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- You can’t just turn on creativity like a faucet. You have
to be in the right mood.

- What mood is that?

- Last-minute panic.

iv

(Calvin & Hobbes, Bill Watterson)



Kurzfassung:

In dieser Bachelorarbeit wurde die Lebensdauer in Bq—J /¢ Ky Zerfillen am LHCb-
Experiment gemessen. Bei Lebensdauermessungen ist die grofite Herausforderung die
Bestimmung der Akzeptanzfunktion. In diesem Zerfallskanal erschweren dies die relativ
langlebigen Kg-Mesonen. Sie haben im LHCb-Experiment eine mittlere Fluglinge von
mehr als einem Meter. Das bedeutet, dass ein Grofiteil der Ky aus den By-Zerféllen au-
Berhalb des Vertex-Detektors zerfallen und somit nicht rekonstruiert werden kénnen. Die
Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls aulerhalb des Detektors setzt sich zusammen aus dem
Bg-Produktionsvertex sowie der Bg- und Kg-Zerfallszeit.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde nun eine Methode entwickelt, die Akzeptanz
als Funktion der Bg-Zerfallszeit auf Daten zu bestimmen und so die Bg-Lebensdauer
zu messen. Dabei fiihrt die Methode zu einer systematische Unsicherheit von lediglich
AT = 0,005 ps, was unter der, bei der aktuellen Statistik zu erwartenden, statistischen

Unsicherheit von A7 & 0,010 ps liegt.
Abstract:

In this bachelor-thesis the lifetime in Bq—J/1 Ky decays at the LHCb-Experiment was
measured. For lifetime measurements, the biggest challenge is the determination of the
acceptance funktion. In this decay channel the relatively long-living Ky mesons make
this difficult. In the LHCb-Experiment they have a mean flight length of more than
one meter. This means that a large part of the K¢ from the By decays decay outside
the vertex detector and thus they can not be reconstructed. The likelihood of a decay
outside the detector is made up of the By production vertex and the Bq and Ky decay
time.

As part of this bachelor thesis a method was developed to determine the acceptance
as a function of Bq decay time on data and thereby perform the measurement of the By
lifetime. The method leads to a systematic uncertainty of only A7 = 0.005 ps, which
is below the expected statistical uncertainty of A7 & 0.010 ps at the current available

statistics.
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Kapitel 0.
Einleitung

Diese Arbeit ist Teil einer Studie zur Messung der Lebensdauer in B—J /¢ X Zerféllen.
Dabei wird der Zerfallskanal B4—J /1 Ky genauer betrachtet. In diesem ist der grofite
Akzeptanzeffekt bestimmt durch die langlebigen Kg. Durch ihre hohe Lebensdauer und
die daraus resultierende lange Flugstrecke, zerfallen die Ky zum Grofiteil auerhalb des
Vertexdetektors, wodurch deren Rekonstruktion nicht moglich ist. Dieser Effekt muss
korrigiert werden, um die Lebensdauer des Bg-Mesons in diesem Zerfallskanal exakt
messen zu konnen. Mit der prézisen Messung der effektiven Lebensdauer der B-Mesonen
kann die Heavy-Quark-Expansion-Theory (HQET) tiberpriift werden.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird zunéchst auf den generellen Aufbau des LHCb-
Experiments eingegangen. Es werden kurz die einzelnen Detektorkomponenten vorge-
stellt und deren jeweiligen Aufgaben erldutert. In Kapitel 2 werden der verwendete Da-
tensatz sowie die angewendeten Selektionsschnitte beschrieben. Danach (Kapitel 3) wird
auf die einzelnen Akzeptanzeffekte eingegangen und im Detail erklért, welche Voraus-
setzungen erfiillt sein miissen, damit die im Anschluss daran vorgestellte Methode zur
Korrektur dieser Effekte verwendet werden kann. In Kapitel 4 wird dann die Akzeptanz-
korrektur auf die einzelnen Schritte der Rekonstruktion angewendet, um zu zeigen, dass
die Methode in der Lage ist, die Bg-Eigenzeitverteilung in jedem einzelnen Schritt so zu
korrigieren, dass die Lebensdauer gemessen werden kann. Am Schluss werden dann noch

die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.






Kapitel 1.

Das LHCb-Experiment

Eines der vier groflen Experimente des Large Hadron Collider’s (LHC) am CERN ist
das LHCb-Experiment. Der Name steht fiir LHC-beauty, wodurch der Fokus des Experi-
ments deutlich wird, denn die Hauptaufgabe ist die prézise Messung von Quantenkorrek-
turen in B- und D-Hadron-Zerfillen!), um Hinweise auf eine mogliche Physik auBerhalb
des Standardmodells zu erlangen. Die anderen grofien Experimente sind ATLAS (A
Toroidal LHC ApparatuS) und CMS (Compact-Muon-Solenoid), deren Primaérziel die
direkte Suche nach neuen, schweren Teilchen ist, und ALICE (A Large Ion Collider
Experiment), welches die Existenz und die Eigenschaften des Quark-Gluon-Plasmas un-
tersucht. Bisher konnten beim LHCb-Experiment 3 fb~! an Daten gesammelt werden,

davon 1 fb~! im Jahr 2011 und 2 fb~! in 2012.

1.1. Der Large Hadron Collider

Beim LHC handelt es sich um den bisher leistungsstéirksten Ringbeschleuniger. Um kei-
nen neuen Tunnel bauen zu miissen, wurde er in den bereits bestehenden LEP-Tunnel
am CERN gebaut und soll Schwerpunktenergien von bis zu 14 TeV bei Proton-Proton-
Kollisionen bzw. 1150 TeV bei Blei-Blei-Kollisionen (2,76 TeV/u bei Blei-Ionen) errei-
chen. Der Tunnel hat einen Umfang von 26,7 km und verlduft im Durchschnitt 100 m

unter der Erde (zwischen 50 m und 175 m).

[IB-Hadronen enthalten ein Beauty (Bottom)-Quark, D-Hadronen ein Down-Quark



Kapitel 1. Das LHCb-Experiment

Um die geladenen Teilchen auf einer stabilen Kreisbahn zu halten, sind 1232 Dipolma-
gnete mit einem Magnetfeld von bis zu 8,3 T notwendig. Die Magnete sind supraleitend
und werden bei einer Temperatur von 1,9 K betrieben.

Da der LHC aus Sicherheitsgriinden langsam hochgefahren und nicht von Beginn an
bei voller Energie betrieben wird, wurde im Jahr 2011 nur eine Schwerpunktenergie von
7 TeV und im Jahr 2012 von 8 TeV erreicht. Die angestrebten 14 TeV sollen erst nach

dem ersten langen Shutdown, das heifit voraussichtlich 2015, erreicht werden [1].

1.2. Der LHCb-Detektor

Der Aufbau des Detektors beim LHCb-Experiment unterscheidet sich stark von dem der
anderen Experimente. Wahrend bei ATLAS, CMS und ALICE versucht wird, méglichst
den kompletten Raum um den Kollisionspunkt mit dem Detektor abzudecken, nimmt
der LHCb-Detektor nur einen kleinen Raumwinkel um die Strahlachse in Vorwérts- bzw.
Riickwartsrichtung ein. Die einzelnen Komponenten sind in einen Bereich von 10 bis 300
mrad in horizontaler und 10 bis 250 mrad in vertikaler Richtung zur Strahlachse ange-
ordnet (siehe Abbildung 1.1). Dieser Aufbau ist insofern ausreichend, da die Paare von B-
und D-Mesonen, welche bei Proton-Proton-Kollisionen produziert werden, vorzugsweise
in Vorwérts- bzw. Riickwértsrichtung relativ zur Strahlachse fliegen.

Um B- und D-Mesonen untersuchen zu konnen, benotigt man eine gute Teilcheniden-
tifikation und Spurrekonstruktion. Im Folgenden werden die einzelnen Subdetektoren

hierfiir kurz vorgestellt [2].

1.2.1. Vertexdetektor (VelLo)

Der Vertex Locator (VeLo) befindet sich am ndchsten am Wechselwirkungspunkt. Er
wurde direkt um den Kollisionspunkt herum gebaut und ist ein Silizium-Streifen-Detektor
aus 21 Lagen. Jede Lage besteht aus radial angeordneten Streifen, um die ¢-Koordinate,
und aus ringférmig angeordneten Streifen, um die r-Koordinate zu messen (sieche Ab-

bildung 1.2). Fiir eine moglichst hohe Auflésung, sind die einzelnen Lagen so nah wie



1.2. Der LHCb-Detektor
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Abbildung 1.1.: Schematischer Aufbau des LHCb-Detektors. Der Kollisionpunkt ist auf

der linken Seite, innerhalb des Vertex Locator’s, bei z = 0 [2].

moglich an den Teilchenstrahl gebaut, gerade einmal 5 mm von der Strahlachse entfernt.
Damit die Sensoren keinen Schaden nehmen, ist der VeLo aus zwei beweglichen HA&lf-
ten aufgebaut. Beim Einschuss der Protonen in den Beschleuniger sind diese Hélften
in offener Stellung, etwa 6 cm voneinander entfernt (siehe Abbildung 1.2). Sobald der
Strahl stabil genug ist, werden die Hélften dann zusammengefahren, um nun so nah wie
moglich an der Strahlachse Daten zu sammeln.

Die Aufgabe des VeLo’s ist die genaue Rekonstruktion der Primérvertices der Kollisi-
on und der Sekundérvertices der weiteren Teilchenzerfélle. Es wird eine Auflésung von

60 pum in z-Richtung (entlang der Strahlachse) und 10 pum in der xy-Ebene erreicht [3].

1.2.2. Spurrekonstruktions-System

Das Spurrekonstruktions-System, im Folgenden auch Tracking-System genannt, besteht

aus Trigger Tracker (TT) und den drei Tracking Stations (T-Stations), welche wiederum
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Abbildung 1.2.: Positionen der Sensoren im VeLo [2], ergdnzt durch die z-Koordinate der

einzelnen Sensoren in mm, wobei der Kollisionspunkt bei z = 0 ist.

aus Inner Tracker (IT) und Outer Tracker (OT) aufgebaut sind.

Der Trigger Tracker befindet sich ungefdhr 2 m hinter dem VeLo, direkt vor dem Ma-
gneten, und ist ein Silizium-Streifen-Detektor. Er ist 1,5 m x 1,3 m grofl und fillt den
gesamten Raumwinkel des Detektors. Die Anordnung und der Aufbau seiner zwei Statio-
nen mit je zwei Lagen ermoglichen eine dreidimensionale Spurrekonstruktion. Einzelne
Messungen der Spuren haben eine Auflésung von ~ 60 pm.

Die T-Stations kommen nach dem Magneten und haben eine Gréfle von 6 m x 5 m.
Der Inner Tracker ist ebenfalls ein Silizium-Streifen-Detektor und besteht aus drei mal
vier Lagen (siehe Abbildung 1.3). Er befindet sich direkt um die Strahlachse, also der
Region mit dem grofiten Teilchenfluss. Die Auflésung einer einzelnen Messung des Inner
Tracker liegt bei 50 pm.

Der Outer Tracker ist ein Gas-Detektor, bestehend aus langen Driftréhren. Diese Roh-

ren haben einen Auflendurchmesser von 5 mm und enthalten in der Mitte einen 24 pm
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X~\l/z
Abbildung 1.3.: Das Spurrekonstruktions-System des LHCb-Experiments. Der Trigger

Tracker und Inner Tracker sind in lila, der Outer Tracker in tiirkis dar-

gestellt [2].

dicken Anodendraht. Sie werden bei einer Spannung von 1550 V betrieben. Eine Auflé-
sung von 200 pm wird im Outer Tracker erreicht. Er ist um den Inner Tracker angeordnet,
besteht somit ebenfalls aus drei mal vier Lagen, und deckt den restlichen Raumwinkel

ab (siehe Abbildung 1.3).

Obwohl der Inner Tracker nur 1,3 % der Flache der T-Station einnimmt, verlaufen
20 % aller Spuren durch diesen kleinen Bereich. Dies ist auch der Grund, warum er eine

wesentlich bessere Auflésung haben muss.

Mit den Signalen des Tracking-Systems lassen sich die Spur vor und nach dem Ma-
gneten messen und somit die Kriimmung der Spuren im Magnetfeld bestimmen. Aus
dieser Kriimmung kann dann der Teilchenimpuls ermittelt werden. Dieser Magnet ist
ein Dipolmagnet und erzeugt ein integriertes Magnetfeld von [ B dl = 4,2 Tm entlang
der Strahlachse [4, 5].
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1.2.3. RICH-Detektoren

Fiir die Proton-Pion-Kaon-Separation werden die zwei Ring-Imaging-Cherenkov (RICH)
Detektoren verwendet. Diese nutzen den Cherenkov-Effekt, also dass geladene Teilchen
Cherenkov-Strahlung emittieren, wenn sie schneller durch ein Medium fliegen, als die
Lichtgeschwindigkeit ¢ = — in diesem Medium ist. Mit dem Brechungsindex n des
Mediums und 8 = ¢ kann man den Offnungswinkel § des Cherenkov-Kegels wie folgt
berechnen:

c c 1

cos(f) = — = = %

voonv
Somit ldsst sich 5 und folglich die Geschwindigkeit der Teilchen direkt durch die Messung
des Offnungswinkels des Cherenkov-Kegels messen. Zusammen mit der Impulsinforma-
tion aus dem Spurrekonstruktions-System kann dann die Masse bestimmt und dadurch
die Teilchenart identifizieren werden.

Der erste RICH-Detektor befindet sich direkt hinter dem Vertexdetektor und identifi-
ziert Teilchen mit geringem Impuls (1 bis 50 GeV). Der zweite RICH-Detektor (RICH2)
steht dagegen erst nach dem Magneten und den T-Stations und ist fiir die Identifikation
von Teilchen mit hoheren Impulsen gebaut (15 bis 100 GeV) [6].

1.2.4. Kalorimeter

Der LHCb-Detektor hat fiir die Energiemessung sowohl ein elektromagnetisches als auch
ein hadronisches Kalorimeter. Das Electromagnetic CALorimeter (ECAL) misst die
Energie von Elektronen, Positronen und Photonen, wohingegen das Hadronic CA Lori-

meter (HCAL) die Energie von geladenen und ungeladenen Hadronen misst [7].

1.2.5. Myon-System

Zum Schluss gibt es noch das Myon-System, bestehend aus fiinf Kammern (M1 bis M5).
Diese funktionieren nach dem Prinzip der MultiWire Proportional Chambers. M2 bis
M5 sind durch 80 cm dickes Eisen voneinander getrennt, welches die letzten Hadronen

absorbieren soll, die nicht im Kalorimeter gestoppt wurden [8].
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Datensatz und Selektion

In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, um die Bg-Lebensdauer im Zerfallskanal
Bq—J /¢ Ky (das Feynman-Diagramm ist in Abbildung 2.1 dargestellt) zu messen. Auf
die Methode wird néher in Kapitel 3.2 eingegangen. Als Daten wird eine MC-Simulation
(Monte-Carlo-Simulation) verwendet. Diese ist in unterschiedliche Ebenen aufgeteilt.
Der erste Schritt ist die Simulation von Proton-Proton-Kollisionen und die Berechnung
der Viererimpulse der dabei entstehenden Teilchen (Generatorebene). Bis hierhin wurden
die Wechselwirkungen mit dem Detektor noch nicht beriicksichtigt. Dies geschieht auf
der Detektorebene, wo nun gepriift wird, ob die Teilchen im Akzeptanzbereich des De-
tektors liegen, und die Treffer in den einzelnen Detektorkomponenten simuliert werden.
Anschlielend werden diese Treffer mit derselben Rekonstruktionssoftware analysiert, die
auch fiir echte Daten verwendet wird. Diese rekonstruiert nun die Teilchenspuren, wo-

bei auch Rekonstruktionsfehler auftreten kénnen. Anhand dieser Spuren werden dann

%

3/

o,
Yy

Abbildung 2.1.: Feynman-Diagramm des Zerfalls Bq—J /9 K.
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Zerfallskanal Parameter Wert
K — mfn~ X2 /nDoF () > 4
p(m) >2GeV/c
pr(K%) > 1GeV/c
IM(7F77) = M(KY)| (LL) < 12 MeV/c?
Xox(KY) <20
decay length sig. (K%) > 5
7/0,(K% >5
BY — J/v K? M(B%) € [5100,5450] MeV /c?

2 (BY)/nDoF < 10

XQDTF(B+PV)(BO)/HDOF <5
2o (BY)/nDoF < 20

Tabelle 2.1.: Ubersicht iiber die verwendeten Schnitte, entnommen aus [9].

die Bg-Kandidaten rekonstruiert. In simulierten Daten kann tiberpriift werden, ob die
rekonstruierten Bg-Kandidaten simulierten Bgy-Zerféllen entsprechen. Dabei wird jedem
Kandidaten das assoziierte MC-Teilchen aus der Generatorebene zugeordnet. Sollte es
solch ein assoziiertes MC-Teilchen nicht geben, wurde es falsch rekonstruiert und ist far

die weitere Untersuchung nicht weiter von Bedeutung.

2.1. Selektionsschnitte

Um nun das Signal vom Untergrund zu trennen, beziehungsweise um diesen zu reduzie-
ren, werden verschiedene Selektionsschnitte auf kinetische Variablen und Parameter der
Teilchenidentifikation angewendet. Die in dieser Arbeit verwendeten Schnitte sind aus
Referenz [9] iibernommen und in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Dabei bezeichnen p und
pr Schnitte auf den Impuls der Pionen beziehungsweise auf den Transversalimpuls der

Kaonen, also dem Impulsanteil, der senkrecht zur Strahlachse steht. Auflerdem wird auch

10



2.1. Selektionsschnitte

auf die Signifikanz der Zerfallslinge (decay length sig.) und der Zerfallszeit (7/0;) der
Ky geschnitten. Wichtig ist ebenfalls die Qualitdt der Spurrekonstruktion, um schlecht
rekonstruierte Spuren herauszufiltern. Hierbei wird an die Detektortreffer eine Spur ge-
fittet, indem deren Xfrack—Wert minimiert wird. Um diesen vergleichbar zu machen, wird
er auf die Anzahl an Freiheitsgrade (nDoF) normiert. Dieser Wert ist ein Maf fiir die
Giite des Fits und sollte idealerweise x2/nDoF = 1 betragen. Ein analoges Kriterium
gibt es fiir die Vertexrekonstruktion (x2,) und den kinematischen Fit (x3p — Decay

Tree Fit).

In dieser Arbeit werden insbesondere zwei dieser Schnitte von Bedeutung sein. Diese
beiden sind der Schnitt auf die Zerfallslingensignifikanz des Ky und der auf die Zer-
fallszeitsignifikanz des K. Hierbei wird die Zerfallslange beziehungsweise die Zerfallszeit
durch deren Fehler dividiert. Gefordert wird nun jeweils eine Signifikanz, die grofier als
finf ist. Das heifit, dass insbesondere Kg mit einer kurzen Flugstrecke und mit einer
kurzen Zerfallszeit oder jeweils mit einem groflen Messfehler weggeschnitten werden. Da
kurze Flugstrecken meist mit kurzen Zerfallszeiten zusammenfallen, denn die Teilchen
haben hohe Impulse, fithren diese beiden Schnitte zu einem ,, Turn-On“-Effekt zu Beginn

der Eigenzeitverteilung der K (sieche Abbildung 3.6).

Die Detektions- und Rekonstruktionseffizienz des LHCb-Detektors hiangt von dem Pro-
duktionsvertex und dem Phasenraum der Teilchen ab. Insbesondere fiir Teilchen, die
durch die Randbereiche des Detektors fliegen, oder die eine sehr groflie Pseudorapiditét
17[1] haben, kann keine homogene Rekonstruktionseffizienz garantiert werden. Aus diesem
Grund wurde ein weiterer Schnitt eingefiihrt, der , Fiducial-Cut®. Dieser verlangt, dass
die Bg-Kandidaten einem Primérvertex mit einer z-Koordinate von £100 mm um den
Nullpunkt zugeordnet werden miissen. Zudem miissen alle Tochterteilchen, in diesem
Zerfallskanal also die Myonen und Pionen, eine Pseudorapiditit von 2 < 1 < 4.5 haben.

Der ,,Fiducial-Cut“ wurde aus Referenz [10] ibernommen.

MDje Pseudorapiditédt n wird in der experimentellen Teilchenphysik verwendet und beschreibt den Win-
kel eines Vektors, relativ zur Strahlachse. Er wird meist als n = —In [tan (g)] definiert, wobei 6 der

Winkel zwischen Teilchenimpuls und Strahlachse ist.

11
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2.2. Rekonstruktionsschritte

Der Datensatz wird durch verschiedene Rekonstruktionsschritte nach und nach redu-
ziert. Hierdurch wird versucht, zuerst die Akzeptanz des Detektors nachzubilden und
anschliefend den Untergrund so effizient wie moglich herauszufiltern. Dabei wird die
Anzahl an Bg-Kandidaten von urspriinglich knapp 10 Millionen auf schlussendlich cir-
ca 140.000 reduziert. In Tabelle 2.2 sind die einzelnen Rekonstruktionsschritte und die
danach noch verfiigbare Statistik zusammengestellt.

Der erste Schritt ist die Abfrage, ob alle entstandenen Tochterteilchen, also bei dem
in dieser Arbeit betrachteten Zerfallskanal die Pionen und Myonen, die notwendigen
Signale im VeLo und im Tracking-System hinterlassen haben, um rekonstruiert wer-
den zu koénnen. Dies ist der ,HasVeLoAndT“-Schnitt. Allerdings wird dieser durch die
Pionen, welche keine Signale im Vel.o hinterlassen, weil das Ky erst auflerhalb zerfal-
len ist, dominiert. Denn alleine diese Bedingung reduziert den Datensatz um 83 %. Die
zusétzlich geforderten Signale der Myonen im VeLo und von beiden Teilchenarten im
Spurrekonstruktions-System reduzieren diesen nur noch um weitere 11 %.

Die Rekonstruktion beinhaltet diese Schnitte. Hierbei werden alle B4-Kandidaten mit
der Rekonstruktionssoftware analysiert und ausgewertet, mit der auch die echten Daten
untersucht werden. Es ist klar, dass nur die Kandidaten die Rekonstruktion erfolgreich
durchlaufen, die auch die notwendigen Signale in den Detektorkomponenten hinterlassen
haben, um eben rekonstruiert werden zu kénnen. Es kommen noch zusétzliche Effekte
hinzu, wodurch weitere Kandidaten nicht rekonstruiert werden kénnen. Anschlieend
werden mit der eben beschriebenen Selektion die tatsdchlichen Signale vom restlichen
Untergrund getrennt. Schlussendlich iiberstehen nur 1,6 % der Bg-Kandidaten diese

Rekonstruktionsschritte und kénnen dann untersucht werden.

12



2.2. Rekonstruktionsschritte

Schritt noch vorhandene Kandidaten
alle generierten Bg-Kandidaten 9.280.000 100,0 %
7 HasVeLo-Schnitt 1.568.000 16,9 %
HasVeLoAndT-Schnitt 532.000 5,7 %
Rekonstruktion 441.000 4,8 %
Selektion 165.000 1,8 %
,Fiducial-Cut* 144.000 1,6 %

Tabelle 2.2.: Rekonstruktionsschritte mit der danach noch verfiigbaren Statistik.

13






Kapitel 3.

Akzeptanzkorrektur der

B;-Eigenzeitverteilung

In dem nun folgenden Kapitel wird ndher auf die Akzeptanz des Detektors eingegangen.
Im ersten Teil werden verschiedene Effekte diskutiert, welche die Akzeptanz in jeweils
einem bestimmten Bereich der Bg-Eigenzeitverteilung beeinflussen. Anschlieffend wird
die in dieser Arbeit entwickelte Korrekturmethode vorgestellt, welche den Einfluss durch

die langlebigen K¢ und die endliche Lange des VeLo’s korrigiert.

3.1. Akzeptanzeffekte

3.1.1. Velo-Spurrekonstruktions-Effizienz

Ein innerhalb der Kollaboration bekannter Aspekt der Rekonstruktion von Teilchenspu-
ren ist, dass die Effizienz, mit welcher die Spuren innerhalb des VeLo’s rekonstruiert
werden konnen, vom Abstand der Spuren zur z-Achse (DOCAz) abhéngt. Zusétzlich be-
einflusst auch die Spurmultiplizitdt der Ereignisse diese Effizienz, da eine hohe Anzahl an
Teilchenspuren deren Rekonstruktion erschwert, und ebenso der Transversalimpuls der
Teilchen. Um diesen Effekt korrigieren zu kénnen, muss zuerst die Effizienz der Spurre-

konstruktion als Funktion von DOCAz bestimmt werden. Fiir eine Spur mit dem Impuls
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Teilchen a c

5 0,9562 + 0,0008 -0,009537 £+ 0,001683
2 0,9571 £ 0,0009 -0,006650 & 0,001710
m 0,9900 + 0,0006 -0,003730 + 0,001444
m 0,9922 + 0,0007 -0,002238 £ 0,002270

Tabelle 3.1.: Parameter der DOCAz-Effizienz fur alle Tochterteilchen.

P eines Bg-Kandidaten, welcher am Ort o zerféllt, ist die Variable DOCAz folgenderma-

Ben definiert:

pL=pxZ (3.1)
DOCAZ = 1229 (3.2)
7L |

wobei Z = (0,0,1) die z-Achse ist. Die VeLo-Spurrekonstruktions-Effizienz kann nun als
Funktion von DOCAz berechnet werden, indem die jeweiligen DOCAz-Verteilungen fiir
die Myonen und Pionen einmal fiir alle generierten Ereignisse berechnet werden, und ein-
mal nach der Rekonstruktion. Anschliefend dividiert man die rekonstruierte Verteilung

durch die der generierten. Diese Effizienz folgt der empirisch gefundenen Funktion:
e(DOCAz) = a + ¢ - DOCAZ?, (3.3)

wobei a die Normierung der Effizienz festlegt und ¢ den Abfall fiir grofie DOCAz-Werte
charakterisiert. Diese Methode ist in der Kollaboration etabliert und wurde aus Refe-
renz [10] iibernommen. Die Parameter sind allerdings speziell fiir den in dieser Arbeit
betrachteten Zerfallskanal bestimmt worden und fiir die jeweiligen Tochterteilchen in
Tabelle 3.1 zusammengefasst. Anschlieend lassen sich die Gewichte w, mit denen die
einzelnen Events als Funktion der DOCAz-Werte skaliert werden miissen, folgenderma-

Ben berechnen:
w=1/ (H 5i(DOCAzi)> : (3.4)
i
wobei der Index ¢ iiber alle Tochterteilchen lduft, in diesem Zerfallskanal also die beiden

Myonen und Pionen.
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3.1. Akzeptanzeffekte

Abbildung 3.1.: Skizzierter Zerfall Bq—J /i (u" ™) Ks(mt77), bei welchem das K nicht

im VeLo zerfallt.

3.1.2. Geometrische Akzeptanz des VelLo

Fine spezielle Hiirde in diesem Zerfallskanal ist die geometrische Akzeptanz des VelLo’s.
Durch die lange Lebensdauer des Ky von (89,54 £+ 0,04) ps [11] legen diese eine grofie
Distanz!!! zuriick, bevor sie zerfallen. Da der VeLo allerdings nur etwa ein Meter lang
ist, liegt der Zerfallspunkt eines Grofiteils der Ky auflerhalb des VeLo’s, wodurch diese
nicht rekonstruiert werden koénnen, und somit auch nicht das zugehoérige By. Dieser
Effekt verstarkt sich natiirlich fir langlebige Bq, wodurch sich die Eigenzeitverteilung

ungleichméflig verdndert. Dies verfdlscht die Messung der Lebensdauer.

Bei der Diskussion der Selektion (Abschnitt 2.1) wurde bereits erwahnt, dass der
Schnitt auf die Signifikanz der Zerfallslinge und der Schnitt auf die Signifikanz der Zer-
fallszeit von besonderer Bedeutung in diesem Zerfallskanal sind. Dies betrifft nicht nur
den , Turn-On“-Effekt, der bereits angesprochen wurde. In Verbindung mit der geometri-
schen Akzeptanz ergibt sich aus diesen Schnitten ein weiterer Effekt. Langlebige B4 sind
bereits besonders davon betroffen, dass die langlebigen K aufgrund der Begrenzung des
VeLo’s nicht detektiert werden. Durch diese Schnitte werden nun auch noch die kurzle-
bigen Kg weggeschnitten. Dies beeinflusst die By mit einer geringen Zerfallszeit natiirlich

nicht so stark. Hieraus ergibt sich eine weitere Verzerrung der Eigenzeitverteilung.

Mmit ,grofler Distanz® ist hier mehr als ein Meter gemeint, was bereits ausreicht, da der VeLo nur ein

Meter lang ist
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Kapitel 3. Akzeptanzkorrektur der By-Eigenzeitverteilung

3.2. Korrekturmethode

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Korrektur der Eigenzeitverteilung des
Bg-Mesons und zur Bestimmung der Lebensdauer zielt nun genau darauf ab, diese feh-
lenden Kg-Zerfille zu kompensieren.

Die Grundidee ist, dass fiir jede Bgy-Zerfallszeit die dazugehorigen Kg-Eigenzeiten in
einer exponentiellen Verteilung vorliegen sollten. Da nun insbesondere durch die grofie
Flugdistanz des Ky viele Eintrage im hinteren Bereich der Verteilung fehlen (siehe rote
Kurve in Abbildung 3.2), kann diese Verteilung durch den Vergleich mit einem exponen-
tiellen Zerfall korrigiert werden (blaue Kurve). Die Detektion eines Bg’s ist in diesem
Zerfallskanal hauptséchlich durch die Detektion des dazugehorigen Ky bestimmt, denn
allein die Bedingung, dass die beim Zerfall des K entstandenen Pionen die benétig-
ten VeLo-Signale liefern, reduziert die verfiigbare Statistik um 83 % (siehe Tabelle 2.2).
Dies ist also bei weitem der grofite Effekt. Aus diesem Grund miissen die jeweiligen
Bg-Kandidaten nur mit dem Faktor der fehlenden K gewichtet werden.

Im Folgenden wird die Korrektur im Einzelnen erlédutert. Dabei wird dargestellt, was

die wesentlichen Punkte sind und welche Schwierigkeiten dabei auftreten.

T T T T
1 N + K ohne Schnitte R
-:'-...... «Kg nach ,,HasVeloAndT*“
0.8} e, -
@ l.. ““‘.‘.~.~
%o 0.6 3 a
= .
g 04} . .
0.2 "'-.__q\ 2
0 [
| | | | |
0 20 40 60 80 100
Ks t [ps]

Abbildung 3.2.: Eigenzeitverteilungen der K, die Eintrége sind im ersten Bin auf eins

normiert.
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3.2. Korrekturmethode

3.2.1. Normierung

Der erste Schritt ist die Wahl des Normierungsbereichs in der Kg-Eigenzeitverteilung.
Dieser ist entscheidend, da er bestimmt, in welchem Mafle korrigiert wird. Hierbei ist
es wichtig, einen Bereich zu wahlen, der iiber eine ausreichende Statistik verfiigt. Zu-
dem muss dieser Bereich iiber das gesamte By-Spektrum mit einer moglichst konstanten
Effizienz rekonstruiert worden sein, um somit eine gleichméfiige Normierung zu gewahr-
leisten. Im Folgenden werden nun die Eigenschaften, Position und Grofle des Bereichs,

der hierfiir in Frage kommt, diskutiert.

Rekonstruktionseffizienz

Es ist offensichtlich, dass der Normierungsbereich eine konstante Rekonstruktionseffizi-
enz haben muss. Diese Effizienz gibt an, welcher Anteil der Teilchen tatsichlich detektiert

und rekonstruiert werden konnte und ist folgendermaflen definiert:

Nrek (t)
Ngen(t)’

e(t) = (3.5)

wobei Nyek(t) die Anzahl an rekonstruierten und Ngen(t) die Anzahl an generierten Kj
mit der Eigenzeit ¢ ist. Dabei ist es nicht von Bedeutung, wie grof§ der absolute Wert
ist. Eine Verdnderung der Kg-Rekonstruktionseffizienz, solange sie konstant als Funktion
der Bg-Eigenzeit ist, dndert nicht die gemessene Bgy-Lebensdauer.

Wenn die Effizienz fiir grofle Zerfallszeiten kleiner wird, dann hat dieser Bereich we-
niger Eintrége, als er bei einer konstant bleibenden Effizienz hétte. Fittet man nun eine
Exponentialfunktion der Form wie in Gleichung 3.6 an die Verteilung, wobei Ny der An-
fangsbestand an Teilchen und 7 die mittlere Lebensdauer ist, so ergibt sich zwangslaufig

bei einer sinkenden Effizienz eine zu kleine Lebensdauer.
N(t) =Ny e V7 (3.6)

Weil wir spéter aber durch genau solch einen Fit die Lebensdauer der Bg-Mesonen
bestimmen wollen, miissen wir dafiir sorgen, dass unser Normierungsbereich mit einer

gleichbleibenden Effizienz rekonstruiert wurde.
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E 'Eooo Entries 532348
E £ Meanx  5.202
= ‘2900 Meany 127.5
E 8 RMSx  2.927
: .*5800 RMSy 107.7
= a700

E N

Ks t [ps]

Ks t [ps]

(a) Verteilung aller generierten Ks. (b) Verteilung aller generierten K, die Signale

im VeLo und in den T-Stations haben.

Abbildung 3.3.: Z-Position der Zerfallspunkte der Ky, aufgetragen gegen die
Ks-Eigenzeit.

Lage des Bereiches

Da im hinteren Bereich der K¢-Spektren im Prinzip alle Eintrage aufgrund der zu grofien
Flugdistanz fehlen, kommt nur der Bereich der kurzlebigen Ky in Frage. Um dies zu
verdeutlichen, sind in Abbildung 3.3 die z-Koordinaten der Zerfallspunkte der Ky gegen

deren Lebensdauer aufgetragen.

Es sind zwei Dinge deutlich zu sehen: Zum FEinen ist in Abbildung 3.3b ein scharfer
Schnitt bei einer Distanz von z &~ 640 mm zu erkennen. Dieser ergibt sich aufgrund
des Detektoraufbaus (siehe Abbildung 1.2). Bei einem Abstand von ~ 640 mm vom
Primérvertex (z = 0) liegt der drittletzte Sensor im VeLo. Sollte das Kg nun erst nach
dieser Entfernung zerfallen, so kénnen die beiden hierbei entstehenden Pionen noch
hochstens zwei Sensoren treffen. Fiir eine Rekonstruktion innerhalb des Vel.o’s sind
jedoch mindestens drei Messungen notwendig. Wenn nun die Pionen im VeLo nicht
rekonstruiert werden kénnen, kann damit auch das Kg nicht rekonstruiert werden und
somit auch nicht das Bq. Dies ist der Grund fiir den starken Abfall im K¢-Spektrum bei

hohen Zerfallszeiten.

Solche Pionen (und auch Myonen), welche die nétige Anzahl an Signalen im VeLo ha-
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Abbildung 3.4.: Rekonstruktionseffizienzen der ersten Ky-Bins als Funktion der Bg-

Eigenzeit bei einer Breite des ersten K¢-Bins von 1,5 ps.

ben, erhalten das Attribut ,,HasVeLo® Im Folgenden wird allerdings immer das Attribut
»,2HasVeLoAndT* verlangt, was zusétzlich noch entsprechende Signale in den T-Stations
voraussetzt, um die Spur rekonstruieren zu kénnen. Diese zusétzliche Bedingung redu-
ziert nur die Gesamtzahl an Ereignissen, verdndert aber nicht den Verlauf der Eigenzeit-
verteilung.

In Abbildung 3.3a ist ebenfalls erkennbar, dass bei einer Zeit ¢t < 1,5 ps der grofite
Teil der Zerfallspunkte bei einer Distanz von z < 640 mm liegt. Demzufolge gehen bei
einer Zerfallszeit von ¢ < 1,5 ps keine Ky aufgrund der geometrischen Akzeptanz des
VeLo’s verloren. Somit sollte der Bereich, den wir zur Normierung verwenden wollen,
moglichst im vorderen Teil der Ks-Eigenzeitverteilung liegen, also bei einer Zerfallszeit

von t < 1,5 ps.

Breite des Normierungsbereichs

Um die Statistik so gro8 wie mdoglich zu halten, sollte der Normierungsbereich natiir-
lich so grofl wie moglich sein. Wir haben bereits gesehen, dass aufgrund der begrenzten
Léange des VoLo’s nur ein Bereich von 0 bis 1,5 ps der Ks-Eigenzeit zur Normierung in
Frage kommt. In Abbildung 3.4 ist nun der Verlauf der Rekonstruktionseffizienzen dieses

Bereichs der Kg-Zerfallszeitverteilung als Funktion der Bg-Eigenzeit zu sehen. Diese ver-
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(a) Ba-Eigenzeitbereich von 4,8 bis 5,6 ps. (b) Ba-Eigenzeitbereich von 8,8 bis 9,6 ps.

Abbildung 3.5.: Rekonstruktionseffizienzen der jeweiligen Kg-Bins fiir verschiedene

Bg-Eigenzeitbereiche.

lauft auch, wie gefordert, mit einer sehr konstanten Effizienz. Die Steigung betréagt im
vorderen Teil (—5,6 +8,7) - 10~* ps~! und ist somit innerhalb des Fehlerbereichs null.

Es zeigt sich jedoch, dass es im Bereich der By-Zerfallszeit von 7 bis 10 ps zu einem Ab-
fall der Rekonstruktionseffizienz jeweils im vorderen Bereich der Kg-Verteilungen kommt.
In Abbildung 3.5 ist die Ks-Rekonstruktionseffizienz als Funktion der Ks-Eigenzeit ex-
emplarisch in zwei verschiedenen By-Eigenzeitbereichen dargestellt. Man sieht, dass der
Abfall der Effizienz im Bg-Eigenzeitbereich um 9 ps, wie er in Abbildung 3.4 zu se-
hen ist, nicht die gesamte K-Eigenzeitverteilung betrifft, sondern nur den ersten Bin.
Sollte dieser nun dennoch zur Normierung verwendet werden, so fillt diese zu gering
aus. Da die Rekonstruktionseffizienz aber im vorderen Bereich flach ist, kann der ganze
Ks-Eigenzeitbereich von 0 bis 1,5 ps, welcher nicht von der geometrischen Akzeptanz des
VeLo’s betroffen ist, zur Normierung verwendet werden. Wir merken uns aber, dass wir
im Bereich der By-Zerfallszeit von 7 bis 10 ps eine zu geringe Normierung haben werden.

Mir ist es leider bis zum Ende der Arbeit nicht gelungen, die Ursache fiir diesen Abfall
der Effizienz fiir kurze Kg-Zerfallszeiten zu finden. Ich konnte weder ein Zusammenhang
mit dem Offnungswinkel der beim Zerfall des Ky entstehenden Pionen feststellen, noch
konnte ich irgendwelche Abnormalititen bei den z-Koordinaten der Kg-Zerfallspunkte

erkennen. Beides hétte diesen Abfall durchaus erkliaren kénnen, da, wie in Abbildung 1.2
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zu sehen ist, der VeLo im Bereich von 275 mm < z < 585 mm ein ,,Loch“ hat. Eine Idee
war, wenn nun ein Bq am linken Rand dieses Loches zerfillt, so ist der Offnungswinkel
bei dem die Pionen die Mdoglichkeit haben, geniigend Sensoren zu treffen, fiir kurzlebige
Ky kleiner als fiir langlebige, bei denen das Ky eine Chance hat, im hinteren Bereich zu
zerfallen. Leider hat sich dies in keinster Weise bestétigt. Moglicherweise ist dieser Effekt

auch einfach eine statistische Fluktuation und verschwindet bei einer grofieren Statistik.

Einfluss der Selektion

Nun hat die Selektion natiirlich ebenfalls einen Einfluss auf die Ks-Eigenzeitverteilungen.
Abgesehen von der generellen Reduktion der Datenmenge wirken sich manche Schnitte
unterschiedlich stark auf die verschiedenen Bereiche der Kg-Eigenzeitverteilung aus. So
sehen wir nach der Selektion einen ,, Turn-On“-Effekt zu Beginn K-Verteilung (schwarze
Kurve in Abbildung 3.6, hier wurde der zweite Bin auf eins normiert, da beim ersten
der ,Turn-On“-Effekt zu sehen ist), hier werden im Vergleich zum restlichen Spektrum
deutlich mehr Teilchen weggeschnitten. Dafiir verantwortlich sind, wie in Abschnitt 2.1
schon beschrieben, zwei Schnitte: Der Schnitt auf die Signifikanz der Zerfallslinge des
K und der auf die Signifikanz der Zerfallszeit des K.

Allerdings ist der Verlauf der Rekonstruktionseffizienz, welche noch von weiteren Fak-
toren beeinflusst wird, davon nicht betroffen. Das heifit, diese ist im vorderen Bereich
der Ks-Verteilung weiterhin als Funktion der By-Eigenzeit konstant. Aus diesem Grund

kann dieser Bereich dennoch nur Normierung verwendet werden.

3.2.2. Skalierungsfaktoren

Da wir nun wissen, auf welchen Bereich wir normieren konnen, ist der néchste Schritt die
Berechnung der Gewichte. Diese werden nicht kontinuierlich berechnet, denn wir nutzen
spater, um die Bg-Lebensdauer aus den Histogrammen zu ermitteln, einen ,,Binned Li-
kelihood“-Fit. Die By-Histogramme haben eine Binbreite von 0,8 ps, da hierdurch zum
einen die Histogramme fein genug aufgeteilt sind, zum anderen aber in jedem Bin eine

ausreichende Statistik zur Verfiigung steht.
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Abbildung 3.6.: Eigenzeitverteilungen der Kg, die Eintrdge sind im zweiten Bin auf eins

normiert.

Verlauf der Skalierungsfaktoren

WEeil die in dieser Arbeit verwendeten Daten aus einer MC-Simulation stammen, kénnen
wir iiberpriifen, wie sich die Saklierungsfaktoren als Funktion der By-Figenzeit verhalten.
Diese sollen die Bg-Eigenzeitverteilung in jedem Rekonstruktionsschritt so korrigieren,
dass die Verteilung herauskommt, die urspriinglich in die Simulation gesteckt wurde.
Dazu bekommt jedes Bg-Meson entsprechend seiner Zerfallszeit ein Gewicht zugeordnet.
Wir kénnen dies nun andersherum betrachten und {iberpriifen, welche Gewichte notig
waren, um eine By-Eigenzeitverteilung so zu korrigieren, dass die urspriingliche Vertei-
lung dabei herauskommt. Dazu wurden die Eintridge im Histogramm aller generierten
Bg-Eigenzeiten durch die entsprechenden Eintrdge im Histogramm der By-Eigenzeiten
nach dem ersten Rekonstruktionsschritt, also der ,,HasVeLoAndT“-Abfrage, dividiert.
Die hieraus resultierenden Faktoren sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Man sieht, dass
die Skalierungsfaktoren linear mit der By-Eigenzeit ansteigen. Um die Resultate verglei-

chen zu kénnen, wird eine lineare Funktion der Form

f(t) = a(l+pt) (3.7)
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Abbildung 3.7.: Skalierungsfaktoren, berechnet aus den B4-Eigenzeitverteilungen.

verwendet und an die Faktoren gefittet. Wichtig ist dann, dass die Steigungen g iiber-
einstimmen. Die Normierungen « sind nicht von grofler Bedeutung, da es spéter bei der
Messung der B4-Lebensdauer nur auf den Exponenten in der e-Funktion ankommt und

nicht auf dessen Normierung.

Berechnung

Nun ist der Punkt gekommen, an dem wir die Skalierungsfaktoren anhand der Daten
berechnen. Wie bereits mehrfach angesprochen wurde, kann in dem in dieser Arbeit
betrachteten Zerfallskanal zum tiberwiegenden Teil das By deshalb nicht rekonstruiert
werden, weil das zugehorige Kg nicht rekonstruiert werden konnte. Da wir aber bereits
wissen, dass die K¢ mit einer Zerfallszeit zwischen 0 und 1,5 ps mit einer sehr konstanten
Effizienz rekonstruiert werden, setzen wir an diesem Punkt an.

Mit der bekannten Lebensdauer von (89,54 £+ 0,04) ps [11] kénnen wir eine Expo-
nentialfunktion berechnen, die im Normierungsbereich gleich verlauft wie die gemessene
Ks-Eigenzeitverteilung. Das Integral iiber diese Exponentialfunktion gibt dann die An-
zahl wieder, wie viele Kg eigentlich in dem jeweiligen Histogramm sein miissten. Dividiert
man diesen Wert durch die tatséchliche Anzahl an Eintrdgen, so erhélt man den Skalie-
rungsfaktor. Wird dies nun fiir jeden B4-Eigenzeitbin gemacht, dann erhélt man wieder

den Skalierungsfaktor als Funktion der B4-Eigenzeit. Die auf diese Weise berechneten
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Abbildung 3.8.: Skalierungsfaktoren, berechnet aus den Ks-Eigenzeitverteilungen.
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Faktoren sind in Abbildung 3.8 dargestellt.

In dieser Abbildung sieht man, dass die Steigung [ innerhalb der Toleranz mit der
Steigung der zuvor berechneten Faktoren iibereinstimmt. Um dies zu verdeutlichen, sind
in Abbildung 3.9 noch einmal die durch beide Methoden berechneten Faktoren eingetra-

gen. Um den Verlauf direkt vergleichen zu kénnen, sind sie jeweils im ersten Faktor auf

eins normiert. Man sieht, dass der Verlauf sehr gut iibereinstimmt.

1.8

1.6

1.4

1.2

Skalierungsfaktor

0.8

0.6

Abbildung 3.9.: Skalierungsfaktoren, jeweils im ersten Faktor auf eins normiert.
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Effekt der Rekonstruktionsineffizienz

Als néchstes kann man erkennen, dass die Skalierungsfaktoren, welche durch die K-Ver-
teilungen, also nach der hier vorgestellten Methode, berechnet wurden, im Bereich der
Bg4-Eigenzeit von 7 bis 10 ps deutlich zu klein sind. Dies war auch zu erwarten, denn wie
in Abschnitt 3.2.1 beschrieben wurde, ist in diesem Bqg-FEigenzeitbereich die Rekonstruk-
tionseflizienz fiir kurze Ks-Lebenszeiten geringer. Hierdurch fillt dann die Exponential-
verteilung zu klein aus. Da aber der restliche Bereich der Ks-Eigenzeitverteilung mit einer
normalen Effizienz rekonstruiert wurde, ist der Quotient aus der Exponentialverteilung
und den Eintrage im Histogramm zu klein, was durch diese zu kleine Saklierungsfaktor
widerspiegelt wird.

Da allerdings der lineare Verlauf deutlich zu erkennen ist, kann dieser Bereich korrigiert
werden. Der lineare Fit der Skalierungsfaktoren wird bis ¢ = 6, 4 ps durchgefiihrt (da hier
die néchstkleinere Bingrenze ist) und dann bis t = 10,4 ps extrapoliert. Diese Grenze
wird deshalb gewéhlt, da bis zu t = 10,4 ps die Skalierungsfaktoren in Abbildung 3.7
linear verlaufen. Aus diesem Grund wird die Messung der Bg-Lebensdauer im folgenden

Kapitel auch nur bis zu dieser Zeit durchgefiihrt.
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Kapitel 4.
Validierung der Akzeptanzkorrektur

Um zu zeigen, dass die Methode prinzipiell funktioniert, und das unabhéngig von der
Bg4-Eigenzeitverteilung, welche zu Beginn zur Verfiigung steht, wird sie nun auf un-
terschiedliche Rekonstruktionsschritte der MonteCarlo-Simulation angewandt. Angefan-
gen wird mit dem ,HasVeLoAndT“-Schnitt auf alle generierten Bg-Kandidaten und
geht schlussendlich bis dahin, dass die Ereignisse die Rekonstruktionssoftware durch-
laufen und die gesamte Selektion darauf angewendet wird. Um die Bg-Lebensdauer
zu bestimmen, wird an die korrigierten sowie an die unkorrigierten Histogramme der
Bg4-Eigenzeit eine Exponentialfunktion der Form wie in Gleichung 3.6 mithilfe der ,,Bin-
ned Likelihood“-Methode gefittet.

In Abbildung 4.1 ist die Bg-Eigenzeitverteilung aller generierten By-Events dargestellt.
Ein Fit hieran liefert eine Lebensdauer von 1,525 ps. Das heifit, wenn die Methode funk-

tioniert, sollte sie die By-Eigenzeitverteilungen wieder auf diese Lebensdauer korrigieren.

4.1. Generierte MC-Daten

»HasVeLoAndT“-Schnitt

Der erste Schritt ist nun, dass der ,HasVeLoAndT“-Schnitt auf alle generierten Daten
angewendet wird. Dieser Schnitt ist, wie bereits erwéhnt, eine zwingende Voraussetzung,
um die Teilchenspuren rekonstruieren zu kénnen. In Abbildung 4.2 und Tabelle 4.1 sind

die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst. Die Abbildungen 4.2a und 4.2b wurden
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Abbildung 4.1.: Bg-Eigenzeitverteilung der MC-Simulation.

bereits in Abschnitt 3.2.2 gezeigt. Wie dort erwéhnt, sieht man, dass die Steigungen im
linearen Bereich gut iibereinstimmen. Bei den Bg-Eigenzeitverteilungen erkennt man den
exponentiellen Abfall. Die Lebensdauer vor und nach der Korrektur ist in Tabelle 4.1 zu
sehen. Die Korrektur bewirkt eine Verdnderung der Lebensdauer von (1,496 + 0,002) ps
auf (1,522 4+ 0,005) ps, was im Rahmen der Fehler mit den 1,525 ps kompatibel ist.

Lebenszeit [ps]

vor Korrektur 1,496 + 0,002
nach Korrektur 1,522 + 0,005

Tabelle 4.1.: Zusammenfassung der Korrektur nach ,,HasVeLoAndT“-Cut.

4.2. Rekonstruierte MC-Daten

Rekonstruktion

Der néachste Schritt in der Rekonstruktion ist die Rekonstruktion selbst. Hierbei werden
die simulierten Events der MC-Simulation durch die Rekonstruktionssoftware bearbeitet

und analysiert. Den grofiten Einfluss hat weiterhin der ,,HasVeLoAndT“-Schnitt, aller-
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(d) Korrigierte Bg-Eigenzeitverteilung

Abbildung 4.2.: Zusammenfassung der Korrektur nach ,HasVeLoAndT“-Cut.
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dings kommen weitere Ineffizienzen durch die Rekonstruktion hinzu. Zusétzlich wurden
die Events noch neu gewichtet, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, um den Ineffizi-
enzen bei der Spurrekonstruktion im VeLo entgegenzuwirken. Auch hier stimmen die
Gradienten der Skalierungsfaktoren iiberein, womit die lineare Extrapolation weiterhin

verwendet werden kann (siehe Abbildung 4.3 und Tabelle 4.2).

Lebenszeit [ps]

vor Korrektur 1,489 + 0,002
nach Korrektur 1,519 £ 0,005

Tabelle 4.2.: Zusammenfassung der Korrektur nach Rekonstruktion.

Selektion

Der néchste Schritt ist die Anwendung der Selektion, die in Abschnitt 2.1 aufgelistet
wurde. Diese verursachen mit Abstand den grofiten Bias. Dieser wird mafigeblich durch
die Schnitte auf die Signifikanz der Zerfallslinge sowie auf die Signifikanz der Zerfallszeit,
wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, verursacht. In Abbildung 4.4c kann man sehen, dass
dieser nunmehr schon ~ 100 fs betragt. Aber auch hier verlaufen die Skalierungsfaktoren
noch so, wie sie sollen, womit die Korrektur ebenfalls noch funktionieren sollte, was auch

der Fall ist, wie man in Abbildung 4.4d und Tabelle 4.3 sieht.

Lebenszeit [ps]

vor Korrektur 1,426 + 0,004
nach Korrektur 1,521 £ 0,009

Tabelle 4.3.: Zusammenfassung der Korrektur nach Rekonstruktion und Selektion.
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Abbildung 4.3.: Zusammenfassung der Korrektur nach der Rekonstruktion.
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Abbildung 4.4.: Zusammenfassung der Korrektur nach Rekonstruktion und Selektion.
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Fiducial-Cut

Zum Schluss wird der letzte noch verbliebene Schnitt, der Fiducial-Cut, angewandt. Die-
ser verdndert zwar die Bg-Spektren nicht erwdhnenswert, dennoch sollte Gberpriift wer-
den, ob die Methode noch so funktioniert, wie sie soll. Wie die Resultate in Abbildung 4.5

und Tabelle 4.4 zeigen, fiihrt dieser Schnitt hier ebenfalls zu keinen Problemen.

Lebenszeit [ps]

vor Korrektur 1,427 + 0,004
nach Korrektur 1,521 £ 0,010

Tabelle 4.4.: Zusammenfassung der Korrektur nach der Rekonstruktion und Anwendung

aller Schnitte.
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Abbildung 4.5.: Zusammenfassung der Korrektur nach der Rekonstruktion und Anwen-

dung aller Schnitte.
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4.3. Bestatigung des Fit-Bereichs

Im nun folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse noch einmal fiir jeden Rekonstruk-
tionsschritt zusammengefasst. In Abbildung 4.6 sind alle Lebensdauern fiir jeden Re-
konstruktionsschritt eingetragen. Rot sind die unkorrigierten und blau die korrigierten
Lebensdauern. Die einzelnen Rekonstruktionsschritte sind die Folgenden:

Der Schritt 0 ist die MC-Lebenszeit, wie sie aus Abbildung 4.1 entnommen ist. Diese
sollte durch die Korrektur erreicht werden. Schritt 1 bezeichnet dann den Schnitt auf
,2HasVeLoAndT*, da diese Signale zwingend fiir die Rekonstruktion sind. Diese ist mit
Schritt 2 gemeint, wobei hier ebenfalls die Gewichtung zur Korrektur bei grofen DOCAz-
Werten enthalten ist. Der 3. Schritt ist dann die Anwendung der Selektion. Man sieht
deutlich, dass der gréfite Bias hierdurch verursacht wird. Als letztes kommt dann noch
Schritt 4, die Anwendung des Fiducial-Cuts. Dieser hat keine groflien Auswirkungen auf
die Lebensdauer. Man sieht, dass die Methode recht zuverléssig arbeitet. Selbst der gro-
Be Bias nach Anwenden der Selektion wird korrigiert und die korrigierten Lebensdauern

liegen alle im Bereich von 7 = 1,521 ps.

Um nun zu zeigen, dass die gemessenen Lebensdauern nicht vom gewéhlten Fit-Bereich
der By-Eigenzeit abhéngen, wurde die Korrektur fiir verschiedene Bereiche wiederholt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.7 bis 4.10 zu sehen. Hierbei wurde jeweils der Fit in
einem Bereich von 0 ps bis zum angegebenen Wert durchgefiithrt. Man erkennt, dass die
Methode sehr stabil funktioniert. Ab einem Fit-Bereich bis 6,4 ps sind die Ergebnisse
flach verteilt, somit hétten wir auch einen Bereich wéhlen kénnen, der unter 7 ps liegt.
Damit wére die Problematik mit den zu kleinen Skalierungsfaktoren im Bereich von 7
bis 10 ps, was in Abschnitt 3.2.2 erldutert wurde, insofern nicht mehr wichtig, da wir
dann nur einen Bereich mit kleineren Lebensdauern als ¢t = 7 ps betrachtet hatten.

Da nun aber auch der nachfolgende Bereich flach ist, sieht man, dass die lineare Ex-
trapolation der Skalierungsfaktoren den Bereich der zu kleinen Faktoren erfolgreich kor-
rigiert hat. Somit besteht kein Grund, den Fit bereits unter 7 ps aufhéren zu lassen.

Durch die Erweiterung dieses Bereiches bis auf die verwendeten 10,4 ps verringert sich
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Rekonstruktionsschritt

Verlauf der Lebensdauer in den einzelnen Rekonstruktionsschritten mit
und ohne Korrektur. Schritt 0 ist die generierte MC-Lebenszeit, 1 Has-
VeLoAndT, 2 die Rekonstruktion, 3 zusétzlich die Selektion, 4 zusétzlich
die Fiducial-Cuts.

Fehler, welchen der Fit liefert, da die Exponentialfunktion iiber einen

grofleren Bereich gefittet wird.

Wenn wir nun den Bereich um den gewéhlten Fit-Bereich bis 10,4 ps betrachten, also

die Fit-Bereiche
zwischen 1,5207

zwischen 0 bis 8,8 ps und 0 bis 12 ps, so erhalten wir eine Lebenszeit

ps und 1,5192 ps (siehe Abbildung 4.10). Dies fiihrt zu einem systema-

tischen Fehler von A7 = 0,002 ps durch die Wahl des Fitbereiches.

Hinzu kommt

bestimmt durch

ein weiterer systematischer Fehler durch die Methode selbst. Dieser ist

die Differenz aus MC-Lebenszeit von 1,525 ps und dem schlussendlich

gefitteten Wert von 1,521 ps, also AT = 0,004 ps.
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Verlauf der Lebensdauer fir Schritt 1: HasVeLoAndT.
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Abbildung 4.8.:

Bgy-Fit-Bereich

Verlauf der Lebensdauer fiir Schritt 2: Rekonstruktion.
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Abbildung 4.9.: Verlauf der Lebensdauer fiir Schritt 3: Rekonstruktion und Selektion.
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Abbildung 4.10.: Verlauf der Lebensdauer fiir Schritt 4: Rekonstruktion, Selektion und
Fiducial-Cuts.
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Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurde gezeigt, dass es grundsétzlich moglich ist, im Zerfallskanal
Bq—J /¢ Ky die Bg-Eigenzeitverteilung soweit zu korrigieren, dass man die Bg-Lebens-
dauer messen kann. Dazu wurde eine datenbasierte Methode entwickelt und auf einer
Monte-Carlo-Simulation getestet.

Die Methode selbst hat schlussendlich eine systematische Unsicherheit von
A1 = 0,005 ps.

Diese setzt sich aus mehreren Faktoren zusammen. Der erste Faktor hierbei ist der
Fehler aus der Neugewichtung, um die Spektren fiir grofe DOCAz-Werte zu korrigieren
(siehe Abschnitt 3.1.1). Dieser belauft sich auf A7 = 0,002 ps und kommt aus den
Unsicherheiten, mit denen die Parameter der DOCAz-Effizient bestimmt wurden. Hinzu
kommen die Unsicherheiten aus der Wahl des Fit-Bereichs und der Methode selbst, wie
sie in Abschnitt 4.3 beschrieben wurden, von A7 = 0,002 ps und A7 = 0,004 ps.
Quadratisch addiert ergibt sich hieraus die gesamte systematische Unsicherheit dieser
Methode von A7 = 0,005 ps.

Der nichste Schritt sollte jetzt der Ubergang zu echten Daten sein. Aus Zeitgriinden
konnte ich diesen Schritt im Rahmen dieser Bachelorarbeit leider nicht mehr selbst gehen.
Allerdings hat sich gezeigt, dass die Methode sehr zuverlissig arbeitet. Selbst der grofle
Bias von anndhernd 100 fs durch die Selektion wurde ohne Weiteres korrigiert. Somit

erwarte ich, dass die Methode mit echten Daten ebenfalls funktioniert.

41



Kapitel 5. Zusammenfassung

Zudem sollte verstanden werden, woher der in Abschnitt 3.2.1 angesprochene Abfall
der Rekonstruktionseffizienz fiir die kurzlebigen Kg im Bereich der By-Zerfallszeit von
7 bis 10 ps kommt. Moéglicherweise ergibt sich daraus eine bessere Wahl fiir den Normie-
rungsbereich, wodurch sich der systematische Fehler reduzieren liefle.

Durch die Tatsache, dass als Voraussetzung fiir die Methode nur ein kleiner Bereich
mit konstanter Rekonstruktionseffizienz fiir die Normierung gebraucht wird und die Le-
benszeit des Teilchens, mit welchem korrigiert werden soll, bekannt sein muss, sollte diese
Methode auch universaler einsetzbar und nicht nur auf den in dieser Arbeit verwendeten

Zerfallskanal Bg—J /1 K beschrénkt sein.
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