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Abstract

In this bachelor-theses a study of the decay channels D° — K*tr~ (WS) and
D° — K~ (RS) of the D%meson and their ratio both time-integrated and
time-dependent is presented. The data set used is taken by the LHCb-Detector
at the Large Hadron Collider (CERN) in 2011. The event numbers are determined
by a two-dimensional fit in the mass spectrum of the D° mass m(D°) and the
mass difference of D* and D° Am = m(D*) — m(D°). For the time-dependent
analysis (WS only simulated) this fit is applied in intervals of the DP°-lifetime.
With this time-dependent WS/RS ratio the mixing parameters v/Rp, 2'? and
y' are determined. In addition systematic uncertainties are discussed and taken
into account. In order to test the method, the time-dependent WS/RS ratio R(t)
and the mixing parameters are measured using toy simulation experiments in the
case of the WS data set. The significance derived is 4.4 ¢ including the systematic

errors considered.

Kurzfassung

In dieser Bachelorarbeit wird eine Untersuchung der Zerfallskanile D — K7~
(WS), sowie D° — K—n* (RS) des neutralen Mesons D° und deren Verhéltnis
zueinander sowohl zeitintgriert als auch zeitabhéingig vorgestellt. Die verwende-
ten Daten stammen vom LHCb-Detektor am CERN und wurden im Jahr 2011
aufgezeichnet. Die Ereigniszahlen werden durch eine Anpassung im zweidimen-
sionalen Massenspektrum der D°-Masse m(D°) und der Massendifferenz von D*
und D° Am = m(D*) — m(D") ermittelt. Zur zeitabhiingigen Analyse (in den
WS-Daten nur simuliert, da die echten Daten noch nicht freigegeben sind) wird
in mehreren Intervallen der D°-Lebensdauer 7 diese Anpassung durchgefiihrt und
anhand des zeitabhiingigen Verhiltnisses WS/RS die Mischungsparameter v/Rp,
2’2 und y' ermittelt. Zusitzlich werden systematische Fehlerquellen analysiert und
beriicksichtigt. Das zeitintegrierte WS/RS-Verhéltnis R(t) und die Mischungspa-
rameter werden unter Beriicksichtigung dieser systematischen Abweichungen mit

einer Signifikanz von 4,4 o bestimmt.
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1 Der LHCb-Detektor

Der grofite Teilchenbeschleuniger der Welt steht in Genf am CERN (abgeleitet
aus dem franzosischen Namen des Rates, der mit der Griindung der Organisation
beauftragt war: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) in der Schweiz.
Der grofle Beschleunigerring hat einen Umfang von 27 km. Sein Name “Large
Hadron Collider” (LHC) ist Programm - namlich Hadronen (Teilchen die aus
mehreren Quarks bestehen) auf Energien von Ej, = 3,5 TeV (2011) zu beschleu-
nigen und frontal kollidieren zu lassen. Die Schwerpunktenergie betragt bei einem
solchen Stofl genau 2 - £, = 7 TeV. Dabei entstehen neue Teilchen, die detektiert
werden konnen. Das Ziel solcher Detektoren ist es, nach neuen physikalischen
Prozessen zu suchen, die iiber das Standardmodell hinausgehen. Das Standard-
modell (SM) ist sehr gut. So wurden bislang keine auffélligen Abweichungen von
dessen Vorhersagen bei Teilchen-Physik Experimenten gefunden. Unvollstindig

ist es trotzdem:

® Mindestens 18 Parameter aus dem SM konnen nicht theoretisch vorher-
gesagt werden, sondern miissen durch experimentelle Befunde festgesetzt

werden.
® Das SM beinhaltet keine Gravitation.

® Das beriihmte Higgs-Boson, das fiir den elektroschwachen Symmetriebruch
und die Akquirierung von Masse erforderlich ist, konnte erstmals am 4. Juli
2012 am CERN von den Arbeitsgruppen am ATLAS-, sowie dem CMS-
Experiment mit einer 50-Gewissheit nachgewiesen werden. Dennoch muss
durch weitere Tests und Analysen noch sichergestellt werden, dass es sich

tatsédchlich um das Teilchen handelt, welches man hofft gefunden zu haben.

® Allein durch die CP-Verletzung kann man die Materie-Antimaterie Asym-

metrie im Universum nicht erkldren.

o und mehr...

Es ist also davon auszugehen, dass noch weitere Prozesse existieren, die iiber das
SM hinausgehen. Eine Moglichkeit, nach diesen Prozessen zu suchen, ist, sehr

prazise Messungen von Zerfallswahrscheinlichkeiten bekannter Teilchen, wie D-
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und B-Mesonen, zu machen. Noch unbekannte Prozesse konnten diese Wahr-
scheinlichkeiten stark beeinflussen. Am CERN gibt es vier Detektoren bei denen
Kollisionen mit 7 TeV stattfinden: ALICE, ATLAS, CMS und LHCb.

Der LHCbD ist, wie die anderen Detektoren auch, dafiir geeignet, solch prézise
Messungen durchzufiihren. Er ist als Vorwértsspektrometer konstruiert und de-
tektiert Teilchen nur in einer Richtung im Bereich von Pseudo-Rapidititen[]] von
2 < n < 5. Seine Hauptaufgabe ist es, Zerfille und Produktion von Mesonen
mit einem charm-Quark (D-Mesonen) oder einem bottom-Quark (B-Mesonen)
zu analysieren. Diese werden in reichlichem Mafle bei Proton-Proton Kollisionen
produziert, was es erleichtert, sie mit hoher Prézision zu messen.

Fiir eine schematische Seiten-Ansicht des LHCb-Detektors samt seiner Unterde-
tektoren siehe Abbildung Durch Kollisionen produzierte B- und D-Mesonen
fliegen entlang der Strahlachse. Der Detektor ist um diese Strahlachse herum auf-
gebaut und deckt einen Raumwinkelbereich von 10-300 mrad in horizontaler (x-)
und von 10-250 mrad in vertikaler (y-) Richtung ab. Die z-Achse zeigt entlang
der Strahlachse in Richtung des Detektorarms. In z-Richtung ist die Abdeckung
grofer, da das angelegte Mangnetfeld die (geladenen) Teilchen in der z-z-Ebene
ablenkt. Um nun B- und D-Mesonen zu analysieren, miissen die Teilchen richtig
identifiziert und ihre Spur korrekt rekonstruiert werden. Dafiir gibt es beim LH-
Cb mehrere Unterdetektoren, die verschiedene spezifische Aufgaben haben. Diese

werden in den néchsten Unterpunkten kurz vorgestellt.

1.1 VELO

Der VErtex LOcator (VELO) ist direkt am Kollisions-Punkt der Protonen eng
um die Strahlachse herum angeordnet. Er ist ein Silizium-Streifen Detektor mit
21 iiberlappend und konzentrisch angeordneten Lagen. Seine spezifische Aufgabe
ist es, die priméren und auch die sekundédren Orte der Zerfille genau zu rekon-
struieren. Um eine gute Auflosung zu erhalten, sind die innersten Detektor-Lagen
nur 5 mm von der Strahlachse entfernt. So konnen auch sehr kurzlebige Teilchen
nachgewiesen werden. Die Auflosung des VELO betriagt 60 pym in 2-Richtung und

im Mittel 10 pm in transversaler Richtung. Sie hdngt von dem Transversalimpuls

'Die Pseudo-Rapiditit ist definiert als n = —log(tcmg), wobei # den Polarwinkel bezeichnet.
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ECAL HCAL

SPD/PS
RICH2 M1

Abbildung 1.1: Schematische Seiten-Ansicht des LHCb-
Detektors. Der Kollisionspunkt ist auf der linken Seite beim Vertex
Locator und die produzierten Teilchen fliegen nach rechts [1].

der detektierten Teilchen ab. Je nachdem wie der Zerfall kinematisch und topo-
logisch abléauft, erreicht man so fiir die gemessene Zerfallszeit eine Zeitauflosung

von typischerweise 50 fs [23].

1.2 Tracking System

Zum Tracking System gehoren der VELO, der Tracker T'uricensis (TT) und der
Imner-, sowie der Outer-Tracker (IT bzw. OT). Der IT und TT sind Silizium-
Detektoren und in vier Boxen um die Strahlachse herum angeordnet. Sie befin-
den sich zwischen Magnet und RICH2. Der OT ist ein (Strohhalm-) Strawtube-
Detektor und befindet sich um den IT herum. IT/OT bestehen aus drei Stationen
T1-T3 (siehe Abb. . Alle Detektoren sind in der Lage, die Spuren der Teilchen
zu messen und die kombinierten Daten der Detektoren geben Aufschluss iiber die
gesamte Flugbahn des Teilchens durch das Tracking System.

Der Dipol-Magnet zwischen TT und IT/OT stellt einen integrierten magnetischen
Fluss von [ Bdl = 4.2 Tm entlang der Strahlachse zur Verfiigung [4]. Dadurch
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ist es moglich, iiber die Kriimmung der Flugbahn der Teilchen deren Impuls zu
bestimmen. Das magnetische Feld ist in y-Richtung ausgerichtet, was dazu fiihrt,
dass die geladenen Teilchen in der z-z-Ebene abgelenkt werden. Um systematische
Fehler bzgl. der Ladung der Teilchen beriicksichtigen zu koénnen, ist es moglich,

die Polaritdt des Magneten umzukehren.

1.3 RICH Detektoren

RICH (Ring Imaging CHerenkov) Detektoren machen sich die sog. Cherenkov-
Strahlung zu Nutze:

In einem Medium erfahrt die Lichtgeschwindigkeit eine Verdnderung um den Bre-
chungsindex n = = mit ¢,, der Lichtgeschwindigkeit im Medium. Geladene Teil-
chen, welche schneller als die Lichtgeschwindigkeit ¢,, durch dieses Medium propa-
gieren, konnen Photonen unter einem Winkel 6 relativ zu ihrem Impuls emittieren.
Es gilt cos(0) = e — %,
des Teilchens im Medium ist. Die emittierten Photonen bilden einen Kegel um

wobei Ve, = £, 8 = 2 und v, die Geschwindigkeit

die Spur des Teilchens.

Diese Kegel werden in RICH Detektoren auf eine photosensitive Fléche projeziert
und formen so einen Ring. Der Durchmesser dieses Rings hédngt nur von 6 und
der Detektor-Geometrie ab. Der Winkel # kann also gemessen und daraus [ be-
rechnet werden. Mit dem zuvor bestimmten Impuls kann man nun die Masse des
Teilchens ermitteln und es so identifizieren.

Am LHCb werden zwei RICH Detektoren eingesetzt, der RICH1 zwischen VELO
und TT und der RICH2 hinter dem Tracking System. Als Medium wird in RICH1
ein Aerogel und CyFyy eingesetzt, wodurch der Detektor sensitiv in Energiebe-
reichen zwischen 1 und 50 GeV wird. RICH2 beinhaltet weniger dichtes C'F},
wodurch Energien zwischen 15 und 100 GeV detektiert werden kénnen [23].

1.4 Kalorimeter

Mit den Kalorimetern konnen Energiemessungen sowohl fiir Elektronen und Pho-
tonen als auch fiir geladene und ungeladene Hadronen durchgefiihrt werden. Ein-
treffende Teilchen wechselwirken mit dem Detektormaterial und bilden Teilchen-
Schauer, die mit Szintillatoren gemessen werden kénnen.

Im LHCb ist das erste Kalorimeter in Strahlrichtung der “Scintillating Pad
Detector” (SPD). Mit dem SPD kann man zwischen Elektronen und Photonen
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unterscheiden, da hier nur Elektronen, nicht jedoch Photonen ein Signal ver-
ursachen. Danach kommt der “Pre Shower” (PS) Detektor und hiernach das
“Flektromagnetic CALorimeter” (ECAL). Hier werden iiberwiegend Photonen
und Elektronen detektiert. Zuletzt kommt das der Energiemessung von Hadro-
nen dienende “Hadronic CALorimeter” (HCAL) [4].

1.5 Myonen-Kammern

Fiinf Myonen-Kammern dienen dem Nachweis von Myonen. Eine ist vor den Ka-
lorimetern und vier dahinter positioniert. 80 c¢m dicke Eisenplatten dienen als
Absorber fiir Hadronen, die durch die Kalorimeter hindurch gelangt sind. Auch
hinter der letzten Myonen-Kammer M5 (siehe Abb. ist eine Eisenplatte, die

den Zweck hat, Hadronen von der anderen Seite zu absorbieren.

1.6 Hardware Trigger

Der LHCD liefert eine Ereignisrate von etwa 40 MHz, was 40 Millionen Ereignis-
sen pro Sekunde entspricht. Hiervon sind etwa 10 Millionen Ereignisse sichtbare
Proton-Proton Kollisionen. Diese Menge an Daten kann nicht so schnell aufge-
zeichnet werden. Deshalb findet schon wéahrend der Datennahme eine teils durch
Hardware, teils durch Software gesteuerte Vorselektion statt und die nicht se-
lektierten Ereignisse werden nicht gespeichert. Die Hardware Selektion basiert
auf Informationen aus Kalorimeter, Pile-Up-System und Myonen-Kammern. In
den Kalorimetern wird nach der gréfiten Transversalenergie F7 von Hadronen,
Elektronen, Photonen und neutralen Pionen (7°) gesucht. Die Myonen-Kammern
rekonstruieren die beiden héchsten Transversalimpulse der Myonen und das Pile-
Up-System errechnet die Anzahl an Ereignissen pro Aufeinandertreffen von Teil-
chenpaketen. Die Selektion ist abhéngig von bestimmten Schwellenwerten, die - je
nach Teilchenart - unterschiedlich sind. Es werden auch Ereignisse mit mehreren
Proton-Proton Kollisionen, die eine Ereignis-Rekonstruktion schwieriger machen,

aussortiert. Bereits hier wird die Ereignisrate auf etwa 1 MHz reduziert.
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2 Charm-Physik

Gegenstand dieser Analyse ist das D°-Meson. Es besteht aus einem Charm-Quark
und einem Anti-Up-Quark D° = |cu). In dieser Arbeit wird eine quantenmechani-
sche Eigenschaft untersucht, die Oszillation zwischen D° und D°. Die Masse des
D betrigt m(D°) = (1864,86 + 0,13) MeV/c? und seine mittlere Lebensdauer
ist 7po = (0,4101 + 0,0015) ps [3].

2.1 Teilchen-Antiteilchen Oszillation

Zum ersten Mal wurde Teilchen-Antiteilchen Oszillation (Mischung) 1956 im neu-
tralen Meson-System des K° beobachtet [7][8]. 31 Jahre spéter, also 1987, gelang
es den UA1l- und ARGUS-Kollaborationen, Mischung im neutralen Bg-System
nachzuweisen [9][I0] und 2006 konnten die DO- und die CDF-Kollaborationen
Mischung im neutralen B,-System messen [IT][12]. Das D° ist das vierte neutrale
Meson, in dessen System sich seither Mischung beobachten lief. 2007 wurden fiir
D°-Mischung durch BaBar erste Anzeichen von 3,9 o verdffentlicht [I3]. Diese
wurden spéter von CDF [14] und BELLE [15] ebenfalls bestétigt.

Das DY befindet sich im quantenmechanischen Zustand D° = |cu). Der Zustand
seines Antiteilchens lautet D9 = |éu). Die zeitliche Entwicklung des D° [2] wird
von einem effektiven Hamiltonian Hepp = M — %F beschrieben, wobei M und I’

hermitesche 2 x 2 - Matrizen sind:
My M
M- 11 12
My, My

', r
r— (un te)
Loy Tao

Nun folgt mit der phénomenologischen Schrodinger-Gleichung fiir die Zeitent-

0 (DY D° 1 D°
4(5) - (5)-0-10 (5)

CPT-Symmetrie und Invarianz unter CP-Transformation des Systems fiihren zu
Mu = MQQ und PH = FQQ, sowie Mlg = M21 und F12 = Fgl, da wegen CP-

Invarianz alle Matrixeintridge von M und I' real sein miissen. Aus der Diagonali-

und

wicklung:
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sierung dieser Matrizen folgen zwei Eigenzustinde D; und D,, die Linearkombi-

nationen aus D° und DO sind:
|Dy) = p|Do) + q|Do) und |Dy) = p|Dg) — q|Dy).

Die Koeffizienten p und ¢ sind komplex und so gewihlt, dass sie die Bedingung

Ip?| + |¢*| = 1 erfiillen. Das Veriltnis £ lasst sich mit den Matrixelementen M

}_? _ 2M12 — iF12
q 2M7, — il

ausdriicken. CP-Verletzung ausgeschlossen, gilt M, = M;s und I'j, = I'12 und

und ' geméaB

folglich § = 1. Ist dieses Verhéltnis nicht 1, so miissen die Raten von D° — DO
und DY — DO unterschiedlich sein, also das System nicht invariant unter CP-
Transformation. Die Eigenzustdnde D; und Dy haben verschiedene Massen M;
und M, mit den Zerfallsbreiten I'; und I's. Mit Hilfe der mittleren Zerfallsbreite

I'= @ kann man sich nun dimensionslose Mischungsparameter definieren:

AM M, — M,

T

r T
und
AT Ty T,
Y=%r =~ Taor

Beziiglich H.y; sind die Eigenwerte von D, 5 gleich Ay o = M, o+ %F1,2- Dies fiihrt
zu der Zeitentwicklung |D;(t)) = e=*12/|D; 5(0)). Man findet ein neutrales D-
Meson, das im Zustand D produziert wurde, nach einer gewissen Zeit ¢ immer

noch im D°%Zustand mit der Wahrscheinlichkeit

—I't

P(D° — D°,t) = |(D°|D°(t))|? = eT(cosh(yFt) + cos(aT't)) (2.1)

und dieses Meson im D%-Zustand mit der Wahrscheinlichkeit

2, (2.2)

It

P(D" — DO, 1) = |(DO|D°())[* =

(cosh(yI't) — cos(aT't)) - ‘g

2
wobei fiir den letzten Term ohne CP-Verletzung natiirlich § = 1 gilt. Wenn also

entweder = oder y ungleich Null sind, findet Mischung statt. Zur Veranschauli-
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chung sind in Abbildung 2.1]die Wahrscheinlichkeiten, ein D° ungemischt oder ge-
mischt vorzufinden, gegen die Zeit aufgetragen. Dies ist die Teilchen-Antiteilchen

Oszillation im neutralen D°-System.

— DO
—_—
D" ohne Mischung

Anteil

S

0 v v v b r el e o g Loy T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rt

Abbildung 2.1: Die Wahrscheinlichkeiten dafiir, nach einer be-
stimmten Zeit ein anfingliches D° im Zustand D° oder D° vorzu-
finden. Die Mischungsparameter x und y wurden im Vergleich um
die tatsdchlich gemessenen Werte um den Faktor 100 vergrofert,
damit der Verlauf der Graphen sichtbar wird [2]].

2.1.1 Wrong Sign & Right Sign

Man unterscheidet beim D°-Zerfall zwischen dem Zerfall D° — K7~ und D° —
K~m*. Letzterer entspricht dem Zerfall eines D, welches ohne vorher in sein An-
titeilchen zu oszillieren direkt zerfallen ist, ein sog. “Right Sign” (RS)-Zerfall. Der
erste Zerfall beschreibt ein D°, das erst gemischt hat und danach zerfallen ist, i.e.
D — DO — K*7~. Dieser Zerfall wird “Wrong Sign”(WS) genannt. AuBerdem
kommt es vor, dass das D° ohne vorher zu mischen direkt in K *7~ zerfillt. Dieser
Zerfall ist stark unterdriickt, da hier gleich zweimal ein einfacher Generationen-
wechsel zwischen den Quark-Familien stattfindet. Die Matrix Elemente V,.; und

Vs der CKM-Matrix, zu deren Quadrat die Zerfallsamplitude proportional ist,
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sind sehr viel kleiner als die Elemente Vs und V4 (vgl. Abb. . Man spricht
hier von einem “doppelt Cabibbo unterdriickten” (oder englisch: doubly Cabibbo
suppressed - DCS) Zerfall. Analog dazu wird der RS-Zerfall auch Cabibbo bevor-
zugt (Cabibbo Favored - CF) genannt.

Es tragen insgesamt drei zunéchst ununterscheidbare Ursachen zu WS-Ereignissen
bei: Primér DCS Ereignisse, dann Mischungs-Ereignisse und Interferenz zwischen
diesen. Zahlt man alle WS-Ereignisse zusammen (siehe Abb. , so erhélt man
eine Rate von ca. 0,4% der RS-Ereignisse. In Abbildung sind die beiden
Feynmann-Diagramme zu RS- und WS-Zerfillen dargestellt. Zwischen den DCS-
und den Mischungs-Amplituden kann ein Phasen-Unterschied § existieren, der
durch die starke Wechselwirkung verursacht wird. Um diesen zu beriicksichtigen,

fiihrt man die modifizierten Parameter 2’ und 3 ein, die definiert sind als:

¥ =x-cos(d) +y - sin(0)

/

y' = —x-sin(d) +y - cos(d)

mit
2?4 y12 — 2y y2.

0 WS-Zerfall
D
5 Mischung
'
DCS| DO
®
N CF
Ktn™

Abbildung 2.2: Veranschaulichung der drei WS-Zerfallsarten.

Die zeitliche Entwicklung des D ist bekannt und man kann den Einfluss, den die-
ses Zeitverhalten auf das Verhéltnis WS/RS hat, untersuchen. Mit der Néherung
',y < 1 wird Gleichung vereinfacht und die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass

“Die CLEO-Kollaboration hat gemessen, dass cos(d) = 1,10 £ 0,35stat. £ 0,07yst. ist [17].
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~Vs (A K n
W 5
c & felf d

D 0 D 0 ~Viq T -
u i u

Abbildung 2.3: Die Feynmann-Diagramme zu den RS- (links)
und WS-Zerfillen (rechts) des D° [23].

ein DY, das zum Zeitpunkt ¢ = 0 entstanden ist, nach einer Zeit ¢ iiber den

RS-Kanal zerfallt, ist gegeben durch:
RS(t) oc e,

Die Wahrscheinlichkeit fiir den WS-Zerfall, also das D° via DCS zerfallen, oder

erst gemischt hat und dann via CF zerfallen ist, ist laut [3] gegeben durch:

12 12
WS(t) o e (RD ++/Rp-y -Tt+ % : (Ft)2> .

Daraus folgt fiir das zeitabhingige WS/RS-Verhéltnis R(t):

WS(t) %+ y”?
= R(t)= Rp ++/Rp -y -Tt+——2 . (Tt (2.3)
R5(t) o Tt ——
nter jerenz Mischung

wobei Rp das Verhéltnis von DCS- zu RS-Zerféllen ohne Mischung ist. Fiir T’
gilt I' = % mit der Lebensdauer 7 des D°. Die letzten beiden Summanden,
die mit “Interferenz” und “Mischung” gekennzeichnet sind, kommen erst durch
die Beriicksichtigung von Mischung. Diese ist abhingig von den Parametern z'
und y'. Betrachtet man das zeitintegrierte Verhéltnis WS/RS, so taucht nur die
GroBle Rp auf, da das Verhiltnis WS/RS ohne Mischung konstant sein sollte.
Fiir eine detailiertere Herleitung dieser Gleichungen siehe [I8] & [23]. Mischung
kann sowohl iiber Box-Diagramme unter Austausch von W-Bosonen (— schwache
Wechselwirkung) als auch iiber weitreichendere Zerfallsreihen mit verschiedenen
Zwischenzustinden dargestellt werden. In Abbildung sind beide diese Dar-

stellungen zu sehen. Mischung, wie sie iiber Box-Diagramme dargestellt wird, ist
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stark unterdriickt. Dies ist eine Folge des GIM-Mechanismus, der die destrukti-
ve Interferenz nicht unterscheidbarer Prozesse insbesondere bei leichten Quarks
darstellt [I6]. Fiir die Forschung an Charm-Systemen ist deshalb die Mischung

iiber weitreichende Zerfallsreihen von groflerer Prioritét.

T A o )

D® d.s5.b d.s. b DO 0 KK _
Y o D s Do
¢ W 4 C U

Abbildung 2.4: Boz-Diagramm (links) und Diagramm zum Zerfall
mit anderen Zwischenzustinden (rechts) zur Mischung des D° [23].

Mochte man Mischung im D°-System beobachten, muss man den Farbzustand des
Teilchens zum Zeitpunkt der Produktion und zum Zeitpunkt des Zerfalls messen,
d.h. ist es ein D oder ein DO?

Zum Produktionszeitpunkt kann man den Zustand iiber die Ladung des 7o

aus dem Zerfall D*t — DOrt

Jow Pestimmen. Das 744, wird zu diesem Zweck

“getaggt” (siehe Kapitel . Ist die Ladung des 74, in einem Ereignis positiv

+

Jow)s SO ist es gemeinsam mit einem D entstanden und ist die Ladung des

(7
Tslow Negativ (m, ), so ist es gemeinsam mit einem DO entstanden. Dies lisst
sich anhand des Quarkinhalts der Mutterteilchen D** bzw. D*~ erkliren.

Die Masse des D*—MesonsE] ist nur knapp iiber den addierten Ruhemassen des D°-
Mesong’| und des 7*-Mesond?| Zerfillt nun ein D*, so ist nicht mehr viel Energie
iibrig, die zum Impuls der entstandenen Teilchen beitragen kann. Ein Pion, das
durch einen D*-Zerfall entstanden ist, wird daher einen geringeren Impuls be-
sitzen als eines, das bei einem D-Zerfall produziert wurde und wird darum der
Unterscheidbarkeit halber mit dem Suffix “slow” versehen. Im Folgenden ist bei
D** immer dessen ladungskonjugiertes Teilchen D*~ impliziert. In Abbildung

ist der D**-Zerfall dargestellt.

3m(D*) = 2010,28 + 0,13 MeV /c2[A]
4m(DO) = 1864,86 + 0,13 MeV /c2[5]
Sm(rt) = 139,57018 + 0,00035 MeV /c2[A]
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Zum Zeitpunkt des Zerfalls lisst sich der Zustand des D°-Mesons iiber die Ladung
der Zerfallsprodukte K ¥ feststellen. Falls die Zerfallsprodukte K ~7* entstan-
den sind, so war es zum Zeitpunkt des Zerfalls ein D, das via RS zerfallen ist und
falls die Zerfallsprodukte K t7~ entstanden sind, so war es ein DY, das via RS
zerfallen ist. Man muss also noch wissen, ob es ein WS- oder ein RS-Zerfall ge-
wesen ist. Hat ein WS-Zerfall stattgefunden, so sind die Ladung des Kaons (K1)

und des 7 aus dem D**-Zerfall gleich. Sind die Ladungen unterschiedlich, so

slow
war es ein RS-Zerfall. Zusammen mit dem Anfangszustand, den Zerfallsproduk-
ten und der Art des Zerfalls (WS oder RS) kann man so genau rekonstruieren,

ob ein D° oder D° via RS oder via WS zerfallen ist.

n -

D* +‘v s T
T

pv & DY

Abbildung 2.5: Skizze zum Zerfall des D** (PV = “Primir Vertex”).
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3 DY-Zerfille im LHCb Datensatz

Fiir die Analyse wird der Datensatz von 2011 genutzt, der am LHCb aufge-
zeichnet wurde. Dieser entspricht einer integrierten Luminositdt von [ Ldt =
1024 pb~! + 5%. Bereits online, also wihrend der Datennahme, werden durch
den Trigger Ereignisse, die den Zerfallskanal D** — D% — Km)r}  enthal-
ten, vorselektiert. Man erhélt so etwa 1,1 x 107 Ereignisse, die hoch mit dem
Signal-Kanal angereichert sind und fiir die Analyse verwendet werden koénnen.
Zur Reduktion des Untergrundes enthélt der Trigger ein Selektionskriterium auf
die Masse des D°: 1820 MeV < m(D°) < 1900 MeV. Das bedeutet, es werden
nur all die Ereignisse genommen, bei denen die detektierte Masse des D° im ge-
nannten Bereich liegt. Fiir jedes zehnte Ereignis wird das Massenfenster von dem
“Widemass”-Trigger vergrofert (1790 MeV < m(D°) < 1920 MeV). Typischer-
weise schaut man sich bei D°-Zerfiillen ein zweidimensionales Massen-Spektrum
an. Auf der horizontalen Achse ist dabei die Massenverteilung des D° selber auf-
getragen (Diese Verteilung hat natiirlich bei ~ 1865 MeV /c?, der Masse des DY,
ihr Maximum) und auf der vertikalen Achse trégt man die Massendifferenz von
D* und D° auf. Fiir die Massendifferenz gilt:

Am = m(D*") —m(D°) = m(Knr},

slow

) —m(Km), (3.1)

wobei m jeweils die invariante Masse der Teilchen ist. Die zweidimensionalen Ver-
teilungen sind fiir RS und WS in Abbildung [3.7] zu sehen. Neben dem Signal sind
noch viele weitere Ereignisse in der Verteilung, die aus anderen Quellen stammen

(Untergrund). Die roten Linien deuten die gewihlte Signalregion an.

3.1 Selektion

Die erste Software-gesteuerte Trigger-Stufe ist “H LT1”. Zunichst werden hier die
Informationen, die mittels Hardware-Triggern gesammelt wurden, verifiziert und
Informationen iiber die Vertexe hinzugefiigt. Die Ereignisrate wird von 1 MHz
auf etwa 40 kHz reduziert.

In der zweiten Stufe “HLT?2” findet eine vollstindige Ereignis-Rekonstruktion
statt. Die Ereignisrate betrug 2011 an dieser Stelle noch etwa 2 kHz. Diese Daten

werden aufgezeichnet. Dieser zweite Software-Trigger HLT2 entscheidet auch, ob
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das Ereignis ein RS- oder ein WS-Zerfall war, was nach vollstdndiger Ereignis-
Rekonstruktion natiirlich moglich istf| An dieser Stelle werden die Ereignisse zum
einen bereits auch so ausgewihlt, dass die detektierte D°-Masse aus dem Ereig-
nis in der Umgebung von der Masse des D°-Mesons liegt (“Signal-Trigger”) und
zum anderen so, dass alle detektierten D°-Massen in einer etwas weiteren Um-
gebung liegen (“Widemass-Trigger”). Um die Datenmenge klein zu halten, wird
der Widemass-Trigger nur auf 10% der Ereignisse angewendet. Fiir diese Analyse
wird der Widemass-Datensatz verwendet, der vor Selektion etwa 1.216.317 Ereig-
nisse umfasst.

Die endgiiltige Selektion nutzt noch weitere Teilchen-Informationen zum Aussor-
tieren von unerwiinschten Ereignissen. Tabelle fasst die wichtigsten Selekti-
onsbedingungen zusammen.

Folgende Kriterien zur Datenselektion werden angewendet:

® Die Qualitdt der Rekonstruktion der Flugbahn. Mafigeblich hierfiir ist der
Wert von x?/ndf, wobei ndf die Anzahl der Freiheitsgrade (Anzahl der Da-
tenpunkte abziiglich der freien Parameter in der Anpassung) angibt. x? ist
die Summe aller quadratischen Abweichungen zwischen angepasster Funkti-
on und Daten, auf die Gréfle einer Standardabweichung ¢ in diesem Punkt
normiert. Idealerweise sollte x?/ndf den Wert 1 haben, also im Durchschnitt
alle Datenpunkte nur eine Standardabweichung von dem Wert der angepass-

ten Funktion an dieser Stelle entfernt sein.

® “DLLk_," ist die Differenz der Logarithmen der Wahrscheinlichkeiten ( “Li-
kelihoods”), ob Teilchenhypothesen, z.B. ein K () zu sein, wahr sind.
Nimmt DLLy_, einen stark negativen Wert an, so ist das Teilchen sehr
wahrscheinlich ein Pion und fiir groflie positive Werte ist das detektierte

Teilchen mit groBerer Wahrscheinlichkeit ein Kaon.

e Die IP Signifikanz (IP fiir Impact Parameter) ist der gemessene Impact
Parameter dividiert durch den ermittelten Fehler der Messung. Der Impact
Parameter ist die kleinste Entfernung der rekonstruierten D°-Flugbahn zum
Primér Vertex (siehe Abb. . Im VELO, wo der Impact Parameter gemes-

sen wird, ist die Auflosung abhéngig vom Transversalimpuls des gemessenen

5Hier kamen die HLT2 Signal-Trigger (Trigger on Signal, TOS)
HIt2CharmHadD02HD0O2K Pi  und HIt2CharmHadD02H D02K PiWideMass zum
Einsatz.
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Teilchens. Sie betrigt in z-Richtung: o, (p;) = (13,2 +24,7-p,; ") pm und in
y-Richtung: o, (p;) = (12,2 + 24,4 - p; ') pm [24] mit p; in GeV.

® Die Werte von o und &. Da die Flugrichtung des D° aus den Impulsen der
Zerfallsprodukte KFr* des D% bestimmt wird, gibt der Parameter « (siehe
Abb. Aufschluss dariiber, ob das D°-Meson vom Primér Vertex kommt,
also ein Signal-Kandidat sein konnte. In diesem Fall sollte o sehr klein sein.
Die Grofle DIRA = cos(«) ist dann nahezu 1. Als Kriterium wird daher
vorausgesetzt, dass DIRA > 0,99995.
Im Ruhesystem des D° miissen K und 7 entegengesetzt voneinander weg-
fliegen. Dieser Umstand hat im Laborsystem die Folge, dass £ grof wird,
bzw. nahe an 180° kommt. Man verwendet als Kriterium hier demnach
cos(§) < —0,8.

x
PV 7/ -
IPEQD C_}.,LK*

Abbildung 3.1: Die Skizzen zur Veranschaulichung des IP, sowie
a und & [23].

3.1.1 Akzeptanz Schnitte

Die “Akzeptanz Schnitte” sind Schnitte, die Unterschiede in der Detektorakzep-
tanz, die u.a. von Magnetfeld-Einstellungen herriihren, beheben. Durch die inver-
tierte Magnetfeldeinstellung ist der Kreuzungswinkel der kollidierenden Protonen
anders. Es findet eine Selektion auf den Auftreff-Flichen auf dem Detektor statt.
Da der Impuls der 7y, sehr gering ist, ist ihre Ablenkung in der z-z-Ebene
durch den Magneten entsprechend stark und es kommt vor, dass die Flugbahn

der Pionen mit sehr kleinem Gesamtimpuls |p| so sehr gekriimmt wird, dass sie
nicht auf der Detektionsfliche des Tracking Systems aufteffen (siehe Abb. [3.2).
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Teilchen Parameter erforderlicher Wert
Flugbahn x?/ndf <5
DLLyk < -5
s IP Signifikanz >30
P > 5000
Di > 900
Flugbahn x?/ndf <5
DLLgk >8
K [P Signifikanz >30
D > 5000
Dt > 900
Flugbahn x?/ndf <5
DLLgk <3
Tslow 1P < 80 pum
P > 1600
D > 260
Vertex x?/ndf <5
Flugdistanz Signifikanz >4do0
DY Flugdistanz > 0,9 mm
DIRA > 0,99995
cos(§) <-0,.8
Di > 3300
D* Vertex x?/ndf <13
Di > 3600

Tabelle 3.1: Selektionskriterien der verschiedenen Teilchen [23].
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Hierdurch entsteht eine Asymmetrie der Detektoreffizienz bei unterschiedlich ge-
ladenen 7y, mit kleinen Gesamtimpulsen |p|. Tragt man den Impuls 7y, in
z-Richtung (p,) gegen den Gesamtimpuls |p| oder dem Impuls in y-Richtung (p,)
auf und wendet einmal die Akzeptanz Schnitte an und einmal nicht, dann sieht
man sehr gut den Effekt dieser Schnitte (sieche Abb. und . Es gelten fol-
gende mathematische Bedingungen zur Selektion [6], wobei immer die Impulse

der 7., gemeint sind:

Ipa| < 0,317 - ([p| — 2400,0 MeV); (3.2)
Pyl < 0,02; (3.3)
p-

pa| < 418,0 MeV — 0,01397 - p. A |py| > 497,0 MeV + 0,1605 - p,.  (3.4)

K-/mr-

Abbildung 3.2: Skizze zur Veranschaulichung der unterschiedli-
chen Detektoreffizienz bei verschieden geladenen Pionen. Die Flug-
bahn des w1 wird aufgrund des Magnetfeldes aus dem Detektor

slow

herausgebogen [25].
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Abbildung 3.4: p,-p,-Spektrum positiv geladener

slow
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bei

Magnetfeld-Einstellung “up” einmal ohne (links) und einmal mit

Akzeptanz Schnitten (rechts, vgl. Gleichung .

3.1.2 log(IP) Schnitt

Fiir die Entstehung eines D°-Mesons gibt es zwei Prozesse: Primér durch den Zer-
fall eines D* am Primér Vertex (PV) und zum anderen sekundér durch den Zerfall
eines B-Mesons (“from-B”, sieche Abb. . Ein B-Meson (“B”, da es ein b-Quark
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enthélt) wird am PV produziert. Dieses B-Meson fliegt zunéichst ein kleines Stiick
und zerfallt dann erst. Dadurch verfilscht sich die Messung der Lebensdauer 7
des D°. Man wiirde vielen D’s eine zu grofie Lebensdauer zuordnen, da diese im-
mer relativ zum PV gemessen wird. Im Falle eines “from-B” D°-Mesons miisste
sie aber relativ zum Zerfallsvertex von dem B-Meson gemessen werden.

Solche “from-B”-Ereignisse zeichnen sich dadurch aus, dass sie einen hohen Im-
pact Parameter besitzen. Diese Ereignisse konnen durch Anwenden des log(IP)
Schnittes, der Ereignisse mit einem log(IP)-Wert von weniger als -3,0 selek-
tiert, enorm vermindert werden. Um ein “from-B”-Ereignis zu rekonstruieren,
wird zusétzlich das B-Meson identifiziert. Dazu wird ein Myon (i) aus einem
semi-leptonischen Zerfall wie B® — D* uv, X selektiert. Diese Zerfélle konnen als
reprisentativ fiir alle B-Zerfille betrachtet werden (siehe [23]).

Nach Anwenden dieser beiden Schnitte verringert sich die gesamte Anzahl der
Ereignisse im Widemass-Datensatz von 1.216.317 auf 891.936, was etwa 73% ent-
spricht.

Gesamter Datensatz
fromB

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Abbildung 3.5: Vergleich der log(I1P)-Werte der D%s einmal fiir die
gesamten Daten und einmal fir die “from-B”-Ereignisse (jeweils RS
& WS). Die Flichen sind auf 1 normiert. In blau ist die Position der
Schnitte dargestellt. Die gestrichelten Linien sind die Variationen dieses
Schnittes, die in Kapitel [8.9 verwendet werden.
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Abbildung 3.6: Skizze zur Veranschaulichung der “from-B”-
Zerfille [23].

3.1.3 DLLe Schnitt

“Delta Log Likelihood for electron® (DLLe) ist ein Parameter, der im Wesent-
lichen die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, dass ein als 7, identifiziertes Teil-
chen in Wahrheit ein Elektron ist. Der DLLe-Wert wird berechnet, indem die
Logarithmen der Teilchenhypothesen voneinander subtrahiert werden. Die Teil-
chenhypothesen tragen den Namen ”Likelihood“ (£) und geben ein Maf fiir die
Wahrscheinlichkeit dafiir an, ob das identifizierte Teilchen tatséchlich dieses Teil-
chen ist ( DLLe = log(L(e)) —l0g(L(ms0w))) - Ereignisse mit einem hohen DLLe-
Wert, also einer hohen Wahrscheinlichkeit, dass es sich um ein Elektron handelt,
werden aussortiert. Als DLLe-Bedingung verwendet man "DLLe< 0,0“. Dadurch
werden alle Ereignisse aufler Acht gelassen, die einen DLLe-Wert von mehr als
0,0 haben.

Durch diesen Schnitt werden nochmal insgesamt 13.127 Ereignisse aussortiert,
wodurch die Anzahl von insgesamt 891.936 auf 878.809 (793.653 im RS- und
85.156 im WS-Datensatz) reduziert wird.

3.2 Untergriinde

Durch die oben genannten Schnitte werden Ereignisse mit dem Zerfall D** —
D7}

slow

Zerfillen, die nicht vom Signal zu unterscheiden sind. Diese Untergrund-Ereignisse

stark angereichert, es verbleiben aber trotzdem Ereignisse von anderen

lassen sich in verschiedene Unterkategorien aufteilen. Diese kann und muss man
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ebenso analysieren, wie das Signal selber. Um das Signal vom Untergrund zu

trennen ist dies von hochster Wichtigkeit.

Am [MeV/c?]
Am [MeV/c?]

[TATTITT

IRERRER Vi

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1800 1820 1840 1860 1880 1%00 1920
0 2 m(D°) [MeV/c?
m(D°) [MeV/c?] (D) MeVic’]

Abbildung 3.7: Zweidimensionale Darstellung fir die RS-(links)
und WS-Zerfille (rechts). Das Massenspektrum der RS-Zerfille ist
aufgeteilt in die verschiedenen Bereiche, wo sich unterschiedliche
Untergriinde finden.

3.2.1 Zufidllige 7.,

Falls ein korrekt als D° identifiziertes Teilchen mit einem zufilligen 7 kombiniert
wird, das nicht zusammen mit dem D aus einem D*-Zerfall produziert wurde
und dieses m dann also als 7y, angesehen wird, so stimmt Am nicht mehr, da
dieses ja nach Gleichung berechnet wird. Da die D°-Masse richtig zugeordnet
wurde, befinden diese Ereignisse im m(D°)-Spektrum unter dem Maximum (Be-
reich 5 in Abb. links) und sind im Am-Spektrum breit verteilt. Dies ist das
vertikale Band, welches in Abb. durch die roten Linien eingegrenzt wird (Be-
reiche 2,5 und 8). Dies ist der primére Untergrund und ist grofer als alle anderen

Untergriinde.

3.2.2 Kombinatorischer Untergrund

Wenn félschlicherweise irgendwelche Kaonen und Pionen, die nicht aus dem selben
DP-Zerfall stammen, als zusammengehorig angesehen werden, so wird daraus ein
DP rekonstruiert, welches es gar nicht gab. Zu diesem D° wird dann ein g,

hinzugefiigt, das notwendig fiir die Rekonstruktion des D* ist. Dieses 7 ist dann
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natiirlich auch irgendein zufilliges 7, da es ein D°, das mit solch einem g
gemeinsam entstehen konnte, gar nicht gab. Héaufig werden aber auch ein 7y,
und ein Kaon oder Pion aus dem zugehérigen D°-Zerfall mit einem zufilligen

Pion oder Kaon kombiniert. Dieser Untergrund ist sowohl im m(D")- als auch im

Am-Spektrum breit verteilt (alle Bereiche in Abb. [3.7).

3.2.3 (Doppelt) falsch identifizierte Kaonen und Pionen

Falls ein Kaon fiir ein Pion gehalten wird oder umgekehrt, so passiert es, dass
Zerfille der Art D° — KK bzw. D° — 77 rekonstruiert werden. Die Masse des
DY ist dann natiirlich falsch. Dieses Phinomen nennt sich "Reflexion“ und die

entsprechenden Ereignisse sind breit im m(D°)-Spektrum verteilt.

Wenn Kaon und Pion aus dem D°-Zerfall beide aber jeweils als das andere identi-
fiziert werden, dann werden effektiv deren Ladungen vertauscht und ein Ereignis,
das eigentlich ein RS-Ereignis war, wird fiir ein WS-Ereignis gehalten. Wenn mal
ein WS-Ereignis fiir ein RS-Ereignis gehalten wird, ist dies nicht weiter schlimm
bei der groflen Anzahl der RS-Ereignisse. Dieser Untergrund wird vernachléssigt.
Umgekehrt ist der Einfluss auf das WS-Datensatz verhéltnisméBig grof3, da es
sowieso nur wenige WS-Ereignisse gibt und sich daher eine Anderung der Anzahl
der Ergbnisse stirker auswirken wiirde. Die doppelt falsch identifizierten Ereig-
nisse sind in m(D") und Am unter dem Maximum, da die rekonstruierte Masse

des D° und somit auch Am trotz Verwechslung der Teilchen stimmt (Bereiche 4,
5 und 6 in Abb. [3.7).

3.2.4 Falsch rekonstruierte D°

Neben Kaon und Pion als Produkte des D°-Zerfalls kénnen weitere andere Teil-
chen X (bspw. Photonen) entstehen, sodass Zerfille der Art D° — K7 + X
vorkommen. Davon werden aber wieder nur X und 7 verwendet, um das D und
dessen Masse zu rekonstruieren. Diese ist dann systematisch zu klein und der
Wert fiir Am wird durch diesen Effekt eher grofler als kleiner. Diese Ereignis-
se sind breit, jedoch eher zu kleinen Werten hin, im m(D°)-Spektrum verteilt
und systematisch zu grofferen Werten hin im Am-Spektrum. Dieser Untergrund
hat ein Maxmimum in Am unter dem Signal welches asymmetrisch zu gréfieren
Am-Werten verbreitert ist (alle Bereiche in Abb. [3.7).
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4 Der Anpassungsprozess

Fiir die Analyse der Daten wird das Programm ”"RooFit“ [19] verwendet, eine
Erweiterung des Frameworks ”"Root*“ vom CERN, die mehr Moglichkeiten bie-
tet, selbst definierte Funktionen an Daten anzupassen. Root selber verwendet
die Programmiersprache C++. Um Daten-Histogramme mit einer Funktion zu
beschreiben, sei dies ein- oder mehrdimensional, so braucht man zunéchst ein
mathematisches Modell in Form einer Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (" Pro-
bability Density Function“ - PDF). RooFit wird sdmtliche Parameter im Rahmen
des Anpassungsvorgangs so wihlen, dass die Funktion eine Fléche der Grofe 1 ein-
schliefit. Die Funktion wird daher mit einem Normierungsfaktor N erweitert (”ex-
tended ), der vom RooFit mit angepasst werden kann. Dieses N entspricht dann
der Anzahl an Signal-Ereignissen oder der Anzahl an Untergrund-Ereignissen,
die mit der Funktion beschrieben werden. Die verwendeten Modelle werden im
Folgenden vorgestellt und im Anschluss ein zweidimensionaler, ungebinnter ”Ma-
ximum Likelihood Fit“ an die selektierte (Am,m(D°))-Verteilung durchgefiihrt.

RooFit iibernimmt dabei sdmtliche Normierungen und Integralberechnungen.

4.1 Die verschiedenen Modelle

Da man die verschiedenen Arten von Untergriinden kennt, kann man mathema-
tische Modelle definieren, die an die Art des Untergrunds angepasst sind. Dies
geschieht zunéchst zeitintegriert. Zeitintegriert bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass keine Schnitte auf die Lebensdauer angewendet werden. Die Korrela-
tion des m(D")-Spektrums mit dem Am-Spektrum wird in der zweidimensionalen

Anpassung berticksichtigt.

4.1.1 m(D°)

Man beginnt mit einer eindimensionalen Beschreibung fiir die Daten. Die Projek-
tionen des zweidimensionalen Spektrums (siehe Abb. auf die m(D")-Achse
sind in Abbildung getrennt fiir RS und WS zu sehen. Die verwendeten ma-
thematischen Modelle sind:

® Untergriinde
Fiir den Untergrund durch falsch rekonstruierte D° (MisRec-) und falsch

identifizierte Kaonen und Pionen (MisId-) im m(D")-Spektrum verwendet
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Abbildung 4.1: m(D°)-Spektrum einmal fiir RS-Zerfille (links)
und einmal fiir WS-Zerfille (rechts). Man achte auf die Anzahl der
Ereignisse.

man eine einfache abfallende Exponentialfunktion.

Zusétzlich zu der Exponentialfunktion wird eine Peak-Funktion fiir die Un-
tergriinde durch zufillige 7, und durch doppelt falsch identifizierte Kao-
nen/Pionen addiert. Sie besteht aus zwei ”Bifurcated Gauss“ (zweigeteil-
te Gauss-Funktion) und einer normalen Gauss-Funktion. Dabei haben alle
drei Funktionen den gleichen Parameter als ” Mittelpunkt®, jedoch alle un-
terschiedliche Parameter o(/r) (siche Gleichung , die fiir die Breite der
Verteilung verantwortlich sind.

Eine zweigeteilte Gauss-Funktion ist ganz allgemein eine Gauss-Funktion,
die links und rechts von ihrem Mittelpunkt (”z(“) unterschiedlich definiert
ist und so eine breite und eine schmale Schulter haben kann. Die Funkti-

onsvorschrift lautet:

1/2—-70y2
e 2 ) fir o < T
f(z;20,01,0R) = Ly (4.1)
e 2 °r fiir ¢ > xg

Signal
Das Signal im m(D°)-Spektrum wird mit einer Funktion der gleichen Form,
wie der Funktion fiir den Peak im Untergrund, der durch die gy, sowie

doppelt falsch identifizierte Kaonen/Pionen verursacht wird, beschrieben.
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4.1.2 Am

Die Am-Spektren fiir RS und WS sind in Abbildung dargestellt. Wie man
deutlich erkennen kann, ist das Verhéltnis von Signal zu Untergrund im WS-
Datensatz deutlich kleiner als im RS-Datensatz. Der dominierende Untergrund

ist hier ebenfalls durch die zufélligen 7, verursacht.
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Abbildung 4.2: -Spektrum einmal fiir RS-Zerfdlle (links) und ein-
mal fir WS-Zerfille (rechts).

® Untergriinde
Der Untergrund durch die zufélligen 7, wird mit einer Exponentialfunk-

tion beschrieben, die folgendermaflen parametrisiert ist:

Am—Amg Am
Am; Amg,b,c) =1 — e (775 —1). 4.2
f( m;Aamo, ’C) € +C(Am0 ) ( )
Dies ist eine abgeéinderte Variante einer Funktion, die von der BaBar-
Kollaboration [I3] entwickelt wurde und als " RooDst DOBG“ in RooFit
implementiert ist. Ein quadratischer Term, der fiir die Form der Kurve bei
hohen Am-Werten verantwortlich ist, wurde hier weggelassen. Da dieser

Untergrund der wichtigste ist, wurde er gesondert behandelt:

Aus den Datensiitzen wurden zufillige Pionen mit D°-Mesonen kombiniert,
die nicht aus dem selben Ereignis stammen. Dadurch konnte man sicher
sein, dass ein Untergrund in Am entsteht, genau wie er in den dargestellten
Daten (siehe Abb. zu sehen ist. Die Beschreibung dieses Untergrundes
durch Gleichung[4.2]als PDF wurde nun fiir RS und WS separat iterativ op-

timiert und die so gefundenen Parameter bis auf die Normierung festgesetzt.
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Eine detailiertere Betrachtung dieses Untergrundes findet in der Bachelor-
arbeit von Andreas R. Weiden [2I] statt. Der generierte Untergrund samt
Parametrisierung ist in Abbildung am Beispiel des RS-Datensatzes zu
sehen und die ermittelten Parameterwerte fiir RS und WS sind in Tabelle
zusammengefasst. Der lineare Anteil am Untergrund ist im WS-Datensatz
ein wenig hoher als im RS-Datensatz.

Der MisRec- und Misld-Untergrund wird im Am-Spektrum mit einer Peak-
funktion beschrieben, die, wie in Kapitel und besprochen, das

Maximum unter dem Signal in Am beschreibt.
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Abbildung 4.3: Der generierte RS-Untergrund der zufilligen
Tsiow- 1N gelb und grin sind die 1o- bzw. 20-Bdnder der angepassten
Untergrundfunktion dargestellt. Bei den Fehlern wird berticksichtigt,
dass die Parameter (siche Gleichung[4.2) korreliert sind [21)].
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Parameter RS WS
a[MeV] 3,7609 + 0,1120 | 3,3044 £+ 0,1110
clarb 2,3947 + 0,1540 | 5,2175 £+ 0,1930
Amg[MeV] | 138,850 &+ 0,077 | 138,74 + 0,039

Tabelle 4.1: Werte-Tabelle fiir die Parameter der generierten Un-
tergriinde.

e Signal
Die Beschreibung des Signals findet wieder mit zwei zweigeteilten Gauss-
Funktionen und einer normalen Gauss-Funktion statt. Ein zweigeteilter

Gauss teilt sich mit dem normalen Gauss wieder denselben Mittelpunkt.

Die Funktionen wurden erst eindimensional nur im m(D)-Spektrum bzw. im
Am-Spektrum angepasst, um verniinftige Anfangswerte fiir alle Parameter der
Funktionen zu erhalten, die das Signal samt Untergrund gut beschreiben. Der
Untergrund durch zuféllige 7y, wurde schon separat analysiert und die erhalte-
nen Parameter fixiert. Sobald diese eindimensionalen Beschreibungen optimiert
waren, wurde dazu iibergegangen, die Daten zweidimensional, also gleichzeitig in
m(D) und in Am anzupassen.

Es soll an dieser Stelle noch einmal auf die Bachelorarbeit von Andreas R.
Weiden verwiesen werden, die eine detailiertere (Fehler-) Analyse der gesamten
Anpassungs-Prozedur verfolgt [2I]. Die Ergebnisse dieser Anpassungen sind in
Kapitel [5.2] dargestellt.
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5 Berechnung von WS /RS

Die komplette zweidimensionale PDF zur Signal- und Untergrundbeschreibung
P(m(D°), Am) setzt sich aus der Signal-PDF, der Untergrund-PDF fiir die zuf#lligen
Tsiow Und der MisRec- und Misld-Untergrund-PDF zusammen. Aus

P(m(D°),Am) = Pg;y(m(D"), Am)
+ P (m(D°), Am)

Tslow

+ PMisRec(m(D0)7 Am)
wird durch Erweitern mit Normierungsparametern N, die erweiterte PDF"

Perw(m(D°),Am) = Ng;, - Psig(m(D°), Am)
+ Nryow * Praon (m(D°), Am)

Tslow Tslow

+ NMisRec : PMisRec(m<D0)7 Am)

Die Parameter Ng4, Ny

nisse an, die durch diese Funktion beschrieben werden. Sie werden von RooFit

ow UNA Nafisree geben nun genau die Anzahl der Ereig-
berechnet, indem iiber gesamte PDF integriert wird. Die Anzahl der Ereignisse
in der Signalregion, welche in m(D") definiert ist als m(D°)s;, € [1846,3; 1886,8]
MeV und in Am als Amg;, € [143,7;147,1] MeV (siehe rote Linien in Abb.
ergibt sich aus der Integration nur iiber diese Region. Zur Berechnung des
Verhéltnisses WS/RS wurden die Ereigniszahlen aus der Signalregion verwendet.
Das zeitintegrierte Verhiltnis der D° — K*n~ und D° — K7+ Zerfille kann
durch

WS NS
RS NS

berechnet werden. Dieses Verhéltnis hingt von der Lebensdauer des D° ab (siehe
Gleichung . Innerhalb seiner Lebensdauer kann das D° zu einem DO mischen.
Zerfallt dieses gemischte DO nun via CF, so entstehen K7~ und der Zerfall wird
als WS-Zerfall rekonstruiert. Das Verhéltnis steigt also mit grofleren Lebensdau-
ern der D° an, da es wahrscheinlicher wird, dass das D° gemischt hat. Durch den
log(IP)-Schnitt werden bevorzugt DYs mit kleinen Lebensdauerwerten aus den

Daten entfernt (Lebensdauer Akzeptanz), sodass das zeitintegrierte Verhéltnis
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tendenziell zu grof sein wird. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, fithrt man

einen Korrekturfaktor ein.

5.1 Korrekturfaktor zur Lebensdauer Akzeptanz

Selektionskriterien und Trigger fithren dazu, dass der Detektor Lebensdauerwerte
kleiner als ~ 1 ps mit kleinerer Wahrscheinlichkeit misst. Daher muss eine Ak-
zeptanz Korrektur bestimmt werden. Die Effizienz der Lebesdauermessung (¢e(t))
héngt von dem gemessenen Wert der Lebensdauer ab. Man setzt fiir die wahre
Lebensdauerverteilung eine einfache abfallende Exponentialfunktion (Zerfallsge-
setz) voraus, wobei die Lebensdauer auf den Weltmittelwert der Particle Data
Group [5] fixiert bleibt. Die Lebensdauer Funktion €(t), die an an die gemessene
Lebensdauerverteilung angepasst wird, teilt man nun durch die einfache abfal-
lende Exponentialfunktion und erhélt die Akzeptanzfunktion. Die Funktion €(t)
kann mit sechs Parametern beschrieben werden. Der funktionale Zusammenhang
lautet [22]:

Do — (plt . @ P2t—ps3 +py - efpstfps)Q

€(t;po—s) =
0 fir t < 0,3 psVe(t) <0

mit ¢ in ps. In Abbildung sind die Graphen dazu zu sehen. Die blau einge-
zeichnete Kurve links in dieser Abbildung ist die Parametrisierung der gemessenen
Lebensdauerverteilung €(t). Fiir sehr kleine Lebensdauern ist sie jedoch nicht in
der Lage die Daten zu beschreiben. Die Exponentialfunktion wurde nur in einem
Intervall angepasst, wo ¢ > 1 ps ist und fiir kleine Lebensdauern extrapoliert.

Um den Korrekturfaktor zu erhalten, muss das Integral iiber der gemessenen
Lebensdauerverteilung durch das Integral iiber die tatséchliche Lebensdauerver-

teilung (einfacher exponentieller Zerfall) aus der Anpassung dividiert werden:

Cakz =

NWS NWS,gemessen _ fNWS<t>dt . f6<t>NRS<t)dt
NRS NRS,gemessen fNRS(t)dt fe(t)NWS(t)dt~

Man erhalt
Cak> = 0,911 + 0,004. (5.1)
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Abbildung 5.1: Lebensdauer Verteilung des D° mit der Para-
metrisierung €(t) in blau und der angepassten Ezponentialfunk-
tion (Zerfallsgesetz) in rot (links) und die relative Lebensdauer-
abhingige Akzeptanz (rechts) [21)].

5.2 Ergebnisse - zeitintegriert

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der zeitintegrierten zweidimensionalen
Anpassungen in WS und in RS zusammengefasst. Der besseren Ubersicht halber
werden die Spektren von m(D°) und von Am in der eindimensionalen Projektion

dargestellt.

5.2.1 Wrong Sign

Die Resultate fiir die WS-Zerfille sind in Abbildung fir das m(D°)- und
das Am-Spektrum dargestellt. Darunter sind jeweils die ”Pull-Distributionen “
zu sehen. Dies sind die Residuen, normiert auf die Standardabweichung o, zu
jedem Punkt. Man kann an jedem Punkt sehen, um wie viel ¢ die Funktion
von dem Daten abweicht. Zur Anschaulichkeit wurden die einzelnen Funktionen
fiir das Signal und die Untergriinde separat eingezeichnet. Die Ergebnisse der

Anpassungen und deren prozentuale Anteile sind in Tabelle [5.1] aufgelistet.
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Abbildung 5.2: Ergebnisse fir die WS-Daten. Unter den Daten
sind jeweils die Pull Distributionen zu sehen. Sie geben in Finheiten
von o an, um wie viel die angepasste Funktion von dem Datenpunkt
an dieser Stelle abweicht.

Parameter Wert Anteil [%)]
Nsig 2.854,57 £ 100,51 100,00
N, 11.127 + 42 389,80
Norisrec 138,65 £ 3,99 4,86

Tabelle 5.1: Werte-Tabelle fiir die Parameter der Wrong Sign
Anpassung mit den Anteilen bemessen an der Anzahl der Signal-
Ereignisse.
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5.2 Ergebnisse - zeitintegriert

5.2.2 Right Sign

Die Resultate der Anpassungen an die RS-Daten sind in Abbildung|5.3|fiir m(D")

und Am zu sehen. In Tabelle [5.2| sind die Parameter aus den Integralen iiber die

Signal-Region zusammengefasst.
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Abbildung 5.3: Ergebnisse fiir die RS-Daten. Unter den Daten
sind jeweils die Pull Distributionen zu sehen. Sie geben in Einheiten
von o an, um wie viel die angepasste Funktion von dem Datenpunkt

an dieser Stelle abweicht.

Parameter Wert Anteil [%)]
Nsiq 659.734 £+ 811 100,00
| 1258794490 | 19,08
Natisree | 2.133,83 £ 29,60 0.32

Tabelle 5.2: Werte-Tabelle fiir die Parameter der Right Sign An-
passung mit den Anteilen bemessen an den Signal-Ereignissen.
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5.3 Verhiltnis WS /RS

Ein willkommener Effekt durch das Bilden des Verhéltnisses ist, dass sich viele
systematische Unsicherheiten bei der Berechnung der Ereigniszahlen herauskiirzen.
Mit den Werten fiir Ng;, aus Tabelle und lasst sich nun das Verhéltnis
WS/RS bilden:

R =1(0,4334+0,016)%

mit dem Fehler:

OR ? OR ? OR OR
AR = \/ (W“RS) *(m“m) T2 grsaws  CovS V)

= () () e s

Der letzte Term kommt von der Korrelation der beiden Werte, da ein D° ent-

weder via Right Sign oder oder via Wrong Sign zerfallen kann, sodass WS- und
RS-Daten gekoppelt sind.

Dieser Wert muss nun noch korrigiert werden (siehe Kapitel [5.1). Durch Mul-
tiplikation mit dem Korrekturfaktor c,., erhdlt man den finalen Wert fiir das
zeitintegrierte WS/RS-Verhéltnis R,

Rfm =R Cakz — (0,394 + 0,014)%.

Man erhélt auf diese Weise ein Ergebnis, das nicht signifikant vom Weltmittelwert
abweicht, also innerhalb von nur einer Standardabweichung liegt (siehe Gleichung

b.2).
Rppe = (0,380 £ 0,018)%

AR = Rfm — Rppg = 0,014 < \/(5Rkom~)2 —+ <5Rppg>2 = 0,023 (52)
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6 Kontrollmessungen

In diesem Kapitel werden einige Kontrollmessungen vorgestellt, die systemati-
sche Einfliisse auf das gemessene Verhiltnis WS/RS quantifizieren sollen. Die
Kontrollmessungen betreffen verschiedene Intervalle der kinematischen Gréfe py,
dem Transversalimpuls der 7, und verschieden grofie Anteile der ”from-B“-
Mesonen in den Daten, die durch unterschiedliche log(I P)-Schnitte erreicht wer-

den.

6.1 Spektren in verschiednen Intervallen des

Transversalimpulses p; der Pionen

Es wird in diesem Abschnitt nach wie vor der Widemass-Datensatz verwendet.
Zur Untersuchung des Einflusses, den der Transversalimpuls p; auf das Mas-
senspektrum Am haben kann, wurde das p;-Spektrum in drei Intervalle unter-
teilt und zu jedem Intervall das Am-Spektrum betrachtet. Die Intervalle sind
so gewdhlt, dass jedes Intervall eine gleich grofle Anzahl an Ereignissen enthélt.
Die Spektren in den Intvervallgrenzen I; = [260,0;400,0], I = [400,0;600,0] und
I3 = [600,0;1500,0] (in MeV, vgl. Abb. sind in Abbildung dargestellt.
Hier wird nur das Am Spektrum fiir die WS-Ereignisse gezeigt, da Anderungen
im m(D")-Spektrum kaum sichtbar sind und der Anteil des Untergrundes im WS-
Spektrum viel grofler ist. Bei kleinen Transversalimpulsen p; der ., ist die Form
des Untergrundes durch den exponentiellen Anteil der Funktion (vgl. Gleichung
bestimmt. Mit steigendem p; wird der lineare Anteil groier.

Der Transversalimpuls beeinflusst entscheidend das Am-Spektrum. Deshalb muss
darauf geachtet werden, dass bei der weitergehenden Untersuchung systemati-
scher Einfliisse der Transversalimpuls p; nicht so sehr variiert wird, dass die PDF
die Daten nicht mehr richtig beschreibt.
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Abbildung 6.1: Drei WS-Am-Spektren fiir verschiedene Interval-
le 1m py-Spektrum der Tgo,. In schwarz ist jeweils die festgesetzte
Form der in Kapitel [§] verwendeten Anpassung zu sehen.

6.2 Verschiedene [og (I P)-Schnitte

Im Folgenden wird der volle Datensatz verwendet. In diesem Abschnitt werden
jedoch hiervon nur zufillige 10% ausgewihlt. Wichtig ist, dass dies immer die
gleichen 10% sind, um statistisch korrelierte Ereignisse zu haben. Die verschie-
denen FErgebnisse sind sonst nicht vergleichbar. Zur Untersuchung des Einflusses
der nicht prompten D% (also "from-B*) wird die Schnittbedingung in der GroBe
log(IP) variiert und damit der Einfluss auf das zeitintegrierte Verhaltnis WS/RS
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untersucht. Die verschiedenen Schnittbedingungen lauten:

log(IP) < —=2,5; log(IP) < —2,75; log(IP) < —2,9;
log(IP) < —3,0 (Referenz);
log(IP) < —=3,1; log(IP) < —3,25; log(IP) < —3,5.

Durch diese Bedingungen wird der Anteil der ”from-B “-Ereignisse verdndert. Je
geringer der Selektionswert, desto weniger von diesen Ereignissen erhélt man.
Man entfernt dadurch auch prompte Ereignisse (siche Abb. . D°-Mesonen aus
nicht prompten Ereignissen haben eine kiirzere Lebensdauer und das Verhéltnis
WS/RS wird kleiner sein, da die Wahrscheinlichkeit fiir Mischen (und somit fiir
WS-Ereignisse) bei diesen D% kleiner ist. Durch das Miteinbeziehen dieser Er-
eignisse fiigt man Daten hinzu, in denen das WS/RS-Verhéltnis geringer ist als in
den Daten, in denen das D° direkt von einem D*-Zerfall kommt. In Abbildung|6.2]
sind die Ergebnisse von R fiir die unterschiedlichen Schnitte dargestellt. Wahlt
man grofliere log(IP)-Werte, so wird das Verhéltnis kleiner. Wahlt man kleinere
log(IP)-Werte, so wird das Verhéltnis auch kleiner. Hier ist eine Abhéngigkeit
des Verhiltnisses R von log(IP) sichtbar.

Da die Daten vollstédndig korreliert sind, sollte keine Abweichung um nur 1 o
vorkommen. Der systematische Fehler, den man bei unterschiedlichen log (I P)-
Schnitten machen kann, wird abgeschétzt, indem die grofite Abweichung zweier
Messwerte berechnet wird. In diesem Fall sind dies der vierte und fiinfte Messwert.

Die Abschétzung fiir den systematischen Fehler ergibt:
OR = Riog(1P)<-3,0 — Riog(1P)<—2,9 = 2,817 X 1071

= R = (0,394 £ 0,014tat. £ 0.0284yt.) %.

Der Impact Parameter kann nicht zu 100% korrekt gemessen werden. Die Auflosung
ist abhingig von p; (sieche Abschnitt . Der mittlere Transversalimpuls der
Tslow betragt 0,533 0,196 GeV. Die Auflosungen bei diesem Transversalimpuls
lauten o, = 60 pym und o, = 58 pm. Wenn man um den gewidhlten Punkt
log(IP) = —3,0 den Wert des Impact Parameters um 1 o, vergrofiert so erhilt

man log(I P+o0,) = —2,21. Wenn man den Impact Parameter um 1 o, verkleinert,
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ist der Logarithmus nicht mehr anwendbar. Die Verdnderung dieser Schnittbe-
dingung erfolgte also innerhalb der erreichbaren Auflésung und ist ein gutes Maf

zur Abschéitzung des systematischen Fehlers.
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Abbildung 6.2: Die zeitintegrierten Verhdltnisse WS/RS fiir un-
terschiedliche Schnitte in der Grofe log(I1P).
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{ Zeitabhangige Analyse und Mischung

Es wird nun nicht mehr der Widemass-Datensatz verwendet, sondern die Daten
aus dem Signal-Trigger. Vor der Selektion sind dies 11.891.850 und nach der Se-
lektion noch 8.726.544 Ereignisse (7.858.131 in RS und 868.413 in WS). Fiir die
zeitabhéngige Analyse, den Hauptbestandteil dieser Arbeit, werden die Daten in
Bereiche der D°-Lebensdauer unterteilt. Die gesamte Verteilung fiir die D Le-
bensdauer wird dazu in 27 Zeit-Intervalle eingeteilt, die so gewéhlt sind, dass in
jedem Intervall etwa die selbe Anzahl von Ereignissen ist. Von jedem Intervall
wird der statistische Schwerpunkt als Zeitpunkt berechnet. Als Fehler wird das
rms ("root mean square“, Effektivwert) unterhalb und oberhalb des Schwerpunk-
tes gebildet. Es ergeben sich dadurch asymmetrische Fehler auf der Zeitskala.
Gegen die Zeitskala wird das Verhéltnis R(t) = Nywgs(t)/Nrs(t) gebildet. Eine
Anpassung mit "Minuit“ [20], einem Paket in RooFit, verwendet asymmetri-
sche Fehler in der Zeit und symmetrische Fehler in R(t) gleichzeitig bei einem
ungebinnten Minimum y2-Fit. Die Anpassungsfunktion ist die in Gleichung

definierte:

2 12

1 n
R(t)= Rp++/Rp -y - (tF)+§RM-(tF)2 — Rp+/Rp -y-arw% -(17)?

mit Ry = 2% und L = 7 = (0.4101 + 0.0015) ps, der D’-Lebensdauer laut
PDG [5]. Die Parameter v/Rp, 2 und 3’ bestimmen die D°-D9 Oszillation. Durch
die Datenanpassung des gemessenen Verhéltnisses R(t) lassen sich die Oszillati-
onsparameter messen. Da die Zeitabhéngigkeit der WS-Daten noch verdeckt ist
bis die systematischen Fehler bekannt sind, kann nur ein simuliertes Zeitverhal-
ten in den WS-Daten, dhnlich wie in Abb. rot dargestellt, extrahiert werden.
Wenn alle systematischen Fehler bekannt sind und die Analyse vollstéindig mit
simulierten Ereignissen festgelegt ist, kann man die Methode auch auf das echte
Zeitverhalten sowohl in RS also auch in WS anwenden.

Man erwartet, dass sich aus der Anpassung als Parameter Rp ein Wert ergibt,
der mit dem korrigierten zeitintegrierten Wert aus Kapitel vertéglich ist, und,
dass die Parameter 2/? und 3’ das simulierte Zeitverhalten reflektieren.

In Abbildung links sind die Daten samt angepasster R(¢)-Funktion dargestellt.
Die erhaltenen Parameter dazu sind in Tabelle zusammengefasst. Zusétzlich

wurden zweidimensionale Konturen fiir die Parameter 2/? und ¢ im 1o-, 20- und
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30-Abstand zum ermittelten Wert erzeugt. Diese Konturen veranschaulichen, wie
weit die beiden Parameter in Einheiten ihrer Standardabweichungen o variieren
konnen. Die elipsoide Form dieser Konturen entsteht durch die Korrelation der
Parameter in ihrem funktionalen Zusammenhang (siehe Gleichung . Sie sind
in Abbildung rechts zu sehen. Der Punkt (0,0) stellt den Fall nicht vorhan-
dener D°-DY Oszillationen dar (Kreuz in Abb. rechts). Der rote Punkt stellt
die simulierten Werte dar, der griine Punkt die extrahierten. Wie man erkennen
kann, ist der Punkt, der die angepassten 2’2 und 3’ Werte reprisentiert, verschie-
den von Null. Auch die 3o-Kontur reicht nicht an den Koordinaten-Ursprung.
Erst die 10o0-Kontur schlieft den Ursprung ein. Somit ist mit einer Signifikanz
von 10 o Mischung im D°-System beobachtbar. Die Fehler sind fiir die Messung

mit tatsdchlich gemessenen WS-Daten reprasentativ.

0015
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0.0
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Abbildung 7.1: Links: Das Verhiltnis R(t) = Nws(t)/Ngrs(t) mit
angpasster Funktion. Rechts: Die 1o-, 20- und So-Konturen fir x> und
y'. Das Kreuz stellt den Punkt (0,0) dar. Der rote Punkt stellt die si-
mulierten Werte dar und der griine Punkt reprdsentiert die gemessenen
Werte.

Parameter | gemessener Wert | simulierter Wert

VRp 6,150 015 5,754 x1072
x"? 1,704 4 1,642 0,753 x1074
Y 3,802 + 3,236 4,530 x1073

Tabelle 7.1: Ergebnisse fiir /Rp, 2 undy' aus der Anpassung der
zeitabhingigen Werte R(t). Die simulierten Werte sind die Werte,
mit denen die Zeitabhdngikeit simuliert wurde.
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8 Systematische Einfliisse in der zeitabhangigen

Analyse

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Einfluss von zwei systematischen Fehlerquel-
len auf die Mischungsparameter beispielhaft untersucht werden. Zum einen eine
Verdnderung der Anzahl der from-B-Ereignisse auf das Verhéltnis WS/RS und
zum anderen die Anderung des Schnittes auf die Transversalimpulse der m,,,. Da-
zu werden verschiedene Schnittbedingungen angewendet und untersucht, ob die
Funktion innerhalb ihrer Fehler die Daten weiterhin beschreibt und R berechnet.
Dabei ist die Frage, wie der systematische Fehler in 22 und 3’ die Konturen be-
einflusst.

RooFit generiert die Konturen intern mit einer zweidimensionalen y2-Funktion.
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Kombination aus Parametern, die beispielsweise
innerhalb der 1o-Kontur liegen, die Funktion beschreibt, liegt bei 39% [27]. Diese
kommt dadurch zustande, dass zweidimensional iiber die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion integriert wird. Eindimensional betrigt diese Wahrscheinlichkeit
68%.

Wenn ein systematischer Fehler zu dem statistischen Fehler aus der Anpassung
hinzukommt, dann muss sich die Kontur entsprechend um den angepassten Wert
in der 2>-y/-Ebene herum vergréfern. Zur Veranschaulichung siehe Abbildung
8.1l Der statistische und systematische Fehler wird dabei fiir 2”2 bzw. ¢ quadra-
tisch addiert. Auf diese Weise kénnen die Konturen in x>~ und in 3/-Richtung
separat gestreckt werden und die Signifikanz, mit der Mischung beobachtet wer-
den kann, wird ebenfalls modifiziert. Das Strecken der Konturen iibernimmt ein

speziell fiir diese Arbeit geschriebenes Programm.

8.1 Verdanderung des Transversalimpulses der 7,

In dieser Kontrollmessung wird das Selektionskriterium fiir die Transversalimpul-
se der Ty, von "p; > 260 MeV*“ (siehe Tabelle zum einen auf "p, > 280
MeV* und zum anderen auf "p, > 300 MeV*“ gedndert. Pionen mit weniger als
260 MeV kann man nicht zulassen, da sie bereits online wéhrend der Datense-
lektion aussortiert wurden. In Abbildung sind die verschiedenen Schnitte im
Pt(Tsi0w)-Spektrum dargestellt.

Die Auflésung des Transversalimpulses betriagt ca. 0,5 %. Daher wird auch eine
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Abbildung 8.1: Veranschaulichung zur Entstehung der 1o-Kontur
und einer beispielhaften modifizierten 1o-Kontur.

Verdnderung des Schnittes um 2 MeV auf "p, > 262 MeV* vorgenommen, was
grofiziigig den Bereich einer Standardabweichung abdeckt. Die Abweichungen in
2 und 7/ stellen den auflssungsbedingten systematischen Fehler dar. Es wird
fiir jeden Schnitt die gleiche zeitabhéngige Analyse wie in Kapitel [7] durchgefiihrt
und die Differenz der neuen angepassten Werte fiir 2”2 und 3’ aus der neuen An-
passung zu den ermittelten Werten aus Kapitel [7] stellt den systematischen Fehler
dar. Fiir jedes Zeit-Intervall muss nun wieder der Schwerpunkt und die Fehler neu
berechnet werden, da sich die Ereignisse durch Anwenden eines anderen Schnittes
umverteilen und die urpspiinglichen Werte nicht mehr als gegeben angenommen
werden koénnen.

Die Werte der einzelnen Parameter sind in Tabelle |8.1] aufgelistet. Selbst bei sehr
viel grofleren Variationen des Schnittes im p,-Spektrum erhédlt man noch Werte
fiir die Parameter v/Rp, 2’? und %/, die nicht signifikant von den Werten ohne
Schnitt im p;-Spektrum abweichen.

Als systematische Fehler bei Verdnderung des Transversalimpulses werden also
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angenommen:

Sy = |2 — aoge| = 0,008 x 107

Pt >262

5y;;t = |y/ - y;;t>262| = 0,040 X 1073_

Die modifizierte lo-Kontur ist in Abbildung dargestellt. Der Effekt ist nur
sehr klein.
Parameter | ohne Schnitt | p;, > 262 MeV | p; > 280 MeV | p; > 300 MeV
VERp 6,150 0150 6,1420:10 6,03110156 59597018 | x1072
x”? 1,704 41,642 | 1,688 41,703 | 1,058 & 1,667 | 1,143 £ 1,670 | x1074
Y’ 3,802 4 3,236 | 3,842 43,360 | 4,908 + 3,257 | 4,646 + 3,312 | x1073
Tabelle 8.1: +/Rp, 2 und vy aus der Anpassung der
zeitabhingigen Werte R(t) fir wverschiedene Schnitte im p;-
Spektrum.
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Abbildung 8.2: Die 1o-Kontur (gestrichelt) und die neue 1o-
Kontur mit statistischen und systematischen Fehlern quadratisch
addiert. Der griime Punkt stellt das Ergebnis aus Kapitel[7 dar und

die beiden schwarzen Punkte sind die Ergebnisse nach Verdnderung
des pg-Schnittes auf 280 MeV bzw. 300 MeV.
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Abbildung 8.3: Das pi(7siow)-Spektrum der am Beispiel der RS-
Ereignisse. In rot sind die Positionen der Schnitte dargestellt.
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8.2 Veranderung des log(I P)-Schnittes

Durch eine Variation der Selektionsbedingung log(IP) < —3,0 in beide Rich-
tungen innerhalb der IP-Auflssung soll der Einfluss dieser Anderung auf das
Verhéltnis WS/RS bestimmt werden. Die verwendeten Schnitte sind zum einen
log(IP) < —2,75 und zum anderen log(/P) < —3,25. Das Ergebnis aus Kapi-
tel [7] dient wieder als Referenz fiir das Bilden der Differenz. In Abbildung
sind diese Schnitte und das log(I P)-Spektrum der DY dargestellt. Die Differen-
zen der ermittelten Parameterwerte zu den Werten aus Kapitel [7] sind mit der
Selektionsbedingung log(IP) < —3,25 grofler als mit der Selektionsbedingung
log(IP) < —2,75. Eine Auflistung der Werte samt Fehlern ist in Tabelle zu
finden.

Parameter | ohne Schnitt | log(IP) < —2,75 | log(IP) < —3,25

VRp 6,150+ 015 6,257 015 589710190 X102
2 1,704+ 1,642 | 1,904 & 1,582 0,251+ 1,864 | x1074
y 3,802 +£3,236 | 2,517+ 3,184 7816 £3412 | x1073

Tabelle 8.2: Ergebnisse fiir /Rp, 2'* undy' aus der Anpassung der
zeitabhangigen Werte R(t) fiir verschiedene Schnitte im log(1P)-
Spektrum.
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Die auf diese Weise ermittelten systematischen Fehler lauten:

5xogrpy = 1,45 x 1074
Wiogrpy = 4,01 x 1072,

Diese werden quadratisch zu den systematischen Fehlern durch eine Verdnderung
von p; addiert und die Kontur wieder entsprechend gestreckt. Ein Vergleich der
unverdnderten lo-Kontur mit der modifizierten 1o-Kontur ist in Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 8.4: Die 1o-Kontur (gestrichelt) mit statistischem Fehler
und die 1o-Kontur mit systematischen Fehlern aus der pi- und log(IP)-
Verdnderung quadratisch addiert. Auch die hinzugekommenen schwar-
zen Punkte, die die Ergebnisse durch verschiedene log(IP)-Schnitte dar-
stellen, liegen nun innerhalb der 1o-Kontur.
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8.3 Veranderung der D'-Lebensdauer laut Particle Data Group

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich die Variation der D°-Lebensdauer
7 [5] auf die Parameter 2’2 und ¢y auswirkt. Dazu wird der Wert von 7 um lo
in der anzupassenden Funktion in beide Richtungen veréndert. Die daraus resul-
tierenden Abweichungen in 22 und 3y’ werden als PDG-Unsicherheit aufgefasst.

Die Ergebnisse der Anpassungen sind in Tabelle zusammengefasst. Die Ab-

Parameter | ohne Schnitt T+ 1o T— 1o
VRp 6,150% 015 | 6,1507015 | 6,150%015 | x1072
' 1,704 £ 1,642 | 1,717 £1,654 | 1,692 £ 1,630 | x10~*
Y 3,802 4+ 3,236 | 3,816 4 3,248 | 3,788 4 3,224 | x1073

Tabelle 8.3: Ergebnisse fiir /Rp, ' und y' aus der Anpassung
der zeitabhdngigen Werte R(t) fir verschiedene Werte von T.

weichungen in \/Rp sind bis auf den negativen Fehler Null. Der Fehler in 2> und
y' durch die PDG-Unsicherheit betragt:

§7%pc = 0.013 x 107%;
Syppe = 0.014 x 1073,

Dieser Fehler ist d&uflerst klein, muss aber dennoch beriicksichtigt werden.

Um nun die Signifikanz der Messung zu ermitteln, werden die lo-, 40- und
bo-Konturen generiert und gestreckt. Wie man in Abbildung sehen kann,
liegt der Nullpunkt 4,4 ¢ von dem ermittelten Wert entfernt. Damit ist unter
Beriicksichtigung systematischer Einfliisse Mischung im D°-System mit einer Si-
gnifikanz von 4,4 o beobachtbar. An dieser Stelle soll noch einmal daran erinnert
werden, dass es sich um eine simulierte Zeitabhéngigkeit der WS-Ereigenisse han-
delt und nicht um echte Daten. Dennoch ist diese Methode ebenso auch auf echte

Daten anwendbar.
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Abbildung 8.5: Die modifizierten 1o-, 40- und 50-Konturen um
den ermittelten Wert aus der Anpassung fiir 2'* bzw y'. Der Null-
punkt ist 4,4 o von diesem Punkt entfernt.
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9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde nach einer Vorselektion mit Hilfe einer zweidimensionalen
Anpassung im Massenspektrum m(D°)-Am das Verhiltnis der D° — KTn~-
Zerfille zu den D° — K~ 7t-Zerfillen erst zeitintegriert und dann zeitabhiingig
ermittelt. Das zeitintegrierte Verhéltnis, das zusétzlich auf die Lebensdauer Ak-

zeptanz des Detektors korrigiert wurde, betragt:

WS

R=_—_2
RS

= (0,394 % 0.014y5;. & 0.028.)%.

Dieser Wert ist mit dem Weltmittelwert vertréiglich. Aus der gemessenen Vertei-
lung der zeitabhéngigen Verhéltnisse R(t) lassen sich die DP-DO Oszillationspa-

rameter 22 und ¢’ bestimmen, indem die Funktion

(L‘l2 _l_ y/2

R(t)=Rp++Rp-y - (') + 1

- (tD)?
an die Daten angepasst wird. Die Ergebnisse fiir die Mischungsparameter aus der

Anpassung an die gemessenen Verhéltnisse lauten:
VRp = (6,150015) x 1072, 2> = (1,704 & 1,642, £ 1,4535y5.) x 107

und 3’ = (3,802 = 3,236, & 4,0145y5;.) X 1072,

Fiir die zeitabhédngige Analyse wurde beispielhaft der Einfluss von zwei ver-
schiedenen Schnitten und die damit einhergehende Vergréflerung des Messfehlers
durchgefiihrt. Es wurden systematische Fehler 22 und 8y’ bei der Verinderung
der kinematischen Grole p; der langsamen Pionen aus dem D*-Zerfall D* — D%r
und bei der Verdnderung des Anteils der nicht am Primér Vertex entstandenen
D% Mesonen, wie oben angegeben, ermittelt. Ohne Beriicksichtigung systemati-
scher Fehler wurde Mischung mit einer Signifikanz von 10 o beobachtet.

Unter Beriicksichtigung dieser systematischen Fehler wurde Mischung im D°-
System mit einer Signifikanz von 4,4 ¢ nachgewiesen. Das Zeitverhalten der WS-

Ereignisse war dabei simuliert, da die echte Zeitabhénigkeit noch verdeckt ist.



Seite 52 Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Arbeit dargestellte Methode zur Messung von Mischung
und die Behandlung systematischer Fehler zur Ermittelung der Signifikanz stell-
ten sich als gut anwendbar auf LHCb-Daten heraus. Sobald die Zeitabhéngigkeit
der WS-Ereignisse aus dem LHCb-Datensatz von 2011 nicht mehr verdeckt ist,
kann man auf diese Weise Mischung unter der Beriicksichtigung systematischer
Fehler messen. Mit Mischung lésst sich unter anderem indirekte CP-Verletzung

untersuchen.
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10 Ausblick

10.1 Verbesserung der Auflosung

Mit der Zerfallshaum-Anpassung (”Decay Tree Fitter“) [28] wird die Auflosung
in den Massenspektren deutlich erhoht. Im Decay Tree Fit wird bei der Rekon-
struktion des FEreignisses der D*-Vertex auf den Kollisionsvertex fixiert. Erste
Ergebnisse mit diesem Decay Tree Fitter zeigen, dass bei simuliertem Zeitver-
halten der WS-Daten Mischung mit noch héherer Signifikanz beobachtet werden
kann. Ein Vergleich der Am-Spektren aus dieser Arbeit und den Spektren, die
bei Anwendung des Decay Tree Fitters zustande kommen, ist in Abbildung

zu sehen.

10.2 Messung von CP-Verletzung
Es gibt drei Arten von CP-Verletzung [26]:

® Direkte CP-Verletzung:
Wenn Teilchen und Anti-Teilchen sich nicht gleich verhalten, also die Zer-

fallsamplituden unterschiedlich sind, i.e.

2

£,

o s

AD® — )P £ A — )P ]

e Indirekte CP-Verletzung:
Wenn Teilchen-Antiteilchen-Oszillation nicht in beide Richtungen gleich-

wahrscheinlich ist:

2

P(D° — D0 + P(DY — D°); ’% £ 1.

® Interferenz der beiden oberen (ebenso indirekte CP-Verletzung genannt):

Die erste 1964 entdeckte CP-Verletzung im K°-System ist indirekte CP-Verletzung,
da sie im Mischen des K° beobachtet wurde. Das in dieser Arbeit behandelte D°-

System kann auf CP-Verletzung untersucht werden, indem man getrennt fiir D°
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und DY die Mischungsparameter ’? und ' ermittelt. Wenn diese sich signifikant
unterscheiden, dann konnte dies ein Anzeichen indirekter CP-Verletzung im neu-

tralen D°-System und damit im Charm-Sektor sein.
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Abbildung 10.1: Links: Das Am-Spektrum fiir RS-Ereignisse. Die
schwarzen Punkte deuten die Form des in dieser Arbeit verwendeten
Spektrums an und die rote Linie zeigt das Histogramm, das durch
Anwenden des Decay Tree Fitters zustande kommt. Rechts: Das

gleiche fiir die WS-Ereignisse. Einheiten in MeV. Quelle: [29).
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