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Abstract

This thesis discusses the measurement of the branching ratio for the decay Bt — JAp KTt m~.
For this analysis data taken by the LHCb experiment in 2011 and 2012 is used. The data,
which corresponds to an integrated Luminosity of £ = 3 fb™', allows a precise determina-
tion of the branching ratio. The candidates are selected by their final state and the number
of decays is extracted by an unbinned Maximum-Likelihood-Fit. Initially, the branching
ratio is determined relative to the normalization channel BT — {(25)K* — JA K ntn.
Using the world average for the branching ratio of the normalization channel the branching

ratio for the signal channel results in:

B(B* — JApKmr) = (7.165 + 0.052 stat & 0.416 sys) - 10~

Kurzfassung

Diese Bachelorarbeit behandelt die Messung des Verzweigungsverhéltnis fiir den Zerfall
BT — JWKTn . Dabei werden Daten verwendet, die vom LHCb-Experiment 2011
und 2012 aufgenommen wurden. Aufgrund der Datenmenge, die einer integrierten Lu-
minositit von £ = 3 fb~! entspricht, kann das Verzweigungsverhéltnis prizise bestimmt
werden. Die Kandidaten werden iiber ihren Endzustand selektiert und die Anzahl der
Zerfélle iiber einen ungebinnten Maximum-Likelihood-Fit extrahiert. Das Verzweigungs-
verhéltnis wird zunéchst relativ zu dem Referenzkanal Bt — {(25)Kt — JAp K ntn~
bestimmt. Unter Verwendung des Welt-Mittelwerts fiir das Verzweigungsverhéltnis des

Referenzkanals ergibt sich schliellich das Verzweigungsverhéltnis fiir den Signalkanal:

B(B* — JApKmm) = (7.165 % 0.052 stat + 0.416 sys) - 10~
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1 Einleitung

Im Standardmodell der Teilchenphysik konnen Zerfallswahrscheinlichkeiten und entspre-
chende Verzweigungsverhiltnisse berechnet werden. Diese Vorhersagen werden experimen-
tell iiberpriift, um die theoretische Beschreibung zu testen und um nach Abweichungen,
die gegebenenfalls durch neue physikalische Prozesse hervorgerufen werden, zu suchen.
Mit Hilfe der vielen B-Mesonen, die mit dem LHC (Large Hadron Collider) produziert

werden, konnen selbst seltene Zerfélle des B-Mesons mit hoher Prézision gemessen werden.

Das LHCb-Experiment ist neben ALICE, ATLAS und CMS eines der vier groflen Ex-
perimente die am LHC betrieben werden. Hauptziel des Experimentes ist die Vermes-
sung der CP-Verletzung in Zerfillen von B-Mesonen, sowie Prézisions-messungen von
Zerfillen von Hadronen mit b- und c-Quarks. Unter CP-Symmetrie versteht man die
Invarianz eines physikalischen Prozesses unter gleichzeitiger Ladungs- und Raumspiege-
lung. Die CP-Symmetrie kann im Standardmodell verletzt werden, wenn Teilchen iiber die
schwache Wechselwirkung zerfallen. Die CP-Verletzung ist im Standardmodell durch den
CKM-Mechanismus beschrieben, der experimentell bestéatigt wurde. Die im Standardmo-
dell beschriebene CP-Verletzung reich jedoch nicht aus, um das Verhéltnis von Materie
zu Antimaterie im Universum zu beschreiben. Beim LHCb-Experiment wird durch ge-
naue Vermessung von B-Zerfdllen nach Abweichungen vom Standardmodell gesucht, die
moglicherweise durch neue CP-verletzende Effekte erzeugt werden.

In der folgenden Arbeit wird der Zerfallskanal BT — JApK*7t7t™ untersucht. Das
Ziel ist dabei die prézise Bestimmung des Verzweigungsverhéltnisses. Mit Hilfe des Ver-
zweigungsverhéltnisses konnen zukiinftige Messungen den hier gemessenen Zerfall als Re-
ferenzkanal verwenden. Insbesondere kann der sehr dhnliche, aber wesentlich seltenere,
Pinguin-Zerfall Bt — utu " K*ntn~ relativ zum Zerfall Bt — JAK Tttt gemessen
werden.

In dieser Arbeit wird zunéchst eine kurze Einfithrung der Grundlagen des Standard-
modells gegeben, welche in zu finden ist. Das LHCb-Experiment, sowie der
Detektor und seine Komponenten, werden im Anschluss in beschrieben und
danach werden die Daten und deren Selektion in[Abschnitt 4] vorgestellt. Im Hauptteil der
Arbeit wird zunichst das Zerfallsverhiltnis relativ zum Referenzkanal BT — 1(25)K™*
bestimmt. Anschliefend wird durch Multiplikation des PDG Wertes fiir den Referenz-
kanal das Verzweigungsverhéltnis B(BT — JAp KT 7™) ermittelt. Die Vorgehensweise,



welche in beschrieben wird, gliedert sich dabei in zwei Teile. Zum einen in die
Untersuchung von Untergrundzerfillen, welche in dieser Arbeit behandelt werden, zum
anderen in die Anpassung von Simulationsdaten an die Messdaten, welche in einer paral-

lelen Arbeit von D. Richter [I] durchgefithrt wurde. Eine Diskussion der systematischen
Fehlerquellen wird in durchgefiihrt.

2 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist eine umfassende Beschreibung der Elementar-
teilchen und deren Wechselwirkung, bis auf die Gravitation[2]. Aufgrund der grofien An-
zahl am LHC erzeugter B-Mesonen, konnen auch die Vorhersagen sehr seltener Zerfille

iiberpriift werden, wobei noch keine Abweichung zum Standardmodell gefunden wurde.

2.1 Teilchen und Wechselwirkung

Das Standardmodell unterscheidet zwischen den Bausteinen der Materie und den Aus-
tauschteilchen der Wechselwirkung zwischen den Teilchen. Die Bestandteile der Materie
sind die Fermionen, welche immer Spin % tragen. Die Austauschteilchen werden auch
Eichbosonen genannt. Im Standardmodell werden drei Formen der Wechselwirkung be-
schrieben. Am lédngsten ist die elektromagnetische Wechselwirkung bekannt, deren Aus-
tauschteilchen das Photon ist. Sie wirkt zwischen allen elektrisch geladenen Teilchen und
bindet unter anderem Elektronen an Atomkerne. Die schwache Wechselwirkung ist verant-
wortlich fiir den radioaktiven g-Zerfall. Nur schwache Zerfille kénnen den Quark-Flavour
dndern. Die Austauschteilchen dieser Wechselwirkung sind die W*- und Z-Bosonen. Die
starke Wechselwirkung beschreibt die Bindung von Quarks in Hadronen. Da sie immer
starker wird je weiter zwei durch die starke Kraft gebundene Teilchen voneinander ent-
fernt werden, sorgt sie dafiir, dass es keine freien Quarks geben kann. Auflerdem hélt
sie Neutronen und Protonen in Atomkernen zusammen und iiberwindet dort die elektro-
magnetische Abstofung zwischen den Protonen. Die zugehorigen Austauschteilchen sind
acht Gluonen, welche verschiedene Kombinationen von Farbladungen tragen. Anders als
elektrische Ladung tritt Farbladung in drei Varianten auf, den Farben. Diese werden kon-
ventionell mit rot, blau und griin bezeichnet. Auch jedes Quark in einem Hadron besitzt

eine Farbe und jedes Antiquark eine Antifarbe. Nach auflen hin muss jedes Hadron weif3



sein, das heifit keine Farbladung tragen. Dabei addieren sich sowohl Farbe und Antifarbe,

als auch eine Kombination aus allen drei Farben, zu einem farbneutralen Zustand.

Bei den Fermionen unterscheidet man zwischen Teilchen mit Farbladung, den Quarks,
und Teilchen ohne Farbladung, den Leptonen. Sie treten in je drei Generationen auf und
zu jedem Teilchen existiert ein Antiteilchen mit entgegengesetzter Ladung. Da Teilchen
der zweiten und dritten Generation instabil sind, besteht die sichtbare Materie aus Teil-
chen der ersten Generation. Will man Teilchen der anderen Generationen nachweisen, so
kann man diese beispielsweise durch Kollisionsprozesse in Teilchenbeschleunigern erzeu-

gen. Da sie kurzlebig sind, kann man durch ihren Zerfall Riickschliisse iiber die beteiligte

Wechselwirkung ziehen. In [Abbildung 2.1| ist eine Ubersicht der Elementarteilchen mit

ihren grundlegenden Eigenschaften zu sehen.
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Abbildung 2.1: Ubersicht der Elementarteilchen und Austauschteilchen der Wechsel-
wirkungen des Standardmodells. Entnommen aus [3].



2.2 Der Zerfall Bt — JAY Kt

Der Zerfall Bt — JApK™7tt 7t~ kann {iber viele verschiedene Zwischenzusténde stattfin-
den. Dabei sind alle Zerfélle der Art Bt — JAb X im Signalkanal enthalten, wobei X einen
beliebigen Zwischenzustand bezeichnet, der in K7t 7t~ weiter zerfillt. Am hiufigsten tritt

der Zerfall iiber das K (1270)-Meson auf. Das zugehdrige Feynman-Diagramm des Zer-

falls ist in [Abbildung 2.2| abgebildet. Die Feynman Diagramme anderer Zwischenzustinde

< C
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Abbildung 2.2: Feynman Diagramm des Zerfalls BT — JAD K. Das K{-Meson zerfllt
weiter in KTzttt wobei zusétzliche Zwischenzustinde moglich sind,
und das JAp-Meson zerfillt in p*p~. Erstellt mit [4].

sehen vergleichbar aus. Dabei wurden die dominanten Knrt-Zwischenzustédnde des Signal-
kanals und deren Beitrag zum Verzweigungsverhéltnis von der Belle Kollaboration be-
stimmt und sind in zu sehen[B]. Hier wird auch deutlich, dass der direkte Zerfall
in den Endzustand ebenfalls moglich ist, jedoch lediglich einen kleinen Teil am gesamten
Verzweigungsverhéltnis ausmacht. In der Tabelle addieren sich alle Zwischenzusténde und
die Interferenzterme, welche auch negativ seien konnen und hier nicht angegeben sind, zu
eins. Insgesamt erkennt man, dass die Zerfille iiber das Ki (1270)-Meson den Signalkanal
dominieren.

Der Referenzkanal B* — K*(JAp7tr 7 )y s, in welchem das JAp-Meson iiber ein
P(25)-Meson entsteht, ist kein Bestandteil des Signalkanals. Das Feynman-Diagramm

des Referenzkanals sieht dabei dquivalent zu [Abbildung 2.2 aus, anstelle das JAp-Mesons
entsteht das 1(25)-Meson und anstelle eines K (1270)-Mesons entsteht ein Kaon. Der
Quarkinhalt von JAp und P(2S5), bzw von K7 (1270) und K*, ist identisch. Da die Me-

sonen JAp und P (2S5) aus einem cé-Paar bestehen, spricht man auch von Charmonium-




Resonanzen. Abgesehen von JAp sind weitere denkbare Charmonium-Resonanzen nicht
im Signalkanal enthalten. Das JAp-Meson wird sowohl fiir den Signalkanal, als auch fiir

den Referenzkanal, iiber den Zerfall in zwei Myonen nachgewiesen.

Tabelle 1: Dominante Resonanzen des Zerfalls Bt — JApKtntn—

Zerfallskanal Anteil am Zerfall
prompter Zerfall 0.152 £0.013 £ 0.028
K;(1270) — K*(892)t  0.232 £ 0.017 4 0.058
K;(1270) — Kp 0.383 £+ 0.016 4 0.036
K;(1400) — K*(892)7t  0.223 + 0.026 4+ 0.036
K*(1410) — K*(892)t  0.047 £ 0.016 + 0.015
K3(1430) — K*(892)t 0.088 4+ 0.011 +0.011
K3(1980) — K*(892)7t  0.0739 £ 0.0073 & 0.0095
K3(1980) — Kp 0.0613 £ 0.0058 4 0.0059

K(1600) — Kp 0.0424 £ 0.0062 £ 0.0110

3 Das LHCb-Experiment

Das LHCDb Experiment ist eines von vier grofen Experimenten am LHC des CERN(Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire) in Genf. Im LHC werden zwei Teilchenstrahlen ge-
genlaufig beschleunigt und bei Energien von 7 TeV zur Kollision gebracht. Hauptséchlich
werden Proton-Proton Kollisionen erzeugt, wobei fiir einige Messungen auch Blei-Blei

Kollisionen verwendet werden.

3.1 Der Large Hadron Collider

Der LHC ist ein Ringbeschleuniger mit einem Umfang von ca. 27 km. Teilchen miissen
bereits vorbeschleunigt in den LHC geschossen werden, damit sie von ihm gespeichert

werden konnen. Die schematische Anordnung der Beschleuniger und der Experimente ist

in|Abbildung 3.1} zu sehen. Der LHC hat seinen Betrieb im November 2009 aufgenommen.

Im LHC werden Strahlen aus 2808 Proton-Paketen mit je 10'' Protonen gegenliufig
beschleunigt und an den Standorten der Experimente zur Kollision gebracht. Fiir pp-

Kollisionen ist dabei eine Schwerpunktenergie von bis zu /s = 14 TeV geplant. Die Pakete
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Abbildung 3.1: Der LHC sowie seine Vorbeschleuniger und die Position der vier groflen
Experimente. Entnommen aus [0]

treffen sich mit einer Rate von 40 MHz, wobei im Mittel 20 pp-Kollisionen stattfinden.

Hierdurch kann eine instantane Luminositéit von £ = 10**cm™2s™! erzielt werden [7] [§].

3.2 Der LHCb Detektor

Der Fokus des Detektors liegt auf der Erkennung von B-Mesonen. Diese weisen bei ihrer
Entstehung einen hohen Impuls in Strahlrichtung auf, weshalb sich ein Vorwéartsspektrome-

ter als Detektor eignet. Eine Skizze der Anordnung der verschiedenen Detektorbereiche ist

in[Abbildung 3.2|zu sehen. Um ein Teilchen mit dem Detektor zu rekonstruieren, sind ver-

schiedene Informationen notig. Zum einen muss die Flugbahn des Teilchens bekannt sein,
wofiir verschiedene Spurdetektoren zustédndig sind, zum anderen muss bestimmt werden,
um welches Teilchen es sich handelt. Die Teilchenidentifikation wiederum ist verbunden
mit der Bestimmung des Impulses. Auflerdem muss aufgrund der hohen Ereignisrate ein

Trigger frithzeitig dariiber entscheiden, ob ein Ereignis von Interesse ist oder nicht.
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Abbildung 3.2: Die Komponenten des LHCb Detektors. Entnommen aus [9]

3.2.1 Spurrekonstruktion

An der Rekonstruktion der Teilchenspur sind drei verschiedene Bestandteile des Detektors
beteiligt. Der VELO (Vertex Locator), der TT (Tracker Turicensis) sowie die Hauptspur-
kammern, bestehend aus den drei Stationen T1-T3. Die Hauptspurkammer befindet sich
hinter einem Dipolmagneten, welcher ein Magnetfeld entlang der y-Achse erzeugt. Elek-
trisch geladene Teilchen werden durch das Feld innerhalb der (x, z)-Ebene abgelenkt. Aus

der Stérke der Ablenkung lasst sich der Impuls des Teilchens rekonstruieren.

VELO

Der VELO ist um den Kollisionspunkt herum aufgebaut und dient dazu, die priméren
Vertizes der Kollision sowie die nahegelegenen Sekundérvertizes der B- und D-Meson-
Zerfille zu rekonstruieren. Er besteht aus mehreren Modulen, die wiederum aus je zwei
halbkreisformigen Siliziumstreifendetektoren bestehen. Jedes Modul misst den Abstand

zur Strahlachse r, sowie den Winkel zwischen Flugbahn und Strahlachse ®[9].

Tracker Turicensis

Der TT ist hinter dem VELO und direkt vor dem Magneten angeordnet. Er besteht

aus vier Schichten Siliziumstreifendetektoren, welche leicht gegeneinander gedreht sind.
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Aufgrund dieser Drehung wird eine Messung der y-Koordinate moglich. Die erreichte
Auflosung des TT betrdgt 50um in z-Richtung [9]. Da er sich direkt vor dem Magneten
befindet, werden aulerdem niederenergetische Teilchen bereits durch das Streufeld ab-
gelenkt, wodurch ihr Impuls bestimmt werden kann. Spéter ist eine Impulsbestimmung
dieser niederenergetischen Teilchen nicht mehr moglich, da die Ablenkung beim Passieren

des Magneten so grof} ist, dass die Hauptspurkammern die Teilchen nicht mehr erfassen.

Hauptspurkammern

Die Hauptspurkammern bestehen aus den drei Stationen T1-T3 und steht direkt hinter
dem Magneten. Wie der Tracker Turicensis besteht er aus vier Schichten, die leicht ge-
geneinander gedreht sind. Da der Teilchenfluss nahe der Strahlachse wesentlich grofler
ist, muss der Detektor an dieser Stelle eine bessere rdumliche und zeitliche Auflosung
besitzen. Deshalb besteht jede Station aus einem Inner Tracker(IT), welcher nahe des
Teilchenstrahls liegt und einem Outer Tracker(OT), welcher den Bereich mit groferem
Abstand zur Strahlachse abdeckt. Der I'T besteht wie der TT aus Siliziumstreifendetek-
toren und besitzt ebenfalls eine Auflésung von 50um. Der OT besteht aus Driftrohrchen

mit einem AR — C O, Gasgemisch, welches eine kurze Driftzeit garantiert[9].

3.2.2 Teilchenidentifikation

Bei einer Kollision entstehen viele verschiedene Teilchen. Fiir die Identifikation verwendet
LHCb drei Detektoren. Fiir geladene Hadronen schlieffen zwei RICH-Detektoren (Ring-
Imaging-Cherenkov-Detektoren) auf die Identitéit des Teilchens. Mit Hilfe des Kalorie-
metersystems kénnen Photonen, Elektronen und Hadronen identifiziert werden. Myonen,
welche ungehindert durch alle anderen Detektoren fliegen, werden in den Myonenkammern
rekonstruiert. Aufgrund der Teilchenhypothese wird dem Teilchen die Masse zugewiesen,
die von der PDG (Particle Data Group)[L0] fiir dieses Teilchen bestimmt wurde. Daher

spricht man auch von einer Massenhypothese.

RICH

Wenn geladene Teilchen ein Medium mit Brechungsindex n durchqueren und ihre Ge-

schwindigkeit v dabei groBer ist als die Lichtgeschwindigkeit ¢’ = £ in diesem Medium, so

12



emittiert es Photonen in einem bestimmten Winkel. Dabei gilt:

1
B-n

Diesen Effekt nennt man Cherenkoveffekt. Misst man mit RICH Detektoren den Cheren-

kov Winkel 6., so kann daraus die Geschwindigkeit des Teilchens bestimmt werden. Zu-

(1)

cos b =

sammen mit der Impulsmessung kann die Masse und damit die Identitét des Teilchens er-
mittelt werden. Da das Impulsspektrum der entstehenden Teilchen sehr grof3 ist, verwendet

LHCDb zwei RICH-Detektoren aus Materialien mit unterschiedlichem Brechungsindex[9].

Kaloriemeter

Fiir die Unterscheidung zwischen Photonen, Elektronen und Hadronen sowie die Mes-
sung ihrer Energie sind verschiedene Kaloriemeter zusténdig. Diese setzen sich zusammen
aus einem SPD(Scintillating Pad Detector), dem PS(Pre Shower)-Detektor, sowie dem
ECAL(Electromagnetic Calorimeter) und dem HCAL(Hadronic Calorimeter). Im SPD
werden nur geladene Teilchen registriert, wodurch Elektronen registriert werden, Photo-
nen aber nicht. Hinter dem SPD befindet sich eine 12mm dicke Bleiplatte, in welcher
elektromagnetische Schauer ausgelost werden. Diese werden dann zunéchst im PS identi-
fiziert, um sie von den erst spéter einsetzenden hadronischen Schauern zu unterscheiden.
Im ECAL befinden sich abwechselnd Bleischichten und Szintillatoren in denen die elek-
tromagnetischen Schauer vermessen werden. Das HCAL ist dhnlich aufgebaut wie das

ECAL, jedoch werden Eisenplatten statt des Bleis verwendet.

Myonenkammern

Die Myonenkammern M1-M5 befinden sich am Ende des Detektors, wobei M1 noch vor
dem Kaloriemetersystem liegt, um eine bessere Richtungsrekonstruktion der Myonen zu
gewdhrleisten. M2-M5 befinden sich hinter dem Kaloriemetersystem. Zwischen den Kam-
mern befinden sich 80 cm dicke Eisenplatten, um hadronische Teilchen zu absorbieren.
Die Eisenplatten, zusammen mit den Kaloriemetern, unterdriicken Hadronen dabei iiber
20 Absorptionslidngen, sodass am Ende fast nur Myonen in die letzte Myonkammer gelan-
gen. Da Myonen in vielen Endzustdnden der vom LHCb-Experiment untersuchten Zerfille

vorhanden sind ist ihre eindeutige Rekonstruktion sehr wichtig.
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3.2.3 Trigger

Am LHC kreuzen sich die Pakete mit einer Rate von 40MHz. Da nicht alle Daten ge-
speichert werden konnen, muss ein Triggersystem dariiber entscheiden, welche Ereignisse
interessant sind und welche nicht. Dies geschieht in zwei Schritten. Zunéchst verarbeitet
der LevelO-Trigger (L0) Informationen aus den Kaloriemetern, Myonenkammern und dem
VELO. Der LO-Trigger ist hardwarebasiert, das heifit mittels Elektronik implementiert.
Die Datenrate kann durch diesen Trigger auf etwa 1 MHz reduziert werden. Im Anschluss
reduzieren zwei softwarebasierte HLT (High Level Trigger) die Datenrate auf etwa 2 kHz.
Die beiden Stufen HLT1 und HLT2 haben dabei Zugriff auf alle von Spektrometer auf-

genommenen Daten. Der HLT2 verwendet bereits eine fast vollstindige Rekonstruktion

[91.

3.2.4 Teilchenrekonstruktion

Da die schnell zerfallenden B-Mesonen nicht gemessen werden kénnen, miissen diese durch
ihre Zerfallsprodukte rekonstruiert werden. Hierzu miissen zunéchst alle Teilchen gefunden
werden, die aus dem Zerfallsvertex kommen. Kénnen diese dann erfolgreich identifiziert

und ihr Impuls gemessen werden, so lisst sich ihre invariante Massd!| bestimmen.

4 Datensatze und Selektion

Fiir die Analyse werden neben den aufgenommenen Daten auch Simulationsdaten ver-
wendet. Die Datensitze werden einer Selektion unterzogen, um das Verhaltnis von Signal
zu Untergrund zu verbessern. Im folgenden Kapitel wird erldutert, welche Datensétze

verwendet wurden und welche Auswahlkriterien benutzt werden.

4.1 Verwendete Datensatze

Die verwendeten Messdaten wurden 2011 bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV
und 2012 mit /s = 8 TeV am LHC aufgenommen[I1]. Dies entspricht einer integrierten

Luminositét von 3 fb~!. Des Weiteren wurden Monte-Carlo-Simulationen verwendet, um

'Fiir Teilchen mit Viererimpuls P gilt: m = (Zyzl Pn)?

14



die Effizienz des Detektors und der Schnitte zu bestimmen, sowie ,,peakenden” Unter-

grundﬂ zu erkennen.

Stripping

Die verwendeten Daten sind bereits grob vorselektiert, um die Datenmenge gering zu
halten und die Geschwindigkeit zu erhohen mit denen die Daten verarbeitet werden. Die-
se grobe Selektion wird als Stripping bezeichnet. Dabei wurde der Datensatz aus der
Stripping-Linie B — X pp extrahiert, das heifit es werden zunéchst alle Zerfille von B-
Mesonen mit zwei Myonen im Endzustand betrachtet. Fiir die Daten von 2011 wurde dabei
die Version Stripping20rl verwendet und fiir die Daten von 2012 wurde Stripping20rOp1
genommen. Diese Datensétze erfiillen die in gezeigten Bedingungen. Die Bedeu-
tung dieser Schnitteﬂ wird im Rahmen der kompletten Selektion in [Unterabschnitt 4.2

erklart.

Tabelle 2: Verwendete Schnitte durch das Stripping

Variable Bedingung

m(B) € [4600, 7000]MeV
Xvie/nDoF(B) <8

o (B) > 121

Xip(B) <16

DIRA(B) > 0.9999
Xire/nDoF(up) < 12

Xip(HH) >9

AlnL, (1) > =3
Xepur/NDOF <5

X2p(Spuren)) >9

Simulierte Daten

In Monte-Carlo-Simulationen werden nacheinander einzelne Zerfalle simuliert. Hierzu wird

ein Ereignisgenerator, Phytia, verwendet, der die einzelnen Zerfille gemafl der theoreti-

2Als ,peakender” Untergrund werden Untergrundereignisse bezeichnet, die sich an der Stelle eines zu
messenden Signals anhdufen. In dieser Arbeit handelt es sich um Zerfélle, die nicht zum zu messenden
Zerfallskanal gehoren, jedoch aus dem gleichen Elternteilchen stammen und von der Selektion nicht
erfasst werden.

3Schnitte sind eindimensionale Auswahlkriterien
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schen Vorhersage des Standardmodells erzeugt. Des Weiteren werden verschiedene De-
tektoreigenschaften, wie die verwendeten Materialien und deren Absoptionseigenschaften
beriicksichtigt. Dies ermdglicht, die Effizienz des Detektors fiir einen bestimmten Zerfall zu
bestimmen. Zusétzlich konnen andere Zerfallskanéle simuliert werden, um deren Einfluss
auf ein Signal zu bestimmen. Hierdurch ldsst sich der Untergrund in einem Zerfallskanal
analysieren. Die verwendeten Monte-Carlo-Datensétze sind in zu sehen.

Tabelle 3: Auflistung der verwendeten Monte-Carlo Simulationsdateien

Zerfallskanal Generierte Ereignisse

B¥ — JAbK; (1270) 1032495
B+ — 1 (29)K+ 2093236

Der Zerfall BY — JApK{ (1270) mit dem Zerfall Ki (1270) — KT7t™7t~ simuliert dabei
das Signalkanal Bt — JApKT7tt ™. Der Zerfall Bt — {(25)K™ wird als Referenzkanal

benutzt.

4.2 Selektion

Um das Verhiltnis von Signal zu Untergrund zu optimieren, werden verschiedene Schnitte
angebracht. Hierfiir betrachtet man kinematische Variablen, die Wahrscheinlichkeit der
Teilchenhypothesen und die Giite der Spurrekonstruktion. Die komplette Selektion ist in
zu sehen. Des Weiteren werden hirtere Triggerbedingungen verlangt, sodass
mehr als ein Trigger beim gleichen Ereignis das Signal akzeptieren muss. Die Triggerbe-
dingungen sind in[Tabelle 4] aufgelistet. Alle Trigger Entscheidungen dienen dazu, die zwei
Myonen im Endzustand des Zerfalls zu finden. Dabei miissen der LO und die HLT1 und
HLT2 Trigger jeweils die Erkennung der Myonen bestétigen. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Triggerbedingungen kann in [I2] nachgelesen werden.

Die Vorselektion diente als Orientierung und stammt aus einer Analyse der nicht reso-
nanten Pinguin-Zerfille Bt — K*nttn putu~ und BT — &K+ utu~ [13]. Aufgrund des
gleichen Endzustandes eignet sich die dort verwendete Selektion als Anhaltspunkt. Im
Gegensatz zu den Schnitten des Strippings ist die Vorselektion nicht auf den Datensatz
angewendet, und die Bedingungen konnen aufgelockert oder entfernt werden. Ausgehend

von der Vorselektion wurde die Selektion angepasst, um mit der finalen Selektion ein
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Tabelle 4: Triggerbedingungen

Trigger Level Trigger Entscheidung

LO LOMuon
HLT1 Hlt1TrackAlILO Vv Hlt1TrackMuon
HLT2 Hlt2Topo|[2,3,4|BodyBBDT

v HIt2TopoMu|2,3,4]BodyBBDT
V Hlt2SingleMuon V Hlt2DiMuonDetached

bestmogliches Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis zu erreichen. Dabei haben die Schnitte
folgende Bedeutung:

Um Signalereignisse zu erhalten, wird zunéchst die rekonstruierte invariante Masse des
B-Mesons um die tatséchliche Masse eingeschréankt. Das gleiche wird auch fiir das JAp-
Meson durchgefiihrt, wofiir die invariante Masse der beiden Myonen betrachtet wird.

Um kombinatorischen Untergrund zu minimieren, betrachtet man, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit es sich bei einem Teilchen um das Teilchen x handelt. Dies wird durch
die Likelihood(dt: Wahrscheinlichkeit) £(x) ausgedriickt. Zur Bestimmung der Likelihood

werden die Informationen der Spurrekonstruktion, Teilchenidentifikation und der Energie-

messung herangezogen, welche durch die in [Unterabschnitt 3.2/ beschriebenen Detektoren

bestimmt werden. Vergleicht man die Teilchenhypothese mit einer anderen, so verrit die
Differenz
AlnLy, =InL, —InL, (2)

welche Hypothese wahrscheinlicher ist. StandardméBig wird die Wahrscheinlichkeit relativ
zur Wahrscheinlichkeit, dass es sich um ein Pion handelt, gemessen. Zusétzliche Schnitte
sind hier insbesondere bei Kaonen und Pionen erforderlich, da diese schwer zu unter-
scheiden sind. Da auf dem Datensatz bereits eine Teilchenhypothese besteht wird auch
die Notation AlnLk.(Y) verwendet um die Wahrscheinlichkeit des als Y rekonstruierten
Teilchens zu beschreiben.

Eine weitere Moglichkeit, den Untergrund zu minimieren, bilden die Variablen der Spur-
rekonstruktion. Bei dieser werden Linien an die Treffer in den Detektorlagen angepasst,
deren Qualitiit durch den 3, Wert beschrieben wird. Der reduzierte Wert x%,,,,./ nDoFﬂ

sollte dabei klein sein. Das gleiche Prinzip wird auch auf die Vertex Rekonstruktion an-

4nDoF bezeichnet die Anzahl an Freiheitsgraden
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Tabelle 5: Verwendete Schnitte

Variable Vorselektion Finale Selektion

m(B) € [5200, 5600]MeV € [5200, 5600|MeV

X1 /M DoF (B) <5 <41

X7p(B) > 550

X7p(B) <12

DIRA(B) > (0.99997

7(B) > 0.25ps

pe(B) > 890MeV

m(pp) € [3037,3157]MeV € [3037,3157]MeV
Xirie/MDOF (1pt) <12 <12

X7 (Hu) >9 >9

AlnL, (1) >0 > —3

AlnLy(K) > 3.5 > 3.4

Aln Ly () <14 <144

AlnﬁKﬂG{) — AZTLEKH(TI) > 10 > 10

Xpur/MDOF <5 <5

Xip) > 10

(K, ) > 100 MeV

m(J/ll) KT[) 75 m(BO)pDG + 60 MeV
m(J/ll) 7T’7T> m(ll)(ZS))lnDG + 60 MeV

gewendet, deren Giite durch x},, beschrieben wird. Die Qualitit der Bestimmung der
Fluglinge, und somit der Lebensdauer des Teilchens, wird mit y%,, beriicksichtigt.

Um zu garantieren, dass das B-Meson aus dem Primérvertex stammt, werden zwei Va-
riablen betrachtet. Zum einen der Impact-Parameter, dessen Giite durch x?, ausgedriickt
ist und welcher die minimale Distanz zwischen Spur und Vertex festlegt. Zum anderen
sorgt der Schnitt auf die Lebensdauer 7 des B-Mesons dafiir, prompte Zerfille, also Zerfille
direkt aus dem Primérvertex, zu unterdriicken. Aulerdem wird verlangt, dass der Kosi-
nus des Winkels zwischen rekonstruiertem Impuls und rekonstruierter Spur, der DIRA,
ungefdahr 1 ist und somit beide Variablen miteinander vereinbar sind. Dies wére nicht der
Fall, wenn eine Spur vor dem Magnet einer falschen hinter dem Magneten zugeordnet
wird.

Die Schnitte auf Impuls p und Transversalimpuls p; der Tochterteilchen werden ange-
wendet, weil das B-Meson eine viel hohere Ruhemasse hat als die Zerfallsprodukte. Da

das B-Meson zudem einen Vorwértsboost hat, ist es unwahrscheinlich, wenngleich moglich,
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dass einzelne Zerfallsprodukte einen sehr geringen Impulsanteil aufweisen. Der Schnitt auf

den Transversalimpuls des B-Mesons wird angewendet, weil geringe Transversalimpulse
seltener sind.
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Abbildung 4.1: Graph der invarianten Masse von JAp K*7t~. Der Peak befindet sich bei
der Masse des B°-Mesons.

Zuletzt miissen noch Ereignisse aus dem Zerfall B — JAp K7t durch ein Veto auf die in-
variante Masse der Zerfallsprodukte ausgeschlossen werden. Dieser Zerfall kann im Signal-
kanal enthalten sein, wenn die Zerfallsprodukte mit einem nicht zum Zerfall gehérenden
Pion, welches zufillig alle anderen Kriterien erfiillt, falsch rekonstruiert werden. Um die-
sen Einfluss zu iiberpriifen, wird in [Abbildung 4.1| die invariante Masse m(JAp KT ™) fur
die Teilchen gezeigt, welche fiir den Signalzerfall Bf — JAD Kttt gehalten werden. Die
breite, kontinuierliche Struktur entspricht der erwarteten Verteilung ohne Bz-Zerfélle. Der
Peak bei m(JApKT ™) = m(5280), der B®-Masse, zeigt die Ereignisse, die nur mit einem
zufélligem Pion fiir ein Signalereignis gehalten werden. Um diesen Zerfall auszuschlielen
wird ein Veto-Schnitt auf die invariante JAp KT7t~-Masse verwendet und Ereignisse im

Bereich von +60 MeV um die tatséichliche Masse des B°-Mesons ausselektiert.

Auf die gleiche Weise werden auch Signalkanal und Referenzkanal voneinander ge-
trennt, wobei der Referenzkanal B* — (JAp7™ 7™ )y29)K™ nur Ereignisse enthélt, in
denen m(JApmrt) = m(P(25)) £ 60 MeV gilt und Umgekehrt diese Ereignisse aus dem
Signalkanal entfernt werden. Diese Selektion wird in [Abbildung 4.2 durch zwei schwarze
Linien angedeutet. Ebenfalls erkennt man den in der Abbildung den Signalkanal, wel-

cher dem groflen, griinen Bereich entspricht. Die schwach erkennbare Anh&ufung bei
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Abbildung 4.2: Dalitzplot der invarianten JAp 7t™ 7t -Masse gegen die rekonstruiert Mas-
se des BT-Mesons. Der grofie, griine Bereich bei m(JApK ntnt) ~
5280 MeV bildet den Signalkanal. Das starke Signal bei m(JAptrn) ~
3700 MeV = m(P(25)) bildet den Referenzkanal. Die schwarzen Linien
kennzeichnen das 1 (25)-Veto.

m(JAp ) ~ 3900 MeV wird von der X(3872) Resonanz gebildet, welche in
[terabschnitt 5.2.1| genauer behandelt wird.

5 Analyse

5.1 Methodik

Ziel der Messung ist es, das Verzweigungsverhiltnis B(B™ — JAp KT nttnt) prizise zu be-
stimmen. Wollte man das Verzweigungsverhéltnis direkt messen, so miisste bekannt sein,
wie viele B-Mesonen wéahrend der Messung produziert wurden. Daher wird das Verzwei-
gungsverhéltnis relativ zu dem Referenzkanal BT — 1(25)K* — JAp KTt~ bestimmt.
Hierfiir wird die Anzahl Ereignisse im Signal- bzw. Referenzkanal durch einen ungebinn-

ten Maximum-Likelihood-Fit ermittelt. Diese Anzahl wird durch Untergriinde beeinflusst,

welche in |Unterabschnitt 5.2 untersucht werden. Ebenso kann es vorkommen, dass zu ei-

nem physikalischen Ereignis verschiedene Rekonstruktionen den Anforderungen durch die
Schnitte geniigen. Dadurch entstehen mehrfache Kandidaten fiir ein Ereignis, die in
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terabschnitt 5.3 beschrieben sind.
Des Weiteren muss die Effizienz bekannt sein, mit der die Zerfallskanéle nachgewiesen

werden. Die gesamte Effizienz ist dabei das Verhéltnis der Effizienzen von Referenzkanal

und Signalkanal: €gos = Ze . Die Effizienzen fiir die Kanile setzen sich jeweils zusam-
g

Gen

men aus der Detektoraktzeptanz, beschrieben durch €7 sowie der Effizienz der Rekon-
struktion, Selektion und der Triggerbedingungen, beschrieben durch eftek&5€l&Trig  Diege
Effizienzen werden durch Monte-Carlo-Daten bestimmt und die Vorgehensweise wird in
Unterabschnitt 5.4 erldutert.

Hat man alle diese Werte bestimmt, so erhilt man iiber das Verzweigungs-

verhaltnis.

NSignalkamzl

PDG
B+ Lyprtntn- = " €Gesamt BB+—>1|)(2S)K+—>J/1J)K+7T+7I* (3)

NReferenzkanal

Ungebinnter Maximum-Likelihood-Fit

Um aus einem Datensatz mit Messdaten X die unbekannten Parameter X einer gegebe-
nen Verteilung f (X,)? ) zu extrahieren wird in dieser Analyse das Verfahren des unge-
binnten Maximum-Likelihood-Fits verwendet|[14]. Dieses beruht auf dem Anpassen einer
PDF (Probability Density Funtion, dt: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion) P(X; X;) wel-

che definiert ist durch die normierte Theorieverteilung:

N ZA f(X§Xi)
PO = G ax W

Diese Funktion gibt, in Abhéngigkeit vom Parameter X, die Wahrscheinlichkeit an, einen
Wert X; eines einzelnen Events i innerhalb des Intervalls AX;- zu messen. Die Wahrschein-

lichkeit, mit den Parametern X einen gegebenen Datensatz X = U)Z, zu messen, wird
i

dann durch die Likelihood-Funktion £ ausgedriickt:

LX) =[P X)) (5)

Der Fitalgorithmus versucht dann durch Anpassung der Parameter X die Wahrscheinlich-
keit zu maximieren. Da hierbei jeder Messpunkt verwendet wird, muss keine Einteilung

in Bins vorgenommen werden. Im Gegensatz zu Algorithmen die Bins bendtigen bleiben
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hier alle Informationen erhalten[I4]. Die Fits selbst werden mit dem Softwarepaket root
[15], sowie der RooFit Bibliothek [16] durchgefiihrt. Der Signalkanal wird mit Hilfe der
rekonstruierten Masse des B-Mesons bestimmt. Die Verteilung der Masse wird dabei mit
zwei sogenannten Crystal-Ball-Funktionen C(m) als Signalkomponente S(m), sowie einer
Exponentialfunktion fiir den Untergrund U(m) beschrieben. Die Crystal-Ball-Funktion
ist im Wesentlichen eine Gaussfunktion mit einer polynomiellen Flanke. Die Flanke be-
schreibt dabei Energieverluste durch Abstrahlung. Um Effekte der Detektorauflosung zu
beriicksichtigen, werden zwei Crystal-Ball-Funktionen verwendet. Die in roofit implemen-
tierte Crystal-Ball-Funktion hat dabei fiir a > 0 die Form:

m—m, 2
clm) e( ) falls ™=70 > — |af (©)
m ey
(ﬁ)n . (% . |a| i m—amo)—n . e_0'5|0‘|2 falls m—gmo < — |a|

Um zu vermeiden, dass der Referenzkanal durch den Signalkanal beeinflusst wird, kann
der Referenzkanal in m(JAp mtrr) gefittet werden. In dieser Masse bildet die rekonstruierte
Masse des B*-Mesons keinen Peak und Ereignisse, die nicht aus dem Referenzkanal stam-
men, kénnen durch eine Untergrundfunktion parametrisiert werden. Im Gegenzug ist in
der invarianten JAptm-Masse jedoch keine Information iiber das Kaon des Endzustands
enthalten. Um zu garantieren, dass das ) (2S5)-Meson aus einem B*-Meson entstanden
ist, wird daher zusétzlich ein Schnitt auf die Masse des BT™-Mesons verwendet. Die PDF
des Referenzkanals setzt sich aus zwei Crystall-Ball-Funktionen fiir die Signalkomponente
und einem linearen Untergrund zusammen. zeigt das analytische Modell der
Funktionen, fiir die spétere Verwendung als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wird noch

eine Normierung benotigt.

Ssignatkanat(m) = f1-Ci(m) + (1 — f1) - Ca(m) (7)
Usignatkana(m) = e*7 (8)
Shreferenzkanal(M) = fa - Cr1(m) + (1 — f2) - Ca(m) 9)
Uneferenzkanal(M) = ag 4 ay - m (10)

Der Parameter f; und fy beschreiben das Verhéltnis der beiden Crystal-Ball-Funktionen

und nimmt einen Wert fi, fo € [0, 1] an.

Die Funktionen werden mit einem ungebinnten Maximum-Likelihood-Fit an die Daten-
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Abbildung 5.1: Signal- und Untergrundparametrisierung des Signalkanals(oben), so-
wie das zugehorige Pullhistogram(unten). Die komplette Funktion wird
durch die rote, durchgezogene Linie dargestellt. Die blaue, gepunktete
Linie beschreibt den Untergrund und die griine, gestrichelte Linie die
Signalkomponente.

verteilung angepasst. Die verwendete Fitfunktion P(m) setzt sich jeweils aus der Signal-

und Untergrundkomponente zusammen, es gilt:

~ [ Nsig - S(m) + Npg, - U(m) dm (11)

In diesem Fall wird das Verhéltnis zwischen Signal- und Untergrundkomponente durch
zwei Parameter Ng;, und Npy, ausgedriickt, welche direkt die Anzahl Ereignisse in der
Funktion angeben. Die Fitergebnisse sind in [Abbildung 5.1 und [Abbildung 5.2 zu se-

hen. Zur Darstellung werden die Datenpunkte nach dem Fit in Bins eingeteilt. Fiir dieses

Histogramm wird der x?2,, Wert der Fitfunktion berechnet. Ebenso wird das Pullhisto-
gramm, also die Abweichung der Fitfunktion von den einzelnen Bins, geteilt durch deren

Fehler, gezeigt. Die Pullverteilungen zeigt in beiden Fits nur geringe Abweichungen, wel-
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Abbildung 5.2: Signal- und Untergrundparametrisierung des Referenzkanals(oben), so-
wie das zugehorige Pullhistogram(unten). Die komplette Funktion wird
durch die rote, durchgezogene Linie dargestellt. Die blaue, gepunktete
Linie beschreibt den Untergrund und die griine, gestrichelte Linie die

Signalkomponente.

che gleichméfig um die Nulllinie verteilt sind. Das bedeutet, dass die Daten gut durch die
gewihlten Funktionen beschrieben werden. Auch der nachtriiglich ermittelte x2 ,Wert

bestétigt die Giite der Anpassung. Aus den Fits ergeben sich daher fiir die Anzahl Ereig-

nisse in Signal- und Referenzkanal:

b NSignalkanal = 131805 = 398

b NReferenzkamal = 27427 £ 182

Trennung von Untergrund und Signal mit sWeights

Um Signal und Untergrund voneinander zu trennen, wird eine Gewichtung verwendet,
die sWeight-Methode [I7]. Der Vorteil der sWeight-Technik ist es, die Signal und Un-

tergrundverteilung einer Variablen x aus einem Datensatz zu extrahieren, ohne diese zu
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kennen oder parametriesieren zu miissen. Hierfiir wihlt man zunéchst eine zu x unkorre-
lierte Variable y, welche als Kontrollvariable bezeichnet wird. In y miissen sich Signal und
Untergrund voneinander unterscheiden lassen und gut zu parametriesieren sein. In die-
ser Analyse wird als Kontrollvariable die rekonstruierte Masse der B-Mesonen verwendet.
Ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion durch einen Fit bestimmt, so ldsst sich fiir je-
des Ereignis ein Gewicht wg;, berechnen, welches positive wie negative Werte annehmen
kann. Dabei sind die Gewichte in der Signalregion positiv und in den von Untergrund
dominierten Seitenbédndern negativ. Werden die sWeights auf die Datenverteilung ange-
wendet, so wird der Untergrund abgezogen und die Signalverteilung bleibt {ibrig. Ist man

an der Untergrundverteilung interessiert, so lassen sich dquivalent auch Gewichte wpy,

bestimmen. Die mit durch den Fit der BT-Masse in [Abbildung 5.1/ gewonnenen sWeights
sind in [Abbildung 5.3[ zu sehen.
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Abbildung 5.3: Signal sWeights (links) und Untergrund sWeights (rechts) des Signal-
kanals bestimmt mit Hilfe der Masse des B-Mesons.

Auffinden von Resonanzen mittels Dalitz Plots

Eine Moglichkeit, verschiedene Resonanzen eines Zerfalls zu identifizieren, sind Dalitz-
Plots. Bei diesen wird die zweidimensionale Verteilung der invarianten Massen verschie-
dener Zerfallsprodukte dargestellt.

Um festzustellen iiber welche Resonanzen der Zerfall Bt — JADK*nt7 stattfindet,
triagt man z.B. die invariante Masse m(K*7™) gegen die invariante Masse m(K*7tt7t™) auf.
Sind keine Resonanzen erhalten, so wird der kinematisch mogliche Bereich gleichmafBig

ausgefiillt. Findet der Zerfall iiber ein K;(1270)-Meson statt, so haufen sich die Ereignisse
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Abbildung 5.4: Dalitzplot der invarianten Massen m(K*7t~) und m(K*wt7™). Zu se-
hen sind die K;(1270)-Resonanz als waagerechte Linie und die K*(892)-
Resonanz als lotrechte Linie.

bei 1270 MeV in der Variablen m(K*7tt7t™). In |[Abbildung 5.4 wird dies verdeutlicht,
wobei ebenfalls die K*(892)-Resonanz in der invarianten Kaon-Pion-Masse zu sehen ist.
[Abbildung 5.5| zeigt auf der linken Seite erneut die K*(892)-Resonanz, sowie das p(770)-
Meson. Zudem zeigt die Abbildung auf der rechten Seite die Gegeniiberstellung der in-

varianten Massen m(JAp ) und m(JAp ), in welcher der Referenzkanal erkannt werden

kann. Die in den Graphen erkennbaren scharfen Kanten sind durch kinematischen Grenzen

zu begriinden. So gilt unter Betrachtung von [Abbildung 5.4} dass die m(K"nt" ™) Masse

mindestens um die Ruhemasse eines Pions grofier seien muss als die m(K*7t™) Masse.
Auf diese Weise lassen sich die bereits in [Unterabschnitt 2.2] von der Belle-Kollaboration
bestimmten Resonanzen qualitativ nachweisen. Es wird erneut deutlich, dass die Zerfille
tiber das K7(1270)-Meson und das K*(892)-Meson den Signalkanal dominieren. Beein-

flussung des Referenzkanals wurde nicht entdeckt.
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Abbildung 5.5: Links: Dalitzplot der Massen m(Km) und m(mm). Zu sehen sind die
K*(892)-Resonanz als waagerechte Linie und das p(770)-Meson als brei-
te, senkrechte Linie. Die Anhdufung bei m(nrr) ~ 550 MeV entspringt
der Korrelationen zur invarianten JAp 7t Masse, in welcher die 1(25)-
Resonanz dominiert und verschwindet nach dem 1(2S5) Veto. Rechts:
Dalitzplot der Massen m(JApmm) und m(JAp7). Die Anhéaufung bei
m(JAp ) = m(P(2S5)) entspricht dem Referenzkanal.
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5.2 Untergriinde

Der Grofiteil des Untergrundes besteht aus dem kombinatorischen Untergrund. Das heifit
Ereignisse, die nicht zum Zerfall gehoren und falsch rekonstruiert werden, oder solche,
die nur teilweise aus dem Zerfall rekonstruiert und mit zufélligen Teilchen kombiniert
werden, geniigen dennoch den Anforderungen der Selektion. Dieser Untergrund wird in
der Masse des B-Mesons durch die Untergrundfunktion gut parametrisiert und wird da-
mit beriicksichtigt. Wahrend der Datennahme sind jedoch alle moglichen Zerfallskanéle
vorhanden und es kann vorkommen, dass ein anderer Zerfallskanal des B-Mesons trotz
der Schnitte im Messergebnis enthalten ist. Liegt das Verzweigungsverhéltnis des Unter-
grundkanals in einer dhnlichen Groflenordnung wie das des Signalkanals, so kann dies zu
einem erheblichen Untergrundanteil fithren.

In den folgenden Abschnitten wird nach verschiedenen ,,peakenden” Untergrundkanélen
gesucht, sowie eine Methode zur Korrektur der Signalereignisse vorgestellt. Um dabei aus-
zuschliefen, dass Untergrundkanéle in den Seitenbéndern fiir ,, peakenden® Untergrund
gehalten werden, miissen die in der BT-Masse bestimmten Signalereignisse von den Un-
tergrundereignissen getrennt werden. Deshalb wird im folgenden ein starker Schnitt auf
die BT-Masse verwendet, um nur Ereignisse in der Signalregion zu betrachten. Alterna-

tiv kénnen Signal und Untergrund auch durch sWeights getrennt werden. Die sWeights
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konnen dabei nur gut in der rekonstruierten Masse des B-Mesons bestimmt werden, die
Untergrundkanéle werden jedoch durch die invariante Masse der Tochterteilchen des B-
Mesons identifiziert. Aufgrund der Korrelation zwischen diesen Massen wird auf sWeights

verzichtet.

5.2.1 X(3872) Resonanz

Die erst kiirzlich entdeckte X(3872) Resonanz ist ebenfalls im Datensatz enthalten. Da-
bei bildet der Zerfall BY — K*(JAp7rH 7™ )x(3872) mit einem Verzweigungsverhéltnis von
(8.6 +0.8) - 107% [10] einen , peakenden® Untergrund im Signalkanal. Auf ein Veto wur-
de hier bewusst verzichtet, da der Einfluss der X(3872)-Resonanz sehr gering ist und
das X(3872)-Signal, in der JApmm-Masse, auf einem hohen kontinuierlichen Untergrund
sitzt. Der Untergrund in der JAp mr-Masse kommt jedoch von den Zerfillen des Signal-
kanals. Fin Veto, welches auch diesen Untergrund entfernen wiirde, verschlechtert da-
her die Statistik des Signalkanals. Stattdessen wird die Massenverteilung der X(3872)-
Resonanz parametrisiert und die Anzahl Ereignisse durch einen ungebinnten Maximum-
Likelihood-Fit, zu sehen in [Abbildung 5.6 bestimmt. Die Fitfunktion besteht aus ei-

ner Gaussfunktion und einem polynomiellen Untergrund quadratischer Ordnung. Um nur

Ereignisse aus der Signalregion in den Fit einzubeziehen, wird der zusétzliche Schnitt
m(BT) = m(B")ppg = 50 MeV verwendet. Die Giite des Fits wird durch das Pullhi-
stogramm, sowie den geringen Y2 ,-Wert bestétigt. Insgesamt wurden Nx(3872) = 1062
Ereignisse ermittelt. Das Verzweigungsverhéltnis kann damit korrigiert werden, indem

die ermittelten X(3872)-Ereignisse von denen des Signalkanals abgezogen werden.

28



Variable Fitergebnis
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Atimboildursleg 5.6: Fit desrgooX(SS%) Resonanz 4(links) und die zugehorigen Fitergebnisse
(rechts).

5.2.2 Falsch identifizierte Teilchen

Resonanzen, deren Zerfallsprodukte nicht mit dem gesuchten Endzustand iibereinstimmen,
sollten, insbesondere nach der Selektion, nicht im Datensatz enthalten sein. Da eine kor-
rekte Teilchenidentifikation jedoch nur mit einer endlichen Effizienz méglich ist, kann es zu
falsch rekonstruierten Signalkandidaten kommen. Pionen und Kaonen sind am schwers-
ten voneinander zu trennen. Daher kann beispielsweise der Zerfall Bt — JApKT® —
JWKTKIK, fiir ein Signalereignis gehalten werden, falls die beiden mit K, bezeich-
neten Kaonen féilschlicher Weise als Pion erkannt wurden. Die Wahrscheinlichkeit, ein
Pion filschlich als Kaon zu identifizieren betrdgt im Mittel 5%[14]. Unter der Annah-
me, dass die Indentifikation verschiedener Teilchen unabhéngig voneinander sind, betragt
die Wahrscheinlichkeit zwei solche Verwechselungen in einem Ereignis vorzufinden 0.25%.
Um zu priifen, ob und wie oft diese falsch rekonstruierten Ereignisse vorkommen, betrach-
tet man die invariante Masse des Endzustandes unter verschiedenen Massenhypothesen.
Mit der Methode der neuen Massenhypothese wurde qualitativ nach unterschiedlichen
Untergriinden gesucht. Dabei beeinflussen die verschiedenen Untergrundkanile das Mes-

sergebnis wie folgt:
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Abbildung 5.7: Die invariante KK, — Masse ohne PID Schnitte (links) und mit PID
Schnitten (rechts). Zusétzlich zur Selektion wurde der Schnitt m(B*) =
m(B")ppg + 45MeV verwendet um Ereignisse aus der Signalregion zu
selektieren. Ohne PID Schnitte erkennt man einen Peak bei der Masse
des ®-Mesons im Histogramm der neuen Massenhypothese.

Wird ein Zerfallskanal, welcher nicht zum Signalkanal gehort, dennoch als Signal rekon-
struiert, so wird die Anzahl der Zerfélle {iberschétzt. Dafiir kommen vor allem folgende

Kanéle in Frage:
a) Bt = JA KMNKIK)e

Die neue Massenhypothese wird hier gebildet, indem in allen Ereignissen die Masse der
Pionen durch die Kaon-Masse ersetzt wird. Das Verzweigungsverhéltnis des Zerfalls be-
trigt nach bisherigen Messungen (2.54 + 0.83) - 107°[10] und ist damit seltener als die
Zerfélle des Signalkanals. Der Anteil dieses Zerfalls an den Messdaten wird zudem durch
die zwei bendtigten Fehlidentifikationen unterdriickt. Ohne die PID-Schnitte der in [Unter-]
beschriebenen Selektion erkennt man in [Abbildung 5.7 dennoch einen Peak
bei m(KFK>) = 1020 MeV, was genau die Masse des ®-Mesons ist. Dieser Peak zeigt,

dass der Zerfall wie erwartet auftritt. Betrachtet man die gleiche Massenverteilung mit

den PID-Schnitten, so verschwindet die Struktur. Es ist also kein nennenswerter Anteil

dieses Untergrundzerfalls im Signalkanal enthalten.
b) BT — JAb (TEIJETH_T[_)@'(HGO)

In einem FEreignis aus diesem Untergrundzerfall reicht die falsche Rekonstruktion des
Pions als Kaon aus, um den Zerfall félschlicherweise als Ereignis des Signalkanals zu

identifizieren. Fiir das Verzweigungsverhéltnis ist lediglich eine obere Grenze bekannt,
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welche nach bisherigen Messungen < 1.2 - 1073 betrégt[I0]. In [Abbildung 5.8| ist links

die Verteilung der invarianten Masse der Zerfallsprodukte des a; (1260)-Mesons gezeigt.

Die dabei sichtbaren Spitzen sind erwartet und entsprechen dem K;(1270)-Meson. Eine
Anh#ufung bei m(mirttn) = 1230 4+ 40 MeV, der Masse des aj (1260)-Mesons[10], ist
jedoch nicht durch die neue Massenhypothese zu erkennen. Daher hat dieser Zerfall keinen

sichtbaren Beitrag zum , peakenden® Untergrund.
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Abbildung 5.8: Links: Histogramm der invarianten 7,7t 7t -Masse zum Auffinden der
a;-Resonanz. Rechts: Invariante mtJAp w7t -Masse um den Einfluss
des Kanals BT — 71 (2S5) zu priifen.

Im Referenzkanal kann es ebenfalls durch Fehlidentifikationen zur Uberschétzung der

Ereignisanzahl kommen, wobei hauptséchlich ein Zerfall beitrégt:
e BT — mi(JAb 7w )y s

Auch in diesem Zerfall reicht die falsche Rekonstruktion des Pions als Kaon aus, um
den Kandidaten fiir ein Signalereignis zu halten. Der Welt-Mittelwert des Verzweigungs-
verhiltnis fiir diesen Zerfall betrigt (8.30 & 1.02) - 107° [10], womit der Zerfall deutlich
seltener ist als die Zerfille des Signalkanals. In [Abbildung 5.§| rechts ist die rekonstruier-

te, invariante Masse des BT-Mesons mit alter und neuer Massenhypothese gezeigt. Mit
der alten Massenhypothese erkennt man dabei den starken Peak des Signalkanals, wobei
die Seitenbénder entfernt sind. Betrachtet man die gleichen Ereignisse unter der neuen
Massenhypothese, indem man die Kaon-Masse durch die Masse eines Pions ersetzt, so ver-
schiebt sich die Spitze erwartungsgeméf nach links. Der Grund fiir den stark ausgepréagten
Schwanz ist dabei nicht bekannt. Falls der Zerfall BT — 7t (JAb 7077t )y (25) einen nen-

nenswerten Beitrag zum ,,peakenden* Untergrund liefert, so miisste sich unter der neuen
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Massenhypothese eine Spitze mit einem Zentrum bei m(JApKTtn~) = 5280 MeV bil-
den. Eine solche Struktur kann in der Abbildung jedoch nicht erkannt werden.

Es kann auch vorkommen, dass ein Zerfall, welcher zum Signalkanal gehort, zwar falsch
rekonstruiert, jedoch weiterhin als Signal identifiziert wird. Dazu kommt es vor allem,

wenn das positiv geladene Pion als Kaon identifiziert wird und das Kaon als Pion:
a) B — JAp [7-(;(KﬁTC*)K*(sgz)]}q(lwo)
b) Bt = JAp [7@(Kxﬂ*)K*(sgz)]Kj(moo)

Beide Zerfille sind Teil des Signalkanals und ihr Anteil am Signal betrdgt nach
aus |[Unterabschnitt 2.2| ungefihr 45%. Im Falle von falschen Rekonstruktionen ist hier

keine Korrektur notig. Um dennoch zu priifen, ob solche Fehlidentifikationen vorkommen,

kann mit einer neuen Massenhypothese nach der K*(892)-Resonanz gesucht werden. Das

Histogramm mit alter und neuer Massenhypothese ist in [Abbildung 5.9 zu sehen. Die
K*(892)-Resonanz ist dabei nur ohne PID-Schnitte als breite, jedoch eindeutige, Spitze
erkennbar. Mit den PID-Schnitten geht die Spitze in eine flache Verteilung iiber, was in

[Abbildung 5.9| rechts zu sehen ist. Der Grund hierfiir ist die geringe Anzahl an doppel-

ten Fehlidentifizierungen. Die Wahrscheinlichkeit, dass in einem Ereignis das Pion und
das Kaon verwechselt werden, kann dabei mittels simulierten Daten durch einen Test der
Monte-Carlo-Information abgeschétzt werden. Die Monte-Calro-Information erlaubt fiir
simulierte Daten mit guter Effizienz zu bestimmen, welches Teilchen bei der Kollision ur-
spriinglich entstanden ist. Wird also von den rekonstruierten Pionen verlangt, dass sie als
Kaon entstanden sind und umgekehrt, so ergiebt sich eine Abschétzung wie viele Teilchen
falsch rekonstruiert werden. Dabei wurde im K;-Monte-Carlo in 0.17% der Ereignisse eine
zweifache Verwechselung von Pionen und Kaonen festgestellt.

Auch Ereignisse des Referenzkanals konnen, trotz des 1 (2S5)-Vetos, bei falscher Rekon-
struktion dem Signalkanal zugeordnet werden. Gleiches gilt fiir Ereignisse des Signalkanals

in umgekehrter Richtung. Dies entspricht dem Zerfall:
o BY — KI(JAb mm )y(es)

Das Verzweigungsverhiltnis fiir diesen Zerfall betrdgt (2.13 4 0.09) - 10~* [10], weshalb
eine Kontamination von Signal- und Referenzkanal durch diese Verwechselung moglich

ist. Durch zwei benétigte Fehlidentifikationen wird diese falsche Zuordnung unterdriickt,
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hat jedoch einen hohen Einfluss auf die Messung des Verzweigungsverhéltnis vom Signal-
kanal. Wird ein Ereignis des Referenzkanals nicht durch das Veto erfasst, so wird die Zahl
der Ereignisse im Referenzkanal unterschétzt und gleichzeitig die Anzahl der Ereignisse
im Signalkanal iiberschétzt. Im umgekehrten Fall ist der Einfluss nicht so grof}; da das
Massenspektrum des Signalkanals flach in der JAp ire-Masse ist. Obwohl das P (2S5)-Veto

verwendet wurde, werden ohne die PID-Schnitte diese falschen rekonstruierten Kandida-

ten in [Abbildung 5.10] sichtbar, was sich durch eine Anh&ufung der Ereignisse bei der

Masse des 1 (25)-Mesons zeigt. Das Veto selbst erkennt man gut an den fehlenden Mess-
punkten im Histogramm der alten Massenhypothese. Nach den PID-Schnitten ist keine
ausgepragte Struktur mehr zu erkennen. Daher hat auch dieser Untergrundzerfall keinen
starken Einfluss auf den Signalkanal.

Insgesamt lédsst sich sagen, dass nach den PID Schnitten der finalen Selektion der Anteil
an Ereignissen mit falsch rekonstruierten Pionen und Kaonen start unterdriickt ist. Auf

zusatzliche Vetos wurde daher verzichtet.
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Abbildung 5.10: Die Abbildung zeigt die invariante JAp 7it71~ Masse ohne PID Schnitte
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umgehen.

5.2.3 Berechnung des ,, peakenden” Untergrundes

Der Anteil an ,peakendem“ Untergrund kann quantitativ mit Hilfe von Monte-Carlo-
Daten bestimmt werden. Dafiir muss eine Simulation des Zerfallskanals vorliegen, dessen
Einfluss auf das Signal {iberpriift werden soll. Zunéchst wird anhand der Simulation der
Anteil des Untergrundkanals, der als Signal selektiert wird, bestimmt. Dafiir werden die
gleichen Schnitte verwendet, mit denen das Signal gemessen wird. Aus dem Verhéltnis
zwischen dem Anteil des Untergrundkanals zu dem des Signalkanals, sowie dem Verzwei-
gungsverhéltnis der Kanéle kann die Anzahl Ereignisse bestimmt werden, die man bei den
Messdaten im Signal erwartet. Fiir die Anzahl Ereignisse eines ,,peakenden“ Untergrund-

zerfalls im Signalkanal gilt:

Gesamt
NUnter rund BUnte rund  EUntergrund
g _ g g (12)
- "7 _Gesamt
NSignal BSignal 65555;7}
BU 4 Egesamt J
o ntegrun ntergrun,
<~ NUnterg’rund - NSignal ’ Be: ' cGesamt (13)
Signal Signal
Um egii‘;giund zu erhalten, wird das Verhéltnis aus Ereignissen vor der Selektion zu

den Ereignissen nach der Selektion gebildet. Dabei ist es wichtig, nur die Kandidaten
zu betrachten, deren Ereignisse auch tatsédchlich bei der Signalmasse ,,peaken®, weil die

Ereignisse aus Untergrundkanélen mit flachen Massenverteilungen bereits durch das im
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Fit verwendete Untergrundmodell beriicksichtigt werden. In dieser Arbeit konnen ledig-
lich die Einfliisse von Referenzkanal und Signalkanal aufeinander mit dieser Methode
iiberpriift, da Simulationsdaten anderer Zerfille nicht verfiigbar waren. Dabei konnten
52 ,peakende® Untergrundereignisse im Signalkanal bestimmt werden, die aus dem Refe-
renzkanal stammen. Da der Referenzkanal mit Hilfe der JAp mm-Masse bestimmt wird und
die Massenverteilung des Signalkanals hier flach ist, wurde kein Einfluss des Signalkanals
auf den Referenzkanal festgestellt. Um die Berechnung des Verzweigungsverhéltnisses zu
korrigieren, miissten die ,, peakenden* Untergrundereignisse von der Anzahl der ermittel-
ten Ereignissen des Signalkanals abgezogen werden. Weil der ,,peakende” Untergrund zum
einen klein ist und zum anderen nicht vollstdndig bestimmt werden konnte, wird der Ein-

fluss bei der Bestimmung des Verzweigungsverhéltnisses nicht berticksichtigt. Stattdessen
wird der ,,peakende“ Untergrund in als systematischer Fehler behandelt.

5.3 Selektion mehrfacher Kandidaten pro Ereignis

Einen weiteren Einfluss auf die Messung des Verzweigungsverhéltnisses haben mehrfache
Kandidaten pro Ereignis. Da bei der Rekonstruktion viele Mdéglichkeiten bestehen, die

verschiedenen Komponenten, wie beispielsweise die Teilchenspuren, einander zuzuordnen,

Ereignisse
S
2

LHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ TTTT
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Abbildung 5.11: Ereignisanzahl mit je N Kandidaten nach der Selektion. Dabei wird
je nur einer der Kandidaten pro Ereignis ins Histogramm eingetragen.
Mehr als 5 Kandidaten bei einem FEreignis sind nach der Selektion
nicht vorhanden, mehr als zwei Kandidaten nur selten.
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kann es vorkommen, dass verschiedene Rekonstruktionen des gleichen physikalischen Er-
eignisses den Anforderungen geniigen. In diesem Fall bilden alle Rekonstruktionen jeweils
einen Kandidaten fiir das Ereignis und werden in den Datensatz geschrieben. Einige dieser
Kandidaten werden durch die hérteren Anforderungen der Schnitte entfernt, jedoch auch

nach der vollen Selektion bleiben in manchen Féllen mehrere Kandidaten fiir ein Ereignis

iibrig. |Abbildung 5.11] zeigt die Anzahl der Kandidaten die in einem Ereignis nach der

Selektion noch vorhanden sind. Davon ausgehend, dass nur ein Zerfall tatséchlich stattfin-
det, soll jeweils nur ein Kandidat verwendet werden. Diese Annahme ist berechtigt, da es
unwahrscheinlich ist, dass zwei Zerfille in einem engen Zeitfenster stattfinden. Werden je-
weils alle Kandidaten verwendet, so beeinflussen Zerfille mit hoher SpurmultiplizititP] das

Ergebnis stiarker. Um eine solche Beeinflussung auszuschlieSen gibt es zwei Moglichkeiten:

e Die Auswahl des besten Kandidaten, z.B. unter Beriicksichtigung der Giite der Teil-

chenrekonstruktion
e Fine zufallsbasierte Auswahl

Wird der beste Kandidat selektiert und als Kriterium eine Variable z verwendet, so muss
diese Variable unkorreliert zu den verbleibenden verwendeten Messgréfien sein. Besteht ei-
ne Korrelation zu einer anderen Variablen g, so fithrt die Auswahl des besten Kandidaten
zu einer indirekten Selektion in y. Durch solche Effekte kann das Messergebnis beeinflusst
werden. Da die Korrelationen zwischen den Variablen nicht bekannt sind, wird in dieser
Arbeit eine zufallsbasierte Selektion der Kandidaten verwendet und deren Einfluss auf
das Verzweigungsverhéltnis untersucht. Die Anzahl der durch diese Methode gefundenen
multiplen Kandidaten sind in zu sehen. Dabei sind die multiplen Kandidaten

diejenigen, die von der Selektion aussortiert werden. Um zu bestimmen, wie viele Kan-

Tabelle 6: Anzahl multipler Kandidaten in Signal- und Referenzkanal

Signalkanal Referenzkanal

Ereignisse nach voller Selektion 219257 31951
Ereignisse mit mehr als einem Kandidaten 2.88% 1.46%
Ausselektierte Kandidaten 3.17% 1.50%

didaten tatséchlich in der Signalkomponente von Signal- und Referenzkanal vorkommen,

®Die Spurmultiplizitit beschreibt die Anzahl rekonstruierter Spuren wihrend eines Ereignisses.
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Abbildung 5.12: Fit der B-Massenverteilung des Signalkanals nach der Kandidatense-
lektion.

wird die Anzahl Ereignisse in beiden Kanélen erneut bestimmt. In [Abbildung 5.12[ und

[Abbildung 5.13| sind die neuen Fits und ihre Ergebnisse dargestellt. Dabei wurden fiir

den Signalkanal, im Vergleich zu den Fits mit allen Kandidaten, 1.01% Ereignisse weniger
bestimmt. Im Referenzkanal wurden 0.16% Ereignisse weniger ermittelt. Aufgrund des ge-
ringen Einflusses werden die multiplen Kandidaten pro Ereignis lediglich in
als systematischer Fehler behandelt.
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Abbildung 5.13: Fit der B-Massenverteilung des Referenzkanals nach der Kandidaten-
selektion.

5.4 Selektionseffizienzen

Um das Verzweigungsverhéltnis korrekt zu bestimmen, wird die Effizienz aller Selektions-
kriterien bendtigt, mit der die Signalereignisse ausgewéhlt wurden. Dabei ermoglicht das
Verwenden von simulierten Daten die Effizienzen zu bestimmen. Auflerdem kénnen hier
Untergrundereignisse durch die Monte-Carlo-Wahrheitsbedingung ausgeschlossen werden
konnen. Die gesamte Effizienz eq., setzt sich zusammen aus verschiedenen Bestandteilen,
es gilt: €ges = €rrig - €Reko * €Sel * €Gen- Wahrend der Erstellung der Monte-Carlo-Datei
wird dabei die Korrektur fiir die Aktzeptanz des Generators €g., berechnet. Dafiir be-
ginnt die Simulation mit der pp-Kollision. Die Zerfallsprodukte kénnen in eine beliebige
Richtung fliegen und die Simulation wird nur fortgefiihrt, wenn die Zerfallsprodukte auch
vom Detektor registriert werden kénnen. €g,, driickt dabei aus, wie viele der generierten
Ereignisse im Akzeptanzbereich des Detektors liegen.

Die Trigger-,Rekonstruktions- und Selektionseffizienzen ery,;g, €gero und €ge beschreiben

die Effizienz der verschiedenen Teilschritte wie Trigger, Rekonstruktion und Selektion. Die
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Methode der Bestimmung der Effizienzen ist immer die gleiche: Die Effizienz ist gegeben
durch das Verhéltnis der Anzahl Ereignisse in der Auswahl zu den Ereignissen vor der
Auswahl. Damit das auf den Simulationsdateien bestimmte Verhéltnis tibertragbar auf
die Messdaten ist, miissen die simulierten Ereignisse in allen Variablen mit denen der
Messung sehr gut iibereinstimmen. Nach der Generierung ist dies nicht immer der Fall,
daher gibt es Methoden um die Ubereinstimmung zu verbessern. Diese Anpassung, welche

im néchsten Kapitel beschrieben wird, wurde von D. Richter durchgefiihrt [1].

Anpassung der Simulation an die Daten

Mit den Monte-Carlo-Daten wurde zunéchst eine Anpassung der PID-Variablen durch-
gefiithrt. Weil die Verteilung der PID-Variablen von der Simulation nicht gut reproduziert
ist, wird den rekonstruierten, simulierten Teilchen in Abhéngigkeit von anderen Varia-
blen ein neuer PID-Wert zugewiesen. Hierfiir wird das PID-Calib Tool der ETH Ziirich
verwendet [I8] verwendet. In diesem Tool sind Histogramme angelegt, welche einem Teil-
chen in Abhéngigkeit von Impuls, Spurmultiplizitit und Pseudorapiditétﬂ einen PID-Wert
zuweisen. Um statistische Schwankungen zu simulieren, existieren zu jedem Histogramm
mehrere Kopien mit leicht unterschiedlichen PID Eintragen. Bei der Zuweisung wird dann
ein zufilliges Histogramm ausgewihlt. In[Abbildung 5.14jund |Abbildung 5.15|sind die PID

Variablen der verschiedenen Teilchen vor und nach der Anpassung der Simulationsdateien

gezeigt. Dabei erkennt man gut, dass die Ubereinstimmung der simulierten Daten mit den
Messdaten, insbesondere fiir Pionen und Kaonen, durch die Anpassung deutlich verbessert
werden konnen.

Im Anschluss an die PID-Anpassung werden die Simulationsdaten noch neu gewichtet.
Die Neugewichtung der Simulationsdaten geschieht, indem aus dem Verhéltnis der Vertei-
lung einer Variablen in Monte-Carlo zu den Messdaten ein Gewicht bestimmt wird. Um
ein Gewicht zu berechnen, wird das Histogramm einer Variablen der Messdaten durch
das Histogramm der Simulationsdaten dividiert. Die simulierten Ereignisse werden dann
mit diesem Gewicht multipliziert. Dieses Verfahren wird in mehreren Variablen wiederholt
und die Gewichte multiplizieren sich zu einem Gesamtgewicht fiir jedes Ereignis. Ist die
Neugewichtung erfolgreich, so wird die Ubereinstimmung in allen Variablen verbessert.

Es muss beachtet werden, dass verschiedene Neugewichtungen sich bei korrelierten Varia-

6Die Pseudorapiditiit ist ein Maf fiir den Winkel zwischen Flugbahn und Strahlachse.
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blen gegenseitig beeinflussen. Daher muss im Falle von Korrelation eine mehrdimensionale
Neugewichtung durchgefiihrt werden. Die Prozedur ist die gleiche, es werden lediglich die

mehrdimensionalen Histogramme der Variablen verwendet.

Fiir die Neugewichtung wurden Gewichte in den Variablen 3, und der Spurmultipli-
zitét jeweils eindimensional berechnet. Zusétzlich wurden fiir die Simulation des Signal-
kanals Gewichte in p;(B) und p,(7t) zweidimensional bestimmt. Fiir den Referenzkanal
wurden analog Gewichte in m(JAp ) und p; (") berechnet [I]. Die Verteilung der Mess-

daten, sowie der Simulationsdaten vor und nach der Anpassung, ist fiir diese Variablen in

[Abbildung 5.16| zu sehen. Sowohl im Referenzkanal, als auch im Signalkanal, verbessert

sich die Ubereinstimmung der simulierten Daten mit den Messdaten deutlich. Sowohl fiir
die Neugewichtung als auch fiir die Anpassung der PID-Werte wurden die Schnitte auf
die Variablen, in denen die Prozedur durchgefiihrt wird, nicht angewendet.

Des Weiteren werden die Simulationsdaten mit der Effizienz der Spurrekonstruktion
korrigiert. Dabei werden fiir jedes Ereignis Korrekturfaktoren aus einer zweidimensiona-
len Tabelle nachgeschlagen. In Abhéngigkeit vom Impuls p und dem Transversalimpuls p;
erhélt jedes Ereignis ein weiteres Gewicht aus der Tabelle. Dieses wird mit dem bisheri-
gen Gesamtgewicht der Neugewichtung multipliziert. Das gleiche Verfahren wird auch fiir

die Korrektur der Effizienz der Myonenerkennung verwendet, welche durch das IsMuon-

Kriterium beschrieben wird[I]. Die verwendeten Tabellen sind in|Abbildung 5.17|zu sehen.

Die Gewichte zur Korrektur der Spurrekonstruktion und zur Korrektur der Myonidenti-

fikation liegen nahe bei eins.
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Abbildung 5.17: Links: Tabelle der Gewichte der Myonenerkennung. Rechts: Tabelle
der Gewichte der Spurrekonstruktion. Entnommen aus[13].
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Akzeptanzkorrektur

Die Aktzeptanzkorrektur eg., der Monte-Carlo-Dateien fiir die Versionen Phytia 6 und
Phytia 8 wurde von der LHCb-Kollaboration fiir jede Ausrichtung des Magneten einzeln
bestimmt[I3]. Die Ergebnisse sind in [Tabelle 7| zu sehen. Aufgrund der grofien Diskrepanz

Tabelle 7: Korrekturfaktoren fiir die Akzeptanz mittels Monte-Carlo-Dateien

Zerfallskanal Phytia Version Polaritit  ege, [%] enel je2i9 %]
B* — JApK; (1270) Phytiab MagUp 1481 +0.05

BT — JA KT (1270) Phytia6 MagDown 14.73 £ 0.05 08,635
Bt — (25)K* Phytia6 MagUp 14.51 £+ 0.05 '

Bt — P(25)K™ Phytia6 MagDown 14.63 +0.05

BT = JAK; (1270) Phytias MagUp  15.74 % 0.06

BT — JAWK{(1270) Phytia8 MagDown 15.49 4+ 0.06 09.499
B* - (25)K*  Phytia8 MagUp  15.53 = 0.06 |

Bt — P(25)K* Phytia8 MagDown 15.55 £ 0.06

in der Akzeptanzkorrektur zwischen Phytia6- und Phytia8-Ereignissen kann der gewichte-
te Mittelwert nicht verwendet werden. Da ohnehin lediglich das Verhéltnis der Akzeptan-
zen fiir die Bestimmung des Verzweigungsverhéltnis relevant ist, werden die Mittelwerte

fur Phyt1a6 und Pythia8 separat gebildet. Aus diesen Werten kann jeweils das Verhéltnis

g;; gebildet werden. Um die gesamte Akzeptanz zu erhalten, wird der gewichtete Mit-
telwert der beiden Verhéltnisse gebildet und die Differenz zwischen den Verhéltnissen als
Fehler betrachtet. Fiir den gesamten Korrekturfaktor der Akzeptanz gilt dann:

—Ref

€Gen = Eg;gn (99.05 + 0.86)%

€Gen

Trigger-, Rekonstruktions- und Selektrionseffizienz

Ausgehend von einem Datensatz mit Ng., generierten Ereignissen werden Bedingungen
an die Daten gestellt um diese zu filtern. Die Effizienz des Triggers, der Rekonstrukti-
on und der Selektion beschreiben den Anteil der Ereignisse die nach dem entsprechenden
Analyseschritt verbleiben. In dieser Arbeit wird dabei nicht zwischen den einzelnen Schrit-

ten unterschieden und die Effizienz aller Teilschritte wird direkt bestimmt. Dabei werden
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die gesamte Effizienz eryig reko,ser Wie folgt bestimmt:

_ Nrvig,Reko,Sel 14
€Trig,Reko,Sel — N— ( )
Gen

Fiir den statistischen Fehler wird der binomielle Fehler verwendet. Dieser berechnet sich
aus der Standardabweichung der Binomialverteilung[19]:

—_= xz

_ NSel : (NSel - NGen)
Ngen

_ 32
o-eTrig,Reko,Sel T

Die Selektionseffizienzen fiir Signal und Referenzkanal betragen:
e Effizienz des Signalkanals: e%‘;gﬁeko’sel = (2.959+0.017)%
e Effizienz des Referenzkanals: E?ﬁzfg,Reko,Sel = (2.106 + 0.010)%

Fiir die Messung ist das Verhéltnis der Effizienzen zwischen Referenz- und Signalkanal
relevant. Zusammen mit der Detektorakzeptanz ergibt sich dadurch der gesamte Korrek-
turfaktor:

egizfg Reko,Sel EgEf
Ces = —rigBicko Sl TGen _ (70 50 4+ 0.80)%

Sig Sig
ETrig,Rek:o,Sel €Gen

5.5 Bestimmung des Verzweigungsverhaltnisses

Das Verzweigungsverhéltnis wird nach berechnet. Dafiir wird die Anzahl

Ereignisse verwendet, die in [Unterabschnitt 5.1] unter Verwendung eines ungebinnten

Maximum-Likelihood-Fits ermittelt wurde. Beide Kanéle werden dann entsprechend ih-

rer Effizienz beriicksichtigt, wobei die Gesamteffizienz der Kanéle in {Unterabschnitt 5.4]

hergeleitet wurde. Fiir das relative Verzweigungsverhéltnis ergiebt sich:

B(BT — JpKtntn)

= 3.361 4 0.025
B(BT — KT (JAp )y as))
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Um aus dem relativen Verzweigungsverhéltnis das absolute zu erhalten, wird das Ergebnis

mit dem Weltmittelwert fiir das Verzweigungsverhéltnis des Referenzkanals multipliziert:
B(BT — KT (JA T )y2s)) = (2.132 £ 0.085) - 10~*[10]
Insgesamt ergibt sich so:

B(B* — JAK*mta) = (7.165 £ 0.052 stat = 0.416 sys) - 10~ (15)

Der statistische Fehler ist dabei ausschliefllich durch die statistische Unsicherheit der
Messdaten gegeben. Die systematischen Fehlerquellen und deren Einfluss wird im nach-

folgenden Kapitel beschrieben.

6 Systematische Fehlerquellen

Eine Ubersicht aller beriicksichtigter systematischer Fehlerquellen und deren Auswirkung
auf das Verzweigungsverhéltnis ist in[Tabelle § zu sehen. Der gesamte systematische Fehler

Tabelle 8: Systematische Unsicherheiten in der Bestimmung des Verzweigungsverhélt-
nisses fiir den Zerfall Bt — JAp Kt

Quelle Systematische Unsicherheit [1074]
B Referenzkanal 0.286
Signalmodell 0.071
Untergrundmodell 0.164
X(3872) Resonanz 0.008
Mehrfache Kandidaten 0.062
,peakender Untergrund 0.003
Statistischer Fehler der Effizienz 0.053
PID Anpassung 0.072
Neugewichtung 0.080
Effizienz der Spurrekonstruktion 0.010
Effizienz der Myonenerkennung 0.002
P(25)-Veto auf Monte-Carlo 0.104
Km-Massenverteilung 0.161
> 0.416

setzt sich aus der Wurzel der quadratischen Summe der Einzelfehler zusammen, da diese
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zueinander unkorreliert sind. Dabei sind die Einzelfehler wie folgt bestimmt:

Verzweigungsverhiltnis des Referenzkanals

Da das Verzweigungsverhéltnis des Referenzkanals nur mit endlicher Genauigkeit bekannt
ist, wirkt sich sein Fehler {iber Fehlerfortpflanzung auf das Messergebnis aus. Damit der
statistische Fehler die Statistik des Datensatzes widerspiegelt wird der Fehler des Refe-

renzkanals als reiner systematischer Fehler behandelt. Er wird berechnet als:

CABBT = Kf(25) = JWK i)

AB(B* = JWK'nfn) = B(B" — JWK ') BB+ = Ktp(25) — Jp K )

=0.288-107*

Dieser Fehler dominiert den gesamten systematischen Fehler und liefle sich durch eine

genauere Messung des Referenzkanals senken.

Signalmodell

Mit der Verwendung eines Fitmodells sind gewisse Annahmen an die Verteilung verbun-
den. Um zu berticksichtigen, dass andere Modelle ebenfalls zu einem passenden Resultat
fithren werden in beiden Zerfallskanélen andere Modelle fiir die Signalkomponente gewéhlt
und das Verzweigungsverhéltnis erneut bestimmt. Die Differenz zum vorigen Ergebnis bil-
det dann den Fehler. Als alternatives Signalmodell wurde fiir Signal- und Referenzkanal

ein einfacher Crystal-Ball gew&hlt.

Untergrundmodell

Fiir die Untergrundkomponente des Fitmodells muss, wie bereits fiir die Signalkomponen-
te, beriicksichtigt werden, dass ein anderes Modell die Verteilung ebenfalls beschreiben
kann. Im Signalkanal wurde daher statt eines exponentiellen Untergrundes ein linearer
Untergrund an die Datenverteilung angepasst, und im Referenzkanal wurde ein Polynom
kubischer Ordnung verwendet. Da jeweils nur die Signal- oder die Untergrundkomponente

gedndert wurde sind die beiden Resultate unabhéngige Einzelfehler.
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Einfluss der X(3872)-Resonanz

Der Anteil der X(3872)-Resonanz am Signal wurde ebenfalls iiber einen Fit ermittelt. Um
den systematischen Einfluss durch das dabei verwendete Fitmodell zu bestimmen, wurden
erneut die Einfliisse fiir das X(3872)-Signalmodell, sowie das X(3872)-Untergrundmodell
bestimmt. Dabei wurde die Signalkomponente durch einen Crystal Ball ersetzt, bezie-
hungsweise die Untergrundkomponente durch ein Polynom linearer Ordnung ausgetauscht.
Der Fehler durch ein anderes Signalmodell erwies sich dabei als vernachlassigbar. Fiir das
andere Untergrundmodell ergaben sich A Nx(3g72) = 151 Ereignisse weniger. Fiir den syste-
matischen Fehler wurde das Verzweigungsverhiltnis erneut berechnet, wobei die X(3872)-

Resonanz nur mit Nxsgr2) = 911 Ereignissen beriicksichtigt wurde.

Mehrfache Kandidaten

Da nicht bekannt ist welcher Kandidat, bei mehreren Kandidaten pro Ereignis, dem

tatséchlichen Zerfall entspricht, wurde in|Unterabschnitt 5.3 eine zufallsbasierte Selektion

durchgefiihrt. Ohne die Selektion wiirden Ereignisse mit hoher Spurmultiplizitit stirker
gewichtet werden. Die Fits des Signalkanals sowie des Referenzkanals wurden in
abschnitt 5.3 erneut durchgefiithrt und das Verzweigungsverhéltnis bestimmt. Die Abwei-

chung zum Verhiéltnis ohne diese Selektion wird als systematischer Fehler beriicksichtigt.

,»Peakender* Untergrund

In dieser Analyse wurden fiir Referenz- und Signalkanal je eine Monte-Carlo-Simulation
verwendet. Daher kann der ,,peakende“ Einfluss der beiden Kanéle aufeinander unter-
sucht werden. In [Unterunterabschnitt 5.2.3] wurden dabei Ny = 52 | peakende“ Un-

tergrundereignisse im Signalkanal bestimmt. ,Peakende“Untergrundereignisse im Refe-

renzkanal wurden nicht gefunden. Der systematische Fehler berechnet sich dann, indem
die ,,peakenden”Untergrundereignisse von der Anzahl der Ereignisse im Signalkanal ab-
gezogen werden und das Verzweigungsverhéltnis erneut berechnet wird. Dieser Fehler
beriicksichtigt nur einen von vielen moglichen Zerfallskanédlen. Um den vollstdndigen
,peakenden* Untergrund zu berechnen, wére eine Monte-Carlo-Simulation aller moglichen

Zerfallskanile notig.
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Statistischer Fehler der Effizienz

Der statistische Fehler der Effizienzbestimmung mit simulierten Daten lésst sich zu einem
Fehler auf das Verzweigungsverhaltnis fortpflanzen. Dabei wird dieser Fehler als syste-
matischer Fehler behandelt, damit der angegebene statistische Fehler ausschliellich die

statistische Unsicherheit der Messdaten widerspiegelt. Insgesamt gilt also:

PID Anpassung

Um den Einfluss der PID Anpassung zu iiberpriifen, wurde die Effizienz, und damit das
Verzweigungsverhéltnis, erneut ohne die PID Anpassung bestimmt. Fiir eine korrekte
Bestimmung der Effizienz ist die Anpassung erforderlich. Daher wird die halbe Abwei-
chung zwischen dem Verzweigungsverhéltnis ohne PID Anpassung und dem Verzweigungs-
verhéltnis mit PID Anpassung als systematischer Fehler verwendet, um den Fehler nicht

zu iiberschétzen([I].

Neugewichtung

Fiir den Einfluss der Neugewichtung in den Variablen x3,, und der Spurmultiplizitét fiir
Signal- und Referenzkanal, sowie der Variablen p;(B) und p;(7tt) fiir den Signalkanal und
m(JAp ) und py(7t) fiir den Referenzkanal, wird ein systematischer Fehler angegeben.
Die Neugewichtung ist dabei ein wichtiger Schritt fiir die Bestimmung der Effizienz. Um
einen systematischen Fehler anzugeben wird, wie fiir die PID Anpassung, das Verzwei-
gungsverhéltnis ohne die Neugewichtung erneut bestimmt und die halbe Abweichung zum

vorigen Ergebnis als Fehler verwendet|[1].

Effizienz der Spurrekonstruktion

Die Neugewichtung wurde wie gehabt vorgenommen, jedoch ohne den Korrekturfaktor
fiir die Spurrekonstruktion. Erneut wird, mit der neu bestimmten Effizienz, die Hélfte der

Abweichung des Verzweigungsverhéltnisses als systematischer Fehler verwendet[I].
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Effizienz der Myonenerkennung

Wie fiir die Effizienz der Spurrekonstruktion, wird auch fiir die Effizienz der Myonener-
kennung die Neugewichtung ohne den Korrekturfaktor wiederholt. Es wird ebenfalls die
halbe Abweichung des neu bestimmten Verzweigungsverhéltnisses als systematischer Feh-
ler betrachtet[I].

Monte-Carlo Knti-Massenverteilung

Die verwendete Monte-Carlo-Simulation generiert ausschlieflich Zerfille der Art Bt —
JA KT (1270) mit K (1270) — K*znt7t~. Daher stimmen Daten und Simulation in der
Knrt-Masse, aufgrund der fehlenden anderen Zwischenzusténde, auch nach der Neugewich-
tung, schlecht {iberein. Um den Einfluss dieser schlechten Ubereinstimmung zu priifen,
wurde eine zusétzliche eindimensionale Neugewichtung in m(Krt) durchgefithrt und das
Verzweigungsverhéltnis neu bestimmt. Die Abweichung zum vorherigen Wert bildet einen

systematischen Fehler[T].

P (2S5) Veto auf Monte-Carlo

Wiéhrend der Bestimmung der Effizienzen sind die gleichen Schnitte auf den Monte-Carlo-
Dateien wie auf den Messdaten. Da die Ubereinstimmung zwischen simulierten Daten und
Messdaten in der JAp ir-Masse fiir geringe Massen nicht sehr gut ist, wird das 1 (2.5)-Veto
entfernt, um die Anfilligkeit auf diese schlechte Ubereinstimmung zu testen. Das Verzwei-
gungsverhéltnis wird ohne den Schnitt neu berechnet und die Differenz als systematischer
Fehler betrachtet[I].

7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls Bt — JAp KTzt 7t~ mit ho-
her statistischer Genauigkeit gemessen. Dafiir wurde das Verzweigungsverhaltnis zunéchst
relativ zu dem Referenzkanal BT — 1 (25)K mit {(2S) — JAp 7wt bestimmt. Fiir die Ana-
lyse wurden Daten, die vom LHCb-Experiment 2011 und 2012 aufgenommen wurden,
selektiert und es konnten N gfggnalkanal = 130741 4+ 398 und N g‘zf crenzkanal _ 97497 + 182
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Signal- bzw Referenzereignisse bestimmt werden. Unter Berechnung der Selektionseffizi-
enz, die mit simulierten Ereignissen bestimmt wurde, sowie unter Verwendung des Welt-
Mittelwerts fiir den Referenzkanal konnte aus dem Verhéltnis der Signalereignisse das

Verzweigungsverhéltnis des Zerfalls bestimmt werden:
B(BT — JAp K7m) = (7.165 £ 0.052 stat + 0.416 sys) - 10~* (16)

Der gemessene Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem Mittelwert bisheriger Mes-
sungen, Bppg = (8.1 + 1.3) - 107*[10]. Die Ubereinstimmung mit dem genauesten bisher
gemessenen Wert, bestimmt durch die Belle-Kollaboration, Bpeye = (7.16 + 0.10 stat £
0.60 sys) - 107* [5] ist ebenfalls sehr gut. In beiden Fillen stimmen die Ergebnisse im 1o-
Bereich iiberein. Die hohe statistische Genauigkeit der Messung konnte durch die enorme
Datenmenge erreicht werden. Der systematische Fehler limitiert jedoch die Genauigkeit,
mit der das Verzweigungsverhéltnis ermittelt werden kann. Um eine deutliche Verbesse-
rung des systematische Fehlers zu erreichen, wére es notwendig, auch das Verzweigungs-
verhéltnis des Referenzkanals genauer zu bestimmen, da dieses den dominanten Einfluss
auf die Systematik hat. Zudem wiirde die Verwendung einer Monte-Carlo-Datei mit ver-
schiedenen simulierten Resonanzen den systematischen Fehler bei der Bestimmung der

Effizienz deutlich verringern.
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