-
minierend. J/1)-Mesonen koénnen u. a. direkt aus cc-Ereignissen, sogenannten
prompten .J/i-Mesonen, entstehen. Zur Studie dieses Untergrundes wird ein in-
klusiver .J/¢-Monte-Carlo-Datensatz verwendet. In dem J/1-Datensatz wird das
Verhiltnis von cé- zu bb-Quarkproduktion von 13 beriicksichtigt. Die Daten ent-
sprechen mit 2 - 10¢ Ereignissen einer LHCb-Laufzeit von 1,5 - 10%s (~ 25 min)[].
Das zugrunde liegende Signal ist ein exklusiverf| B — J/i(utp™) (KK ™)-
Datensatz, der mit 1,6 - 10° Ereignissen der Datennahme von 0,5-107s (~ ein
halbes Jahr LHCb-Laufzeit) entspricht.

!Die Daten gehoren zur “Data Challenge 2006 “-Produktion. Hierbei wurde die nominel-
le Luminositit L = 2 - 1032cm™2s™! gew#hlt (DCO6-phys-v2-lumi2). In der fiir die Produktion
von Datensiitzen verwendeten Gauss-Software-Umgebung trigt der inklusive J/iy-Datensatz
die Bezeichnung ”24142001-incl_Jpsi,mm=DecProdCut“. Der Zusatz "mm* weist darauf hin,
dass das J/v¥-Meson in zwei Myonen zerfillt. ”"DecProdCut® bedeutet, dass ein Detektor-
Akzeptanzschnitt auf 400 mrad durchgefiihrt wurde.

2Ein exklusiver BY — J/v(u"pu~) ¢(K+ K~ )-Datensatz wird so generiert, dass in jedem Er-
eignis ein BY-Meson entsprechend der genannten Zerfallskette simuliert wird. In der Gauss-
Software-Umgebung triagt er die Bezeichnung ”13144002-Bs_Jpsiphi,mm=CPV,DecProdCut“
und entstammt derselben Produktion wie der des inklusiven J/i-Datensatzes. Die Bezeich-
nung "CPV*“ weist darauf hin, dass dei der Simulation CP-Verletzung beriicksichtigt worden
ist.
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3.2 Zerfallstopologie

Bei einer Kollision am LHC treffen zwei Protonen mit einer Schwerpunktsener-
gie von /s = 14TeV am Primérvertex aufeinander. Handelt es sich um eine
inelastische Streuung, konnen die Partonen der jeweiligen Protonen miteinan-
der wechselwirken und Teilchen erzeugen. Dabei entsteht u. a. ein bb-Quark-
Paar. Bei LHCb dominiert die Produktion aus zwei hochenergetischen Gluonen.
Die entstandenen Quarks hadronisieren zu je 40,5 % in BT (ub) und B° (db),
zu 8,5 % in Ay, und zu 10 % in ein B? (sb). In den restlichen 0,5 % entste-
hen andere b-Hadronen. Entsprechendes gilt fiir die Antiteilchen. B%-Mesonen
sind mit einer Lebensdauer von 7o & 107125 sehr kurzlebig. Daher werden sie
nicht direkt gemessen und miissen iiber die Spuren ihrer langlebigeren Zerfalls-
produkte rekonstruiert werden. Das BY-Meson zerfiillt nach einer durchschnitt-
lichen Flugdistanz von ~ 1cm u. a. in die Resonanzen J/¢(1S) und ¢(1020),
die mit einem Wirkungsquerschnitt von BR(J/v — ptp~) = (5,93 +0,06) - 1072
und BR(¢ — K*K~) = (49,2 £+ 0,6) - 1072 instantan in ein g*p- bzw. KTK -
Paar iibergehen, sieche Abb. B.2] Die Flugdistaﬂ ergi_bt) sich _aus der Differenz
der Sekundér- und Primérvertexkoordinaten SV — PV = FD. Die im J/v-
und ¢-Zerfall entstehenden Myonen und Kaonen haben eine Lebensdauer von
Tatyon = 107%s und Tx4on & 1078 s [21]. Da sie erst auBerhalb des Detektors zer-
fallen, kénnen die B%-Mesonen aus ihren Spuren rekonstruiert werden.

Abbildung 3.1: Zerfallstopologie von B — J/(u™pu™) ¢(KTK™)
im Detektor. Aufgrund der Langlebigkeit des B°-Mesons zerfillt

es mit einer durchschnittlichen Flugdistanz FD von etwa 1cm.
Die kurzlebigen Resonanzen J/1(1S) und ¢(1020) zerfallen am Se-
kunddrvertexr SV instantan u. a. in ein p*pu~ - bzw. KK~ -Paar.
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Insgesamt werden also vier Teilchenspuren fiir die Rekonstruktion des Zerfalls
benoétigt, die des put - sowie des K K~ -Paares. Das Rekonstruktionsprinzip ei-
nes utp~-Paares zu einem J/1-Meson ist mit der Rekonstruktion eines K+ K-
Paares zu einem ¢-Meson vergleichbar und wird daher nur anhand der Myonen
erklart.

Aus der Kriimmung der Spuren im Magnetfeld ldsst sich der Impuls p messen.
Wird den Spuren ein Teilchen mit der Massenhypothese m zugeordnet, erhélt
man daraus die Energie £ = /p? + m?2. Aus diesen beiden Groflen lasst sich die
invariante Masse zweier Myonen miy = \/(E1 + E2)2/c* — (D) + P2)?/c2 bestim-
men. Es werden Spurpaare entgegengesetzter Ladung verlangt, deren invariante
Masse nicht mehr als |[AM| von der nominellen Masse des zu rekonstruierenden
Mutterteilchens abweichen darf. In einem Vertexfit werden die beiden Spuren auf
einen Punkt, den Zerfallsvertex, kombiniert. Die Qualitéit dieses Fits ldsst sich
mittels eines y2-Schnittes kontrollieren.

Das so erhaltene J/1 ¢-Paar wird nun auf dhnliche Weise zu einem B?-Meson
rekonstruiert. Dabei ist zu beachten, dass alle vier Spuren der Zerfallsprodukte
unterschiedlich sind.

3.3 Selektionsschnitte

Um die Speicherkapazitdt und die Laufzeit bei der angehenden Analyse grofier
Datenmengen handhabbar zu halten, muss eine Vorselektion durchgefiihrt wer-
den. Diese zur Reduktion des Datensatzes angewendeten losen Schnitte sind in
Tab. aufgelistet. Der Likelihood-Wert AlnL x, stellt die relative Wahrschein-
lichkeit von Teilchenhypothesen einer Spur dar und wurde in Kap. naher
diskutiert. Weiterhin wird auf das Massenfenster |[AM | und den x*-Wert des Ver-
texfits geschnitten. Es werden nur Kaon- und Myonspuren benutzt, die ein Signal
sowohl im Vertex-Detektor als auch in den Spurkammern hinterlassen haben. Eine
solche Auswahl gut rekonstruierbarer Spuren sorgt fiir eine gute Impulsauflésung
und erhoht daher die Qualitdt der Analyse.

Die im Detektor gemessenen Spuren bestehen zu ~ 73% aus Pionen, ~ 16%
aus Kaonen und 0,5% aus Myonen. Um den u. a. als Kaon missidentifizierten
Pion-Untergrund méglichst stark zu reduzieren, miissen kinematische und geo-
metrische Schnitte, sowie Schnitte zur Teilchenidentifikation angewendet werden.
Es wurden die fiir den Zerfall B — J/¢(u*pu~) ¢(KTK™) spezifische LHCb-
Standardselektion gewihltf] die in Tab. aufgelistet ist und kurz in diesem
Abschnitt erldutert wird.

Um einen geringen Signalverlust zu erhalten, wurden die Schnitte moglichst lose
gehalten. Weiterhin wurden nur B%-Kandidaten verwendet, deren Zerfallsproduk-
te denselben rekonstruierten Primérvertex besitzen. Da insbesondere Myonen aus
prompten J/¢ zum Untergrund beitragen, zeigt der Myon-Likelihood-Schnitt kei-

3Die LHCb-Standardselektion wurde aus [22] entnommen.
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Vorschnitte | Selektionsschnitte
AlnL,. (1) > —45 > —20
AlnL . (K) > —20 >0
pr(p) - > 500 MeV/c
pr(K) - > 500 MeV /c
|AM(J/¢)| 80 MeV /c? 50 MeV /c?
|AM(9)| | 60MeV/c? 20 MeV /c?
IAM(BY)] | 1.5GeV/c? 50 MeV /c?
X2(J/) < 80 <9
X2 (9) < 80 <40
X2(BY) <200 <20
p(9) - > 12GeV/c
7s(BY) - > 5

Tabelle 3.1: Vorschnitte zur Reduzierung des Datensatzes und in
der Analyse angewendete Selektionsschnitte auf Myonen, Kaonen,
J/-, ¢- sowie BY-Mesonen.

ne gute Separation zwischen Signal und Untergrund. Im Fall der Myonen wurde
daher ein loser Schnitt auf AlnL,,.(p) gewéhlt. Die Kaon-Likelihood wird enger
gesetzt, da zum Kaon Untergrund auch falsch rekonstruierte Spuren beitragen. In
Abb. und [3.2(b ) sind die Likelihood-Verteilungen fiir das B?-Signal und
inklusiven J/¢-Untergrund aufgetragen.

Die Resonanzen J/1(1S) mit einer Zerfallsbreite I' ~ 90keV und ¢(1020) mit
I' ~ 4 MeV haben einen schmalen Massenpeak. Ein enges Massenfenster ist da-
her sehr effektiv, siche Abb. sowie [3.2(d)] Die Masse des B%-Mesons hat
eine Auflssung von ~ 15MeV /c? und ist in Abb. dargestellt.

4Auf alle folgenden Verteilungen wurden die Selektionsschnitte auf die .J/1- und ¢-Mesonen
sowie auf Myonen und Kaonen angewendet. Auf die Gréfle der jeweils dargestellten Verteilung
wurde nicht geschnitten. Die Kriterien auf das B%-Meson entsprechen den Vorschnitten zur
Reduktion des Datensatzes.
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Abbildung 3.2: Auf eins normierte Verteilungen des inklusiven
J/¢-Untergrundes (schwarz) und des B® — J/i(utpu™) ¢(KTK™)
Signals (rot). Die grine Markierung stellt den durch angewendete
Schnitte selektierten Bereich dar.
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Die zwei aus dem J/¢-Meson stammenden Myonen tragen durchschnittlich je
einen Impuls von p(u) ~ 36 GeV/c und haben im Gegensatz zu den etwas nie-
derenergetischeren Kaonen aus dem ¢-Meson mit einem durchschnittlichen Im-
puls von p(K) =~ 25 GeV /c eine bessere Impulsauflésung. Die Konsequenz ist ein
engerer x2-Schnitt auf den Vertexfit des J/iy-Mesons als auf den Vertexfit des
¢-Mesons, siehe Abb. [3.3(a)| und [3.3(b)l Die Wahl des x*-Schnittes auf den BY-
Vertexfit wird unter Beriicksichtigung der Auflésung aller vier Spuren bestimmt
und ist in Abb. gezeigt.

Bottom-Quarks mit M (b) = 4.5 GeV /c? sind massereicher als up-,down-,strange-
und charm-Quarks mit Massen M < 2GeV/c?. Eine Folge ist die in Proton-
Proton-Kollisionen bendétigte hohere Energie zur Produktion der b-Quarks im
Gegensatz zur Produktion der u-,d-,s- sowie c-Quarks. Daher haben aus BY-
Mesonen zerfallende ¢-Mesonen einen grofleren Impuls p als prompte oder aus
anderen unterliegenden Zerfillen stammende ¢-Mesonen [23]. Wie aus Abb.
hervorgeht, ist ein Schnitt auf den minimalen Impuls daher sinnvoll.

Ein Hauptmerkmal der Kaonen und Myonen ist der hohe transversale Impuls
pr = \/Ps + p;. Die pr Verteilungen sowie die angewendeten Schnitte der Myonen
und Kaonen sind in Abb. [3.5(a){und [3.5(b)| gezeigt. Ein wesentlicher Untergrund
entsteht durch prompte J/1¢-Mesonen, die direkt am Primérvertex entstehen und
zusammen mit einem im Ereignis vorhandenen ¢-Meson zu einem falsch rekon-
struierten B%-Meson kombiniert werden kénnen.
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Abbildung 3.3: Auf eins normierte Verteilungen des inklusiven
J/-Untergrundes (schwarz) und des BY — J/y(pTu™) o(K+TK™)
Signals (rot). Die grine Markierung stellt den durch angewendete
Schnitte selektierten Bereich dar.
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Signals (rot). Die grine Markierung stellt den durch angewendete
Schnitte selektierten Bereich dar.
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Mit einer durchschnittlichen Eigenzeit von 7=1,5-10"'?s und einem mitt-
leren Impuls p=120GeV/c ergibt sich fiir das BY eine Flugdistanz von

FD = (c7p)/M = 1cm. Die Eigenzeit der BY berechnet sich dabei nach

—
FD-§

T=—5—" M. (3.1)
p| - c
Das Skalarprodukt von FD und p zieht in Betracht, dass die Richtung des Impul-
ses nicht immer in die Flugrichtung zeigt. Dies tritt bei der Rekonstruktion von
BY-Kandidaten aus promptem .J/1¢-Mesonen auf, die direkt am Primérvertex zer-
fallen. Da J/iy-Mesonen zudem instantan zerfallen, entspricht der Zerfallsvertex
des prompten J/i-Mesons dem des B%-Kandidaten. Weil sich der Zerfallsvertex
des J/¢-Mesons direkt am Primérvertex befindet, ist die gemessene Flugdistanz
des B?-Kandidaten identisch mit der Auflésung des Primérvertex. Die Folge ist
eine sehr kurze rekonstruierte Eigenzeit.

Um eine gute Selektion zwischen Signal und prompten J/¢-Untergrund zu er-
halten, erfolgt deshalb ein Schnitt auf die Signifikanz der Eigenzeit 7/0,. Diese
ergibt sich aus dem Verhéltnis der Eigenzeit zu ihrem Fehler. Die Verteilung von

Signal und Untergrund ist in Abb. [3.5(c)| dargestellt.
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Kapitel 4

Studium des cc-Untergrundes

In der Studie des Zerfalls B — J/¢(utp~) (KT K™) treten in den Messdaten
neben dem Signal- auch Untergrundereignisse auf, die in Analysen mitberiicksich-
tigt werden miissen. Die in einem Jahr LHCb-Laufzeit zu erwartende Anzahl von
~ 3-10°% Signalereignissen kann mit Monte-Carlo-Methoden generiert werden.
Dagegen ist das Erstellen der zu erwartenden inklusiven .J/¢-Untergrundereignisse
in demselben Zeitraum mit einer Gréflenordnung von ~ 10'° Ereignissen nicht
moglich. Vorliegende Untergrunddatenséitze entsprechen LHCb-Laufzeiten von
wenigen Minuten. Die Folge ist ein ungenaues Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis.
Dieses geht in die Messung der Sensitividt der Mischungsphase ¢4 ein, welche
u. a. mit diesem Zerfall bestimmt werden kann.

Die hier vorliegende Studie geht zunéchst auf die Groflen benotigter Datensétze
ein. AnschlieBend wird eine Methode zur Abschétzung des Untergrundes vorge-
stellt.

4.1 Jahrliche Datenrate

Die jihrlich zu erwartende Rate von B? — J/v(u"p~) ¢(KTK™) Ereignissen bei
LHCb ergibt sich zu

Spo = Lint - 035+ 2 fpo - BRuis - €0 = (2,6 £ 1) - 10°. (4.1)

Hierbei ist L;,; = 2fb~! die integrierte Luminositit von LHCb (107s ~ 1 Jahr
LHCb-Laufzeit) bei einer Luminositit von 2-10%cm™2s™! [24]. Alle weite-
ren Werte sind in Tab. gezeigt. o, ist der Wirkungsquerschnitt fiir
bb-Ereignisse [25]. Der Faktor 2 beriicksichtigt, dass b sowie b zu dem Zerfall
beitragen. fp ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese in ein B%-Meson hadronisieren
[11]. Das visuelle Verzweigungsverhéltnis BR,;s (B?) gibt die Wahrscheinlichkeit
an, dass das B? der B? — J/y(utu™) (KT K~) Zerfallskette folgt [21].
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Es ergibt sich daher aus dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten
BRys (B)) = BR(B;— J/4¢)-BR(J/Y — p"u~)  BR(¢ — KTK")

(9,3+£3,3)-107* - (5,934 0,06) - 1072 - (49,24 0,6) - 102

= (2,71 £0,97)-107°. (4.2)

Der Anteil der BY, die innerhalb eines Winkels von 400 mrad zur Strahlachse
zerfallen, ist durch €%, gegeben [26]. Neben dem Signal von etwa 2,6 Millionen

Ereignissen pro Jahr erhilt man einen Untergrund aus cé- und bb-Ereignissen,
auf deren Groflenordnungen im Folgenden eingegangen wird.

Die jéhrliche Rate der prompten J/iy-Ereignisse berechnet sich analog
zu Sgo in GL zu Sy =(1.3£04)-10"° Das Verzweigungsverhéltnis
BRyis (J/Y — p* ™) bezieht sich dabei auf die Wahrscheinlichkeit, dass ein J/1-
Meson in ein p*p~-Paar zerfallt [27]. ocz—s /0 omy: 1St der Wirkungsquerschnitt
fiir cé- und angeregte (c¢)*-Quarks, die in J/1-Mesonen iibergehen. Alle anderen
Groflen sind sinngemifl wie bei der Berechnung der BY-Rate definiert und der
Tab. zu entnehmen. Fiir den bb-Untergrund ergibt sich eine Jahresrate von
Sy = (7,8 £0,8) - 10%. Das Verzweigungsverhéltnis, dass ein beliebiges BY-Meson
nach J/¢ — ptp~ zerfdllt ist BR,;s (Bx — J/v) [21].

Dem B°-Signal mit ~ 10% Ereignissen pro Jahr steht ein cc- und bb-Untergrund
mit einer Gréflenordnung von ~ 109 bzw. ~ 10® Ereignissen gegeniiber. Die
Simulation des Untergrundes mit hoher Statistik ist daher sehr wichtig. In der
folgenden Studie wird der cc-Untergrund untersucht, da dieser den Hauptanteil
darstellt.

Tbb Jo—Bo BRy;s (BY) b Spo
BY inklusiv | 0,698 mb | 10,3-1072 2,71-107° 34,3-1072 2,6 - 106
Fehler +0,00l mb | £1-1072 +0,96-107° +0,4-1072 | +1-10°
UCE_)J/wprompt BRUiS (J/w) 6?] ) SJ/¢
J /4 inklusiv 0,277 mb 5,93-1072 38,9-1072 | 1,3-10%
Fehler + 0,008 mb +0,06 - 1072 +0,5-1072 | £0,4 - 100
Tpp fo—Bx | BRuis (Bx — J/v) & Stp—s 7 /1)
bb inklusiv 0,698 mb 1 6,46 - 1074 43,4 1072 7,8-10%
Fehler + 0,001 mb - +0,64-10~* +0,3-1072 | £0,8-108

Tabelle 4.1: Zur Berechnung der jihrlichen Datenrate wichtige
Gréfien von B2-Signal- sowie J/v- und bb-Untergrundereignissen.
%, € sy und e wurden aus [20], fee—s 1y, fo— By und oy wurden

aus [25] entnommen. Og—s g/, ompe Stammt aus [21].
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4.2 Untergrundsimulation durch Mischung von
Ereignissen

Das Generieren von cc-Ereignissen in einer Gréfienordnung von 1010 ist mit den
vorhandenen Rechenleistungen und Speicherkapazitédten nicht durchfithrbar. Die
vorhandenen Daten dieses Untergrundes entsprechen einer LHCb-Laufzeit von
25 min. Um dennoch Aussagen iiber die Verteilungen physikalischer Grolen des in
einem Jahr erzeugten Untergrundes zu erlangen, werden die vorhandenen Daten
gewohnlich auf diesen Zeitraum hochskaliert. Die somit erhaltene Abschétzung
von Untergrundereignissen nach bereits angewendeten Selektionskriterien ist dem-
zufolge sehr ungenau. Die Konsequenz ist eine grofie Unsicherheit im Signal-
zu-Untergrund-Verhéltnis, welches in die Bestimmung der Sensitivitit der Mi-
schungsphase ¢, eingeht, siche Kap. [1) und

Um eine gute Abschéitzung dieser Grofle zu erlangen, muss ein Untergrunddaten-
satz generiert werden, der weit {iber die Menge der vorhandenen Daten hinaus-
geht. Bei den bisher generierten Daten werden reale Proton-Proton-Kollisionen
simuliert, in denen nur Teilchen aus demselben Ereignis a zur Rekonstruktion von
Bl-Kandidaten (BY,,) benutzt werden. Kombiniert man dagegen Teilchen aus
verschiedenen Ereignissen a und b miteinander, kann eine erheblich gréflere Zahl
von BY-Kandidaten (B ,,;,) produziert werden, siche Kap. 5] Fiir diese Mischungs-
prozedur stehen die nach den Selektionsschnitten aus Kap. iibrig gebliebenen
1,9-10* ¢- und 1,1-10° J/+)-Kandidaten des gesamten inklusiven .J/1-Datensatzes
zur Verfiigung. Ein ¢-Meson kann nun mit 1,1 - 10¢ J/¢-Kandidaten kombiniert
werden. Im Gegensatz dazu kann ein ¢-Meson in der ereignisbasierten Methode
zur Rekonstruktion der Bgm nur mit den im selben Ereignis vorhandenen .J/-
Kandidaten zu einem B?-Meson kombiniert werden. Dariiber hinaus erhéht sich
die Gesamtzahl der zur Rekonstruktion der B%-Mesonen zur Verfiigung stehen-
den J/¢-Mesonen. Wihrend bisher J/¢-Mesonen ohne ¢-Mesonen im gleichen
Ereignis vernachlissigt wurden, kénnen diese nun zur Rekonstruktion von B?-
Kandidaten benutzt werden. Da nur 1.8 % der gesamten .J/v einen zusétzlichen
¢-Kandidaten im Ereignis haben, erhoht sich die Anzahl der verwendbaren J/v-
Mesonen erheblich.

Die verwendendete Software-Umgebung bei LHCHT ist fiir die Rekonstruktion
der ereignisbasierten Bgaa ausgerichtet. Da das hier vorgestellte Mischverfah-
ren auf einem ereignisiibergreifenden Prinzip beruht, wird eine eigene Software-
Umgebung zur Erstellung des Datensatzes benutzt, siehe Kap.

Der dabei entstehende Datensatz der rekonstruierten BY-Kandidaten kann rela-
tiv klein und die entstehende Datenmenge handhabbar gehalten werden, weil das
Generieren des gemischten Untergrundes mit bereits angewendeten Selektions-
schnitten durchgefiihrt wird.

IDaVinci, Version v19rl.
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4.3 Technische Implementierung der Mischungs-
methode

In diesem Abschnitt wird die Realisierung der Mischungsmethode vorgestellt.
Hierzu wird zunéchst gezeigt, dass der zum Mischen verwendete Vertexfitter die
gleichen Ergebnisse produziert wie der Vertexfitter der LHCb-Software.

Durch die neue Prozedur kénnen auch J/i-Mesonen ohne ¢-Meson im Ereignis
zu einem BY-Kandidaten kombiniert werden, daher erhilt man unterschiedliche
Ausgangsdatensétze zur Rekonstruktion der BY,, und BY,. Dies hat Auswir-
kungen auf die Verteilungen der physikalischen Gréflen, die ebenfalls in diesem
Abschnitt dargelegt werden.

4.3.1 Validierung des Vertexfitters

Zur Realisierung der Mischprozedur wird der Vertexfitter?| der LHCb-Software-
Umgebung in das eigene Analyseprogramm eingebaut und entsprechend ange-
passt. Auf dem zur Validierung zugrunde liegenden Testdatensatz werden die
im Kap. zur Ereignisselektion beschriebenen Schnitte auf Myonen, Kaonen,
J /- sowie ¢-Mesonen angewendet. Fiir die B%-Mesonen werden die Schnitte der
Vorselektion gewiihlt. Die Rekonstruktion der BY ,,-Mesonen mit dem Vertexfitter
der LHCb-Software-Umgebung erfolgt ereignisbasiert. Werden die B?-Kandidaten
mit dem eigenen Analyseprogramm ereignisbasiert rekonstruiert (BY,,), sollten
beide Methoden gleiche Resultate liefern. Da Speicherungenauigkeiten eine end-
liche Genauigkeit besitzen, entstehen Abweichung der physikalischen Grofien, die
im Bereich von ~ 1073 liegen. So erhilt man eine Anzahl von 15126 B?, - und

s,aq

15128 BY,,-Kandidaten. Wird das BJ-Meson nur in einer der beiden Metho-
den rekonstruiert, befindet sich der Wert des x2-Vertexfits bzw. der Masse des
rekonstruierten BY-Mesons genau an der Selektionsgrenze. So iiberlebt ein BY-
Meson mit x? = 99,998 einen Schnitt von x? < 100, wihrend es mit xy? = 100,001
verworfen wird. Die Anzahl der B-Mesonen, die in beiden Methoden rekonstru-
iert wurden, betrdagt 15124. In Abb. sind die daraus resultierenden Differen-
zen der berechneten Masse sowie des y2-Wertes dargestellt. Sie zeigt eine gute
Ubereinstimmung der rekonstruierten Gréfien. Daher kann der eigene Vertexfit-
ter innerhalb der Rechnergenauigkeiten dquivalent zum LHCb-Vertexfitter in der

Analyse verwendet werden.

4.3.2 Vorbedingungen der Mischprozedur
Die Verteilungen der physikalischen Gréfien von BY  und B? | die in Kap.

s,aa s,ab’
diskutiert werden, miissen dieselben Resultate liefern. Daher werden in diesem

2VertexFitter v4r2pl, OfflineVertexFitter.
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Abbildung 4.1: Massen-Differenz AM = Mpoy , —Mpo —und x3-
Differenz Ax? = XBO XBU' des Vertexfits der B%-Mesonen, die

von dem LHCbH- Vertea:ﬁtter sowie von dem nachgebauten Vertezfit-
ter des Analyseprogramms rekonstruiert wurden. In beiden ist eine
sehr gute Ubereinstimmung der Gréfien zu erkennen.

Abschnitt die zu beriicksichtigenden Bedingungen fiir eine korrekte Mischproze-
dur beschrieben.

Fiir diese Teilstudie werden alle BY ,,-Kandidaten, die die Vorselektion ergeben
hat, mit einem Bg’ab-Testdatensatz verglichen, der aus 3000 .J/t- und 3000 ¢-
Mesonen hergestellt wird und ~ 7 - 10° B%-Kandidaten ergibt. Fiir beide Ver-
teilungen wird der inklusive J/i-Untergrunddatensatz benutzt. Es werden die
in Kap. diskutierten Selektionskriterien auf Myonen, Kaonen, J/¢- und ¢-
Mesonen angewendet. Auf das BY-Meson werden die Schnitte der Vorselektion
gewéhlt. Weiterhin werden nur cc-Ereignisse aus dem inklusiven J/1y-Datensatz
benutzt.

Verschiebung des Primérvertex

Da es in dem Mischverfahren keine realen Proton-Proton-Kollisionen gibt, muss
dem neu rekonstruierten BY ,, ein Primérvertex PV zugeordnet werden. Zudem
haben .J/1- und ¢-Mesonen, die aus einem B?-Meson entstanden sind, denselben
PV. Um einem gemischten .J/1¢ ¢-Paar einen gemeinsamen PV zu geben, wird
eine Translation im Ortsraum vorgenommen, welche die eigentlich verschiedenen
Primérvertizes in den Ursprung tiberfiihrt, siehe Abb. [1.2]
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Abbildung 4.2: Die Primdrvertizes PVy des J/y-Ereignisses
und PVy des ¢-Ereignisses werden auf Null verschoben. Das neue
J/4 ¢-Paar kann somit zur Rekonstruktion eines BY ., genutzt wer-

den. Der urspriingliche Sekunddrvertex SV geht dabei in den neuen
SV =8V — PV diber.

Betrachtung der Spurmultiplizitit

Ein wesentlicher Unterschied der BY,, und B, ist in den zur Rekonstruktion
der B%-Mesonen zugrunde liegenden J/1)- und ¢-Datensétze erkennbar. Wihrend
den BY,, und B, dieselben ¢ zur Verfiigung stehen, wird zur Rekonstruktion
der Bg,ab ein bedeutend umfangreicherer .J/1y-Datensatz verwendet. .J/¢)-Mesonen
ohne ¢ im Ereignis konnen im ereignisbasierten Verfahren kein B%-Meson bilden.

In der Mischung ist dies jedoch der Fall. In Abb. und Abb. ist die
Spurmultiplizitét in J/¢-Ereignissen gezeigt. Fiir Bgab Ereignisse, die vorwiegend
aus J/1)-Mesonen ohne ¢ im Ereignis rekonstruiert werden, liegt der Durchschnitt
bei 65 Spuren. Im Gegensatz dazu erhilt man fiir die BY,, im Durchschnitt 180
Spuren. Die Ereignisse der BY ,, und BY ,, haben also eine unterschiedliche Anzahl
von Spuren.

Aufgrund der hoheren Spurmultiplizitit in den Ereignissen mit ¢-Mesonen gibt
es mehr Moglichkeiten die Spuren zu einem J/1- oder ¢-Meson zu kombinieren.
Daher ist im Fall der B, die Zahl der echten J/t¢-Mesonen weitaus grofier,
als die der félschlicherweise zu einem .J/¢-Meson kombinierten Spuren. Fiir die

J/¢ der By, sowie B, ergibt sich das Verhiltnis zwischen echten sowie falsch

s,aa
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Abbildung 4.3: Spurmultiplizitat in Ereignissen der J/v-
Mesonen aus BY,, sowie aus BY,,. J/y-Ereignisse aus B, be-

sitzen zu 98,2 % der Fille kein ¢ im gleichen Ereignis und weisen
eine niedrigere Spuranzahl als die aus BY ,, auf.

rekonstruierten .J/v zu

Echte J /1 43 -10° ,
Ryjpay = ——0—t = =155 43
J/vab = Talsche J /¢ (27 : 105) sowie (4:3)
Echte J /4 24 -10?
Rijpaa = —— 1 = (22—} =04l. 4.4
e Falsche J /¢ (57- 102) (4.4)

Infolgedessen sind auch die Myonen aus dem .J/1-Zerfall der B, héufiger echte
Myonen als die der B ,,. Dieser durch die Spuranzahl verursachte Effekt beein-
fluBt die Verteilungen der J/1)-Masse M (J /1)), des Likelihood-Wertes AlnL,,. (1),
des transversalen Myon-Impulses pr () sowie der 7/0,(B?)-Verteilung. Im selbst-
gemischten Fall erhdlt man einen schmaleren J/1-Massenpeak, wie in Abb.
zu sehen ist. Eine Folge sind die grofieren Werte fir AlnL,, (1) der Myonen aus
B, in Abb. 4.5(c)

In Abb. der transversale Impuls der Myonen aufgetragen. Das Ma-
ximum dieser Verteilung ist fiir Myonen aus selbstgemischten Bgab relativ zu
Myonen aus ereignisbasierten BY ,, zu héheren py verschoben. Fiir Erstere ist es
bei pr(p) =~ 1,4GeV.

Die Myonen der ereignisbasierten By ,, haben dagegen ihr Maximum bei pp(p) ~
1GeV. Wie in Abb. in Kap. zu sehen ist, zeigen Signal- bzw. echte
Myonen ebenfalls ein hoheres pr als falschrekonstruierte auf. Die Verschiebung
der Maxima ist also auch hier durch das oben angegebene Verhéltnis 12/, . und
R j/yp.a0 beeinflufit.
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Zueinander falsch rekonstruierten Spuren kann eine hohe Flugdistanz und so-
mit eine lange rekonstruierte Eigenzeit zugeordnet werden, die in die Ausldufer
der BY-Eigenzeitverteilung eingeht. Da echte prompte J/1-Mesonen direkt am
Primérvertex zerfallen, haben solche eine besonders kurze rekonstruierte Eigen-
zeit. Dies fithrt zu einer ebenfalls kleinen Eigenzeitsignifikanz 7 /.. Die Uberzahl
echter J/¢-Mesonen in der ereignisiibergreifenden Methode erklart damit den

héheren Peak der B ,,-Eigenzeitsignifikanz in Abb. 4.6(0)}

Zur Beriicksichtigung des Effekts wird eine Gewichtung nach der Anzahl der
Spuren im J/y-Ereignis durchgefiihrt. Hierzu werden die Flachen der Spurmul-
tiplizitét-Verteilungen in Abb. |4.3(a)| und [4.3(b)| auf eins normiert und fiir jedes

Histogrammbin der Quotient

o _ Spurmultiplizitét im J /v — Ereignis (aa) (45)
JHe=Spuren =g rmultiplizitat im J /¢ — Ereignis (ab) '

gebildet.

Aufgrund der geringen Statistik des fiir die Gewichtung zur Verfiigung stehen-
den J/i-Datensatzes, sind einzelne Histogrammeintriige Null, siche Abb.
Um dennoch fiir alle Eintréige eine Gewichtung zu erhalten, wird die Breite der
Histogrammeintrage mit hoherer Anzahl von Spuren vergrofiert. Das Resultat ist

in Abb. [4.4] zu sehen.
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Abbildung 4.4: Gewichtung der Bg’ab—Verteilungen, die das
Verhdltnis der Spuren in den J/v-FEreignissen der Bgm 2u den
der B, wiedergibt. In der Verteilung der J/v-Spurmultiplizitit
der BY ,, sind einzelne Histogrammeintrige Null. Um dennoch ei-
ne Gewichtung im gesamten Bereich der J/v-Spurmultiplizitit zu
erlangen, wurde die Breite der letzten Histogrammintervalle ver-
grofsert. Bei dem Fintrag mit einer J/v-Spurmultiplizitit von 350
handelt es sich um eine statistische Fluktuation.

Mit dieser Gewichtung auf die Verteilungen der selbstgemischten BY ,, stimmen
die AlnLy(u)- und 75(BY)-Verteilungen zwischen B ,, und BY ,, besser iiberein,

s,aa

siche Abb. [1.5(d)] sowie [4.6(d)] Fiir die Masse der J/¢-Mesonen konnte nur in

den Auslaufern der Verteilung eine Ubereinstimmung erlangt werden, sieche Abb.
Die Skalierung des selbstgemischten Untergrundes auf die innerhalb eines
Jahres erwartete Rate wird nach dem Schnitt auf die J/¢-Masse durchgefiihrt.
Deshalb hat die verbleibende Differenz keinen Einflul auf das Ergebnis. Dennoch
wird diese Abweichung in der systematischen Fehlerstudie, vgl. Kap. |5, néher
betrachtet. Wie in Abb.[4.6(a)|erkennbar, ist die Differenz in der pr(u)-Verteilung
zwischen den BY ,, und BY,, groBer geworden. Da die Abweichung in der .J/1)-
Masse einen grofleren Fehler aufweist, ist diese Differenz in der Betrachtung des
daraus ermittelten systematischen Fehlers beriicksichtigt.
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Abbildung 4.5: Verteilungen der J/1-Mesonen und Myonen aus
selbstgemischten B°,, (schwarz, 7 - 10% J/i- und 2 x 7-10° pu-

s,ab

Ereignisse) und aus ereignisbasierten B ,, (rot, 8097 J/¢- und

2 x 8097 p-Ereignisse), die jeweils auf die Anzahl der B

Ereignisse normauert ist.
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Abbildung 4.6: Verteilungen des Transversalimpulses der Myo-

nen und der B?-FEigenzeitsignifikanz der selbstgemischten B

0
s,ab

(schwarz, 2 x 7-10% p- und 7-10% BY-Ereignisse) und der ereig-
nisbasierten B, (rot, 2 x 8097 u- und 8097 BY-Ereignisse), die

jeweils auf die Anzahl der BY

s,aa

-Ereignisse normaiert ist.



Setzen der Kovarianzmatrix

Neben der bereits beschriebenen Zuordnung des Primérvertex muss dem neu re-
konstruierten Bgab eine Kovarianzmatrix des PV zugeordnet werden. Die Primér-
vertexauflosung zeigt ein von der Anzahl der Spuren im Ereignis abhéngiges Ver-
halten. Je mehr Spuren auf den Vertex zuriickzeigen, desto besser kann dieser
rekonstruiert werden. Die Anzahl der Spuren ist wiederum mit dem Vorhanden-
sein eines zusétzlichen ¢-Mesons im Ereignis korreliert. Da bei der Rekonstruktion
eines BY ,,-Kandidaten immer ein zusétzliches ¢-Meson im Ereignis ist, haben sol-
che Ereignisse einen Primérvertex besserer Auflosung. Folglich wird den aus der
Mischungsmethode erhaltenen B ,, immer die Kovarianzmatrix des Priméarvertex

des Ereignisses zugewiesen, dass das ¢ enthélt.

Qualitat der Mischungsmethode

Die Kaon- und ¢-Verteilungen aus Bgab und Bgyaa stimmen gut miteinander

iiberein, da beide den exakt gleichen Kaon- und ¢-Datensatz zur Rekonstruk-
tion benutzen. Fiir die J/¢-Mesonen und Myonen ist dies nicht der Fall, da fiir
die BY ,;, ein gréBerer Datensatz als fiir die BY,, zur Verfiigung steht.

Alle im Folgenden gezeigten Verteilungen unterliegen der in diesem Kapitel vor-
gestellten Gewichtung nach der Anzahl der Spuren im .J/t-Ereignis. Die Ver-
teilungen des Myon pp- und Likelihood-Wertes sowie der .J/¢-Masse und der
B?-Eigenzeitsignifikanz wurden im vorherigen Abschnitt ausfiihrlich diskutiert. In
Abb. sowie sind die Transversalimpuls- und Likelihood-Verteilungen
der Kaonen dargestellt. Beide zeigen eine gute Ubereinsimmung zwischen der er-
eignisbasierten und ereignisiibergreifenden Methode.

In Abb. [4.7(c)| und |4.7(d)| sind die x2-Verteilungen des J/1- bzw. ¢-Vertexfits
gezeigt. Abb. und stellen die Massen- und Impulsverteilungen der
¢-Mesonen vor. Alle Verteilungen zeigen fiir die BY,, und fiir die BY,, ecinen
dhnlichen Verlauf. Fiir die x*-Verteilung der B ,,-Mesonen erhélt man mehr Er-
eignisse im Maximum und etwas weniger in den Ausldufern der Verteilung, Abb.
. In der Massenverteilung der B?  ist ein Maximum bei M =~ 5,2GeV zu

s,aa

sehen, welches signifikant iiber der glatten Verteilung der Bgab liegt, Abb.
Es kann sich hierbei nicht um ein B* handeln, da der Datensatz aus reinen cc-
Ereignissen besteht. Dieses entspricht mit einer Masse Mp+ = 5,279 GeV genau
dem Peak-Bereich. Da auch im Bereich von ~ 5GeV grofie Abweichungen zu
sehen sind, kann von einer statistischen Fluktuation ausgegangen werden. Nach
intensiven Studien konnte keine Ursache fiir den Massenpeak gefunden werden.
Innerhalb des BY-Selektionskriteriums |AM| = 50 GeV stimmen die Verteilungen
der BY,, und B, jedoch iiberein. Demzufolge hat die Differenz keinen Einfluf

auf die nach allen Selektionskriterien iibrig gebliebene Massenverteilung und so-
mit auch nicht auf die Zahl der Untergrundereignisse.
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Abbildung 4.7: Nach der Anzahl der Spuren im J/v-Ereignis ge-
wichtete Verteilung der Zerfallsprodukte der selbstgemischten BY
(schwarz, ~ 7-10° J/1)- bzw. ¢-, sowie ~ 2-7-10% K-, u-Ereignisse)
und aus ereignisbasierten BY,, (rot, 8097 J/i- bzw. ¢-, sowie
~ 28097 K-, p-Ereignisse). Die B, sind jeweils auf die An-
zahl der Bgvaa-Ereignisse normiert. Die aufgetragenen Fehlerbalken
der Verteilungen stellen eine zu positive Abschdtzung der Unsicher-
heit auf die Eintrdige dar. Da vornehmlich ¢-Mesonen mehrmals zur
Rekonstruktion von BY - wie B ,,-Kandidaten verwendet werden,
ergibt sich damit insbesondere bei niedriger Statistik eine zusdtzliche

Unsicherheit der Fintrage.
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Abbildung 4.8: Nach der Anzahl der Spuren im J/1)-Ereignis ge-
wichtete Verteilungen der selbstgemischten BY ,, (schwarz, ~ 7 - 10°
Ereignisse) und aus ereignisbasierten BY ,, (rot, 8097 Ereignisse).
Die B, sind jeweils auf die Anzahl der B ,,-Ereignisse normiert.
Die aufgetragenen Fehlerbalken der Verteilungen stellen eine zu po-
sitive Abschditzung der Unsicherheit auf die Eintrdge dar. Da vor-
nehmlich ¢-Mesonen mehrmals zur Rekonstruktion von BY - wie
Bgaa—Kandidaten verwendet werden, ergibt sich damit insbesondere

bet niedriger Statistik eine zusdtzliche Unsicherheit der Eintrdge.
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Abbildung 4.9: Nach der Anzahl der Spuren im J/v-Ereignis ge-
wichtete Verteilungen der selbstgemischten BY ,;, (schwarz, ~ 7 - 10°
FEreignisse) und aus ereignisbasierten Bgvaa (rot, 8097 Ereignisse).
Die B, sind jeweils auf die Anzahl der BY ,,-Ereignisse normiert.
Die aufgetragenen Fehlerbalken der Verteilungen stellen eine zu po-
sitive Abschdtzung der Unsicherheit auf die Eintrdage dar. Da vor-
nehmlich ¢-Mesonen mehrmals zur Rekonstruktion von BY - wie
B° -Kandidaten verwendet werden, ergibt sich damit insbesondere

s,aa

ber niedriger Statistik eine zusdtzliche Unsicherheit der Eintrdge.
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Anwendung zusitzlicher B-Selektionskriterien

Bisher wurden nur Schnitte der Vorselektion auf die B%-Mesonen angewendet. Tm
Folgenden wird das Verhéltnis der B0 . und B oo Nach den in Tab. aufgeliste-
ten Selektionskriterien auf das BY- Meson dargelegt In Tab. 4.2 n smd die Anzahl
der B0 o und BY . nach den Schnitten auf alle Zerfallsprodukte aufgelistet. Die
erste Zelle beschreibt die Zahl der B?-Kandidaten, nachdem die Selektionskriteri-
en auf Myonen, Kaonen, J/1- und ¢-Mesonen angewendet wurden. Die néchsten
vier Zeilen zeigen die Zahlen nach jedem weiteren Schnitt auf das B%-Meson. Um
eine bessere Statistik zu erhalten, wurde der 7/o.- und |7/0,|-Schnitt auch vor
den X% und M (B?)-Schnitt durchgefiihrt ( (7/0,)’ bzw. (|7/0,|)’). Das Verhéltnis

BY ./ B, sollte nach jedem durchgefiihrten Schnitt gleich sein, da eine Redukti-
on durch das jeweilige Selektionskriterium gleichen Einflufl auf die BY-Kandidaten
hat. Nach den Schnitten auf das x? des Vertexfits, auf das B%-Massenfenster so-
wie nach allen, auf die Zerfallsprodukte angewendeten Schnitte, erhélt man ein
Verhéltnis Bgaa /B, ~ 860. Fiir das BY,,/BJ ,-Verhiltnis nach Anwendung
des (7/ O'T)(BO) Schnittes ergibt sich dagegen ein abweichender Wert. Die Ab-
weichung des BY ,,/B? ;- Verhéiltnisses nach Anwendung des Selektionskriteriums
von 7/, > 5 ist bereits in Abb. [i zu erkennen. Die Bgyab—\/erteilung ist ei-
ne um Null symmetrische Kurve, d1e dle Auflésung der Eigenzeit entspricht. In
den Ausléufern bei (7/0,) ~ 5 weicht die Verteilung der BY,, allerdings von der
Symmetrie ab. Diese Differenz ist eine Folge der 7- Vertellung, siehe Abb.
In der 7-Verteilung tritt ebenfalls eine Asymmetrie auf, da in den Auslaufern

bei 7 ~ 0,1 ps mehr Histogramm-Eintrige der BY oo 20 sehen sind. Weiterhin ist

angewendete Schnitte # B # B2, | By /BYaa
w, K, J/, ¢ (7201 £3) - 103 | 8097 +£90 | 889+ 10
IAM(BY)| (3617 +£6) - 10% | 443+£21 | 816+39
2(BY) (3066 £5) - 102 | 349419 | 87948
7)o, (BY)| 3999 + 63 1143 | 36499
/o, (BY) 2162 + 46 9+3 | 240+80
(|7/o-]) (BY) (3156 £6) - 10? | 553424 | 571 £25
(r/o,) (BY) (1487 £4) - 10% | 312+£18 | 477+28

Tabelle 4.2: Anzahl der BY,, und BY,, nach der Gewichtung
der J/v-Spurmultiplizitit und das daraus resultierende Verhiltnis.
In der zweiten Zeile ist die Anzahl nach angewendeten Myon-,
Kaon-, J/v- sowie ¢-Selektionskriterien aufgelistet. Anschliefsend
folgt die resultierende Anzahl von Untergrundereignissen nach je-
dem zusdtzlich aufgefiihrten Schnitt auf das BY.
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das BY,,/B? ,-Verhiltnis bei Anwendung des Eigenzeitsignifikanz-Schnittes vor
7/0, sowie nach (7/c,) den Selektionskriterien auf x?(B?) und M(B?) darge-
stellt. Da die Asymmetrie nur in den Ausldufern zu grofien 7/0, zu sehen ist,
kann dieser durch Betrachtung des Betrages |7/0,| entgegengewirkt werden. Eine
weitere Ursache ist die geringe Statistik der BY,,,. Um ein B ,,/B? ;- Verhéltnis
aus mehreren Eintridgen zu erlangen, kann der 7/0,-Schnitt direkt nach den Se-
lektionskriterien der Zerfallsprodukte p, K, J/1 und ¢ angewendet werden.

Die hier diskutierten Variationen werden in Kap. [5in der systematischen Fehler-

betrachtung berticksichtigt.

Abschlieflende Betrachtung

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, mit der entwickelten Mi-
schungsmethode einen Datensatz aus BY-Kandidaten zu erzeugen, der selbst mit
einer Kombination aus 3000 ¢- und 3000 J/¢-Kandidaten weit iiber die bisher
generierte Datenmenge hinausgeht. Die in den Abbildungen gezeigten Fehlerbal-
ken der gemischten Verteilungen, stellen eine zu positive Abschéitzung dar, da
sie allein statistischen Ursprungs sind. In der Mischungsmethode werden insbe-
sondere ¢-Mesonen mehrmals zur Rekonstruktion von B?-Kandidaten genutzt.
Dies fiihrt zu einer Multiplizitdat derselben Histogrammeintrédge. Eine Folge sind
wellige Verlaufe die speziell in den Auslaufern mit geringer Statistik zur Geltung
kommen. Dies kann in weiteren Studien mit einem Selektionskriterium auf die
¢-Multiplizitdt verbessert werden.
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Kapitel 5

Bestimmung des Signal-zu-
Untergrund-Verhéiltnisses

Durch die in dieser Studie beschriebene Mischprozedur kann ein cc-Untergrund-
datensatz erstellt werden, welcher der Anzahl der Untergrundereignisse nach ei-
nem Jahr LHCb-Laufzeit entspricht. Die bisher vorhandene generierte Datenmen-
ge entspricht einer Laufzeit von etwa 25min und muss durch Skalieren auf ein
Jahr hochgerechnet werden. Aus der Mischungsmethode ergibt sich nun mit einer
groferen Zahl von cc-Untergrundereignissen eine zuverlassige Abschétzung des
Signal-zu-Untergrund-Verhéltnisses, welches in die Sensitivitdt der Mischungs-
phase ¢, eingeht. Zudem kann die Eigenzeit-Verteilung des Untergrundes be-
stimmt werden. Dies war bei den bisher generierten Datenmengen aufgrund der
geringen Statistik nicht moglich.

5.1 Skalierung des gemischten Untergrundes

Die Datenmenge von BY-Kandidaten, die bei der Mischung produziert wird,
benotigt nach den in Kap. angewendeten Selektionskriterien auf die BY-
Zerfallsprodukte enorme Speicherkapazitiaten. Zur Realisierung des grofien Unter-
grunddatensatzes werden daher zusitzliche Schnitte auf das x? des BY-Vertexfits
sowie auf das B%-Massenfenster angewendet. Weil in dem inklusiven .J/1-Daten-
satz noch einige bb-Ereignisse enthalten sind, werden diese mittels Monte-Carlo-
Informationen ausselektiert. In den nun reinen cc-Daten werden die iibrig geblie-
benen 1,1 -10° J/t)- und 1,9 - 10* ¢-Mesonen miteinander gemischt. Die daraus
resultierenden Bf-Kandidaten werden im Folgenden BY, genannt.

In Kap. wurden die Verteilungen der ereignisbasierten Bg}aa und der selbstge-
mischten B, aus 3-10° J/1- und 3 - 10° ¢-Mesonen nach allen auf die Zerfalls-
produkte angewendeten Selektionskriterien gezeigt. Diese haben nur dann einen
dhnlichen Verlauf, wenn sie mit der Spurmultiplizitit im J/vy-Ereignis gewich-
tet werden. Eine solche Gewichtung muss daher auch auf die BY, -Kandidaten
erfolgen, die mit allen J/¢- und ¢-Mesonen gewonnen werden.
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Um einen Bezug zum Ausgangsdatensatz der gemischten Bgﬁm—Kandidaten
herzustellen, muss eine Skalierung vorgenommen werden. Daher miissen die
1,1-10° x 1,9 - 10% BY, -Kandidaten auf 3-10° x 3-10* BY ,,-Kandidaten des klei-
neren Mischungsdatensatzes herunterskaliert werden. Um nun noch ein Verhéltnis
zu den ungemischten B _ der ereignisbasierten Methode zu erlangen, wird die

s,aa

Anzahl der aus 3 -10% x 3-10% gewonnenen 7201 - 10* B? ,-Kandidaten auf die

s,ab”

Anzahl der 8097 BY,, skaliert. Die nach dem Mischen erhaltene Zahl By, aus

s,aa

allen vorhanden ¢- und .J/¢-Mesonen muss also mit

~3-10° x 3-10° 8097 £ 89
T 1,1-108% 1,9-10% (7201 + 3) - 103
multipliziert werden.

Der benutzte c¢¢ — J/1) X-Datensatz entspricht einem Zeitraum von etwa

25 min = 1,5 - 10® s und soll beim Mischen die Daten eines Jahres (107 s) re-
préasentieren. Der zweite Skalierungsfaktor ergibt sich somit zu

S = (4,84+0,1)-107" (5.1)

Laufzeit der BY,, 107s
- Laufzeitder B, 1,5-103s

s,aa

=6,7-10° (5.2)

Die Anzahl der B%-Kandidaten aus cc-Untergrund in einem Jahr LHCb-Laufzeit
ist nach Beriicksichtigung aller Faktoren

BJ(10"s) = B, -S-T (5.3)
B!, - (3,2240,07) - 1077,

Studie systematischer Fehler

Der systematische Fehler ergibt sich aus der in Kap. beschriebenen Ge-
wichtung der Spurmultiplizitdt sowie der Gewichtung der .J/y-Massenverteilung
der ereignisbasierten B, und der gemischten BY ,, aus 3 - 10 ¢- und 3 - 10°
J/1-Mesonen. In Tab. sind die Verhéltnisse der ereignisbasierten und selbst-
gemischten BJ-Kandidaten BY,, /BY,, nach Gewichtung der Spurmultiplizitét
sowie nach den jeweils angewendeten Selektionskriterien auf das B%-Meson auf-
gelistet. Diese sollten nach jedem durchgefiihrten Schnitt gleich sein, da eine
Reduktion durch das jeweilige Selektionskriterium gleichen Einflufl auf die Bgaa
und BY , haben sollte. Es existieren Unterschiede in den Verhéltnissen, deswe-
gen miissen die daraus entstehenden Fehler beriicksichtigt werden. Die Resultate
nach dem 7/0,- bzw. |7/0.|-Selektionskriterium werden aufgrund der geringen
Statistik des ereignisbasierten Datensatzes nicht fiir die Fehlerabschitzung ge-
nommen.

Da die in Abb. bereits nach der Spurmultiplizitit gewichtete J/1)-
Massenverteilung keine Ubereinstimmung der ereignisbasierten und gemischten

BY-Kandidaten zeigt, muss dies ebenfalls bei der Fehlerbetrachtung beriicksichtigt
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-Kandidaten sind in Tab. dargestellt. Sie zeigt die Anzahl der B?

und Bg,ab—Kandidaten, die nach den jeweiligen Schnitten iibrig geblieben sind

( vgl. Tab. [4.2).

Die Verhiltnisse der Ereignisse nach der J/¢-Massengewichtung zeigen eine gro-
Bere Streuung als die der Gewichtung nach der .J/¢-Spurmultiplizitéit. Daher
wird als systematischer Fehler die grofite Abweichung der Verhéltnisse nach der
Gewichtung mit der J/i¢-Massenverteilung benutzt. Verglichen mit den Bgab—
und B ,,-Verteilungen der anderen physikalischen Grofien die in Kap. dis-
kutiert wurden, zeigt die J/i)-Massenverteilung die groiten Abweichungen zwi-
schen ereignisbasierten und selbstgemischten BY-Kandidaten auf. Das Verhiltnis
B, /B, nach den 7/0.- bzw. |7 /0,|-Selektionskriterien wurde hier ebenfalls
aufgrund der geringen Statistik des ereignisbasierten Datensatzes nicht berticksich-
tigt.

Der Fehler des zur Berechnung der Jahresrate benutzten Wirkungsquerschnit-
tes Tee—s 1 /pprompe = 0,277 mb £ 0,008mb wird ebenfalls in die Fehlerbetrachtung
aufgenommen. Aus diesem wurde die dem By ,,-Datensatz entsprechende LHCb-

Laufzeit von 25 min berechnet, die in die Skalierung eingeht.

werden. Die nach der J/y-Massengewichtung erhaltenen Verhéltnisse von B
zu BY

s,aa

angewendete Schnitte # B, # Bl | Bl /B
w, K, J/, ¢ (7083 £3) - 10 | 8097 £90 | 874+ 10
|AM(BY?)| (3609 £ 6) - 10* | 443+21 | 815+ 39
x*(B?) (3145 £6)-10% | 349+19 | 903 +48
I7/0.(BY)] 2943 + 54 11 +£3 268 + 81
7/0.(BY) 1760 £ 42 9+3 196 + 65
(|7/o]) (BY) (2177 4+5)-10? | 553 £24 | 394+ 17
(r/0.) (B (1314 +£4)-10% | 312418 | 420+24

Tabelle 5.1: Anzahl der B, wund B), nach der J/i-

Massengewichtung und das daraus resultierende Verhiltnis. In der
zweiten Zeile sind die Anzahl nach angewendeten Myon, Kaon, J /v
sowie ¢ Selektionskriterien aufgelistet. Anschliefiend folgt die resul-
tierende Anzahl von Untergrundereignissen nach jedem zusdtzlich
aufgefiihrten Schnitt auf das BY. Aufgrund der geringen Statistik
nach Anwendung der 7/o.- bzw. |T/0.|-Kriterien wurden diese
ebenfalls vor dem B?-Massen- und x*-Schnitt durchgefiihrt. Mit
einer grofieren Statistik erhdlt man dann ein besseres Verhdltnis
B, /B, als bei zusitzicher Anwendung des BY-Massen- und

s,aa

x2-Schnittes.
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5.2 Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis

Mit der aus der Mischung resultierenden Anzahl von B?-Kandidaten aus
c¢ — J/1-Untergrund kann das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis S/B berechnet
werden. Hierfiir wurde zusétzlich ein Schnitt auf 7/0, > 5 angewendet, da nur
langlebiger Untergrund die Sensitivitdt der Messung der CP-verletzenden Phase
¢s beeinflufit. Mit der Skalierung ergibt sich aus den ermittelten 6,3 - 10° Bgm—
Ereignissen ein Untergrund von

BY(1078) 57y = 6,3-10°- S - T = (2,03 £ 0,04(stat) Y 5(syst)) - 10*  (5.4)

Kandidaten. Fiir die 2,2 - 10* Signalereignisse erhilt man auf ein Jahr hochge-
rechnet
BO

o sig(1078) signa = (4,44 0,02) - 10* (5.5)
Kandidaten. Das resultierende Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis ergibt sich also

zu
4.4-10%

% = ﬁ = 2,2 £ 0,04(stat) "y 71 (sys). (5.6)
Obwohl der Fehler auf das Ergebnis relativ grof} ist, stellt diese Bestimmung des
Untergrundes die derzeit beste in der LHCb-Kollaboration verfiighbare Abschétzng
dar.
Die grofite Unsicherheit entsteht durch die Umgewichtung mit der J/1-Massenver-
teilung. Durch eine detaillerte Studie der Ursache der beobachteten Diskrepanz in
der J/iy-Massenverteilung, die eng mit der J/i¢-Spurmultiplizitét verkniipft ist,
kann dieser Fehler potentiell reduziert werden. Des Weiteren wiirde ein zweiter
Untergrunddatensatz vergleichbarer GroBenordnung (etwa 25 min) dazu beitra-
gen, die vermutlich statistischen Fluktuationen des vorliegenden Datensatzes bei
groflen Eigenzeiten zu verstehen. Dies wiirde ebenfalls die gegebenen Unsicher-
heiten reduzieren. In Abb. sind die Verteilung der Eigenzeit von Signal und
Untergrund dargestellt. Die Signalverteilung zeigt einen exponentiellen Abfall,
der durch die Zerfallszeit der B%-Mesonen beschrieben wird. Die Eigenzeitver-
teilung des Untergrundes ist bei kleinen Werten von 7 symmetrisch um Null
verteilt, hat aber Auslaufer zu grofleren Eigenzeiten. Diese lassen sich auch mit
dem Schnitt der Eigenzeitsignifikanz nicht herausfiltern und fithren mit dem vor-
handenen Signal zu dem ermittelten Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis. Die Form
des Untergrundes ist neben der absoluten Anzahl von Untergrundereignissen ein
wichtiger Parameter bei der Studie der Sensitivitdt von ¢s. Diese Analyse gibt
die erste Abschitzung der Form des cc-Untergrundes bei langen Eigenzeiten an.
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Abbildung 5.1: BY-Eigenzeit 7 von Signal (rot) und Untergrund
(schwarz) vor der Anwendung des T/o.-Kriteriums. Die Struktur
in der Unergrundverteilung bei T ~ 2ps ist ein Artefakt der Ge-
wichtung der J/v-Spurmultiplizitit und der geringen Statistik des
ereignisbasierten Untergrunddatensatzes.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der fiir die Bestimmung der CP-Verletzung im B?-System
wichtige Kanal BY — J/¢(u*p~) (KK ™) untersucht. Zur Abschéitzung der
Sensitivitdat auf die CP-verletzende Phase ¢, ist das zu erwartende Signal-zu-
Untergrund-Verhéltnis eine wichtige Komponente. In der vorliegenden Studie
wurde der Untergrund physikalischer J/¢-Mesonen aus cc-Ereignissen, die mit
einem ¢-Kandidaten zu einem potentiellen B? kombiniert werden, als dominant
ermittelt. Der vorliegende cc-Monte-Carlo-Datensatz entspricht einer Laufzeit von
wenigen Minuten Datennahme bei LHCb. Die zur Verfiigung stehenden Rechen-
kapazititen sind bei Weitem nicht ausreichend, um eine adéquate Menge an Un-
tergrundereignissen zu simulieren. In dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt
und erfolgreich validiert, die J/¢- und ¢-Kandidaten aus unterschiedlichen Ereig-
nissen zu BY-Kandidaten kombiniert. Dadurch konnte ein Untergrunddatensatz
simuliert werden, der dem Umfang eines Jahres LHCb-Datennahme entspricht.

Es werden
Sy =(1.3£04)-10" (6.1)

Kandidaten aus cc-Ereignissen in einem Jahr Datennahme erwartet. Da insbe-
sondere Ereignisse mit langer Lebensdauer wichtig fiir die Bestimmung der CP-
verletzenden Phase ¢4 sind, wurde das S/B-Verhéltnis fiir Ereignisse mit einer
Eigenzeitsignifikanz von 7/0, > 5 evaluiert:

%zzgiamwmw%ﬂ@wy (6.2)

Der dominante Beitrag zu den systematischen Unsicherheiten kommt aus einer
nicht optimalen Behandlung der Spurmultiplizitdten in den selbst kombinierten
Untergrundereignissen. Hier besteht noch Potential zur weiteren Verbesserung
des Ergebnisses. Das vorliegende Ergebnis stellt die beste derzeit in der LHCb-
Kollaboration verfiighare Abschéitzung des Signal-zu-Untergrundverhéltnisses dar.
Zusétzlich konnte zum ersten Mal die Eigenzeitverteilung des Untergrundes be-
stimmt werden, die neben dem Signal-zu-Untergrundverhaltnis eine wichtige In-
formation fiir die Abschéatzung der Sensitivitdt der CP-verletzenden Phase ¢, ist.
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Ausblick

1. Eine widiterfde Studie der Korrelationen zwischen erei;
und gemISBbKﬁﬂidaten ist notig, da die in Kap. gezeigten
Verteilungen der gemischten und ereignisbasierten B?-Kandidaten Abwei-
chungen voneinander zeigen. Insbesondere zeigen die pr(u)- und die J/1)-
Massenverteilung Differenzen, die mit der Gewichtung der Spurmultiplizitat
im J/1-Ereignis nicht beseitigt werden konnten und auf eine weitere Kor-
relation schlielen lassen.

Eine weitere Ungenauigkeit der Mischungsmethode entsteht durch fehlen-
de Histogrammeintrige der J/¢-Spurmultiplizitéit, die in die Gewichtung
eingehen. Dies kann durch eine hohere Statistik der verwendeten .J/1)-
Mesonen behoben werden. Aufgrund des Konzeptes des benutzten Ana-
lyseprogramms und der zu bendtigenden hohen Speicherkapazitéit konnte
QieNebeh pichh pawifkiieMesaneemus cc-Ereignissen stellen J/i-Mesonen aus
bb-Ereignissen einen weiteren Untergrund dar. Es werden etwa 10'° Ereig-
nisse in einem Jahr LHCb-Laufzeit erwartet. Ein generierter Datensatz, der
dieser Groflenordnung entspricht, ist auf der mit Monte-Carlo-Methoden
basierenden Simulation nicht méglich. Mit der entwickelten Mischungsme-
thode kann damit eine weitere Signal-zu-Untergrund-Abschétzung erzielt
Berklin.die Messung der CP-verletzenden Phase ¢, sowie der Zerfallsraten der
Masseneigenzustinde By und By im B,-System, benétigt man neben si-
mulierten Signalzerfillen auch eine gute Beschreibung des in der Analyse
vorhandenen Untergrundes.
Die durch die Mischungsmethode erhaltenen Untergrundereignisse, weisen
selbst nach dem 7/c0,-Selektionskriterium eine hohe Statistik auf. Die Be-
schreibung der Untergrundverteilungen mit hoher Statistik macht eine Ex-
traktion der oben genannten physikalisch interessanten Grofien durch einen
Likelihood-Fit moglich.
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