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Kapitel 1

Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist zwar die am besten gepriifte Theorie in der
Physik, doch trotz der Erfolge die diese Theorie in der Beschreibung der Materie voll-
bracht hat, lésst sie jedoch noch viele Fragen offen. So hat das Standardmodell viele freie
Parameter (Massen der fundamentalen Teilchen, Anzahl der Teilchengenerationen, usw.),
welche sich nicht aus der Theorie selbst herleiten lassen, sondern phinomenologische
Fakten sind. Aus diesem Grund wurden Theorien entwickelt, welche, iiber das Standard-
modell hinaus, Vorhersagen iiber die gesetzméifligkeiten des Mikrokosmos liefern. Die
zur Zeit populédrsten Theorien sind sogenannte supersymmetrische Theorien, diese sagen
zusitzlich noch bisher unbeobachtete “Superpartner” zu den bereits bekannten Teilchen
vorraus. Hier spielt vor allem das letzte bis jetzt noch nicht entdeckte Teilchen, welches
das Standardmodell vorhersagt, das Higgsteilchen, eine entscheidende Rolle. Aber es gibt
auch noch andere Phéinomene welche sich als Instrument zur entdeckung neuer Physik,
iiber das Standardmodell hinaus, eignen kénnten. Eines davon ist das Phinomen der
CP-Verletzung. CP-Verletzung bedeutet dabei, dass es bestimmte Prozesse gibt, welche
mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten fiir Materie und Antimaterie ablaufen. Dies
spiegelt sich in der Tatsache wieder, das unser Universum von Materie dominiert wird,
man kann also iiberspitzt formulieren, dass die CP-Verletzung im friihen Universum un-
sere Existenz gesichert hat, denn hétte es nicht irgendwann ein Ungleichgewicht zwischen
Materie un Antimaterie gegeben, so hitten sie sich gegenseitig ausgeléscht. Im Standard-
modell ldsst sich dieses Phidnomen zwar erkldren, sagt aber sehr geringe Werte dafiir
vorher. Es ist daher fraglich ob die durch das Standardmodell erklirte CP-Verletzung
alleine ausreichend war, um unser Universum so zu Erschaffen wie es ist, ndmlich von
Materie dominiert. Aus diesem Grund versucht man die Prozesse, in denen es zur CP-
Verletzung kommt, genau zu untersuchen, um eventuell Abweichungen vom Standardmo-
dell zu finden. So wurde in den letzten Jahrzenten das System der Kaonen, in welchem
die CP-Verletzung entdeckt wurde, genaustens untersucht, wobei die gemessene CP-
Verletzung im Rahmen des Standardmodells liegt. Durch die Entwicklung auf dem Gebiet
der Beschleunigertechnologie in den letzten 10-20 Jahren, hat sich nun ein neues Zielge-
biet fiir die Erforschung der CP-Verletzung gefunden, das B-System. Als ein Instrument
zur Messung der CP-Verletzung bietet hierbei das Phinomen der Teilchen-Antiteilchen-
Ostzillation neutraler Mesonen an. Denn im Standardmodell wird CP-Verletzung iiber
eine komplexe Phase in der Quark-Mischungsmatrix eingefiihrt, welche eine unitire Ma-
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trix ist. Dadurch erhélt man ein Gleichungssystem, welches ein Dreieck in der komplexen
Ebene beschreibt, das sogenannte Unitaritdtsdreieck. Der Flicheninhalt dieses Dreiecks
ist nun ein Maf fiir die Stérke der CP-Verletzung. Bestimmt man die Frequenzen von
Bj- und B?-Oszillationen, und bildet deren Verhiltnis zueinander, so kann man da-
mit eine Seite des Unitaritdtsdreieckes bestimmen. Die Oszillationsfrequenz im Falle des
Bj-Systems wurde schon bestimmt, doch im Falle des B?-Systems war die Oszillations-
frequenz zu Beginn dieser Arbeit noch nicht bekannt. Inzwischen wurde allerdings auch
diese mit einer 5 o Signifikanz von der CDF-Kollaboration am Fermilab gefunden. Damit
fallen nun auch allfsillige Spekulationen, um Abweichungen der BY-Oszillationsfrequenz
von der Standardmodellvorhersage, weg. Jedoch scheinen die Resourcen am Fermilab
ausgeschopft, und genauere Messungen wird nur der LHC liefern kénnen.

Um an die Grenzen der Bekannten Physik zu gelangen, oder diese zu Uberschreiten,
bendtigt man ein Instrumentarium das ebenfalls an die Grenzen des technisch Moglichen
geht. Solch ein Instrumentarium wird der Large Hadron Collider werden, denn er wird
eine unglaubliche Schwerpunktsenergie von 14 TeV liefern, und vereinigt daher mod-
ernste Technologien in sich. Damit erzeugt man Energiedichten wie sie kurz (ca. 10710
s) nach dem Urknall im Universum herrschten. Er wird aber nicht nur hohe Energien
liefern, sondern auch sehr hohe Luminositéiten (ungefihr 40 Millionen Proton-Proton
St6Be pro Sekunde). Dies bedeutet einen Datenfluf den es bisher noch nicht gegeben
hat. Um die riesigen Mengen an Daten zu verarbeiten, wurde die Entwicklung des Grid-
Computings durch das LCG-Projekt mafigeblich vorangetrieben. Durch das Grid hat man
die Moglichkeit Rechnerresourcen auf der ganzen Welt vernetzt zu nutzen, das heifit die
Daten werden nicht mehr zentral am CERN verarbeitet, sondern verteilt an den Re-
chenzentren der Kollaborationsmitglieder. Bei so einem Grofiprojekt kann man natiirlich
nicht einfach abwarten bis es fertig ist und dann sehen was passiert, sondern man muss
sich sehr gut darauf vorbereiten. Es miissen alle moglichen Szenarien simuliert werden,
da man ungefihr wissen muss nach welchen Kriterien die Daten getriggert werden sollen.
Dies ist speziell beim Atlas Experiment eine Herausforderung, da dieses Experiment ein
Entdeckungsinstrument sein soll, und man vorher eben nicht weifl was es zu entdecken
gibt. Aber nicht nur physikalische Szenarien miissen vorbereitet werden, sondern auch
die Software die man zur Rekonstruktion und Analyse der Daten benétigt. Es gibt immer
wieder neue Ideen und Methoden mit denen man versucht die Leistungen zu verbessern.
Diese werden dann z.Bsp. mit etablierten Algorithmen verglichen und getestet, um zu
sehen welche Methode die besseren Ergebnisse liefert. Diese Arbeit liefert dabei Beispiele
fiir die Vorbereitungstétigkeiten eines solchen Grofiprojektes:

e In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der CP-Verletzung und
der Teilchen-Antiteilchen Oszillationen zusammengefaf3t und erldutert. Eben-
so wird kurz das theoretische Modell vorgestellt welches die Produktion von
schweren Quarks in Proton-Proton Kollisionen beschreibt.

e In Kapitel 3 wird der LHC und das Atlas Experiment vorgestellt. Die ein-
zelnen Subdetektoren welche fiir die B-Physik bedeutend sind werden etwas
detaillierter beschrieben.
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Abbildung 1.1: Die Entwicklung des Universums vom Urkanall bis Heute. Mit der Ener-
giedichte die der LHC liefert, wird es gelingen eine Zeitreise bis ungefihr 107!° s nach
dem Urknall zu machen, da man einen Zustand der Materie erzeugt, wie er zu diesem
Zeitpunkt im Universums vorlag.

e Kapitel 4 beschiiftigt sich mit der Erzeugung eines Datensamples und dessen
Simulation und Rekonstruktion mit Hilfe des Grid-Computings.

e Kapitel 5 zeigt die Methodik wie die Daten analysiert und dadurch die fiir
die Oszillationsmessung wichtigen Gréflen rekonstruiert werden.

e In Kapitel 6 wird eine neue Methode zur Sekundérvertexsuche vorgestellt,
die VKalVrt Methode. Diese wurde in den Standard Analyse-Algorithmus
implementiert und mit der etablierten CTMVFET Methode verglichen.

e In Kapitel 7 wird beschrieben wie man aus Informationen der Analyse die
Sensitivitéit fiir die Messung von B? Oszillationen bestimmen kann.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell [1, 2] der Teilchenphysik ist eine Quantenfeldtheorie, genauer gesagt
eine SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y Eichtheorie [3], wobei SU(3) die Symmetriegruppe der
starken Wechselwirkung(QCD), SU(2) die Symmetriegruppe der schwachen Wechselwir-
kung und U(1) die Symmetriegruppe der elektromagnetischen Wechselwirkung(QED)
sind. Die vierte fundamentale Wechselwirkung, die Gravitation, ist im Standardmodell
nicht enthalten, da es bis jetzt noch nicht gelungen ist, eine verniinftige quantenfeld-
theoretische Beschreibung zu entwickeln. Da andererseits die Gravitation die weitaus
schwichste aller Wechselwirkungen ist (siehe Tabelle 2.2), spielt sie in den Prozessen der
Hochenergiephysik keine Rolle.

Der Theorie zufolge ist alle Materie aus fundamentalen Teilchen zusammengesetzt,
welche allesamt Fermionen (Teilchen mit Halbzahligem Spin) sind. Diese lassen sich
wiederum in Leptonen und Quarks einteilen, welche in 3 Generationen vorkommen, sie-
he Tabelle 2.1.

| Generation | [ Il I | Ladung |

e | () (2) ()]
wne | (3) () ()| TA

Tabelle 2.1: Fundamentale Fermionen

Leptonen existieren entweder als geladene oder neutrale Teilchen. Elektron, Myon und
Tau besitzen die elektrische Ladung —1, wobei jedem dieser Teilchen jeweils ein neutrales

4
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linkshéndiges Neutrino (ve,v,,v;) zugeordnet ist. Elektron, Myon und Tau unterliegen
der elektrischen und der schwachen Kraft, wo hingegen die linkshindigen Neutrinos nur
der schwachen Kraft unterliegen.

Quarks tragen drittelzahlige Ladung, +2/3 fiir die up-Typen (u,c,t) und —1/3 fiir die
down-Typen (d,s,b) Quarks. Sie wechselwirken mit der elektrischen, schwachen und star-
ken Kraft. Letzteres bedeutet, dass die Quarks noch eine weitere Ladung tragen, nimlich
die Ladung der starken Wechselwirkung. Im Vergleich zur elektrischen Ladung, welche
in positiver und negativer Form vorkommt, gibt es bei der starken Wechselwirkung drei
Ladungen, welche mit rot, griin und blau bezeichnet werden, plus den dazugehoérigen
Antiladungen. Daher der Name Quantenchromodynamik fiir die Theorie der starken
Wechselwirkung. Da jedes Quark Farbladung besitzt, diese in den Experimenten jedoch
nicht direkt gemessen werden kann, handelt es sich bei den Hadronen! immer um farb-
neutrale Teilchen, d.h. Quarks existieren nicht als freie Teilchen. Dieses Phianomen wird
als Confinement bezeichnet.

Die Wechselwirkungen zwischen den fundamentalen Fermionen werden durch Aus-
tauschteilchen vermittelt, sogenannten Eichbosonen (Teilchen mit Spin 1). Die Funda-
mentalen Wechselwirkungen sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

‘ Wechselwirkung ‘ Trager der Wechselwirkung ‘ Reichweite[m] ‘ rel. Kopplungsstarke ‘

Stark 8 Gluonen 107" 0.1-0.3
Elektromagnetisch Photon ~y 00 1/137
Schwach Z0 W= 10~ 107°

Gravitation Graviton (postuliert) 00 10739

Tabelle 2.2: Fundamentale Wechselwirkungen

Das Standardmodell beinhaltet zwei unterschiedliche Sektoren. Die QCD beschreibt
die starke Wechselwirkung zwischen Quarks, die elektromagnetische und schwache Wech-
selwirkung wird durch die Elektroschwache Theorie beschrieben. Alle Wechselwirkungen
werden durch eine Quantenfeldtheorie beschrieben deren Grundkonzept die Invarianz der
Lagrangedichte unter lokalen Eichtransformationen [3] ist. Um die geforderte Invarianz
zu erhalten bendtigt man zusitzliche Vektorfelder, welche dann als Austauschteilchen
identifiziert werden. Auf diese Weise gelangt man automatisch zu einer Beschreibung der
Fermionen mit ihren Wechselwirkungen.

2.1.1 Die Elektroschwache Wechselwirkung - das GSW Modell

Die Elektroschwache Theorie [1, 2] ist eine Vereinheitlichung von schwacher Wechsel-
wirkung und elektromagnetischer Wechselwirkung. Sie wurde 1967 von Glashow, Sa-

!Hadronen nennt man die aus den Quarks zusammengesetzten Teilchen.

5
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lam und Weinberg begriindet. Die der Theorie zugrunde liegende Symmetriegruppe ist
SU(2),®@U(1)y.

Man geht aus von der freien Lagrangedichte von Elektron und Neutrino, beide re-
presentiert durch Dirac Spinoren ¥, und ¥,. Da man jedoch in der Natur noch nie ein
rechtshindiges Neutrino beobachtet hat, teilt man die Fermionfelder in rechtshéndige
und linkshéndige Felder auf.

Wobei

1 1
vy, = 5(1 - )T, Up = 5(1 +7°)¥ (2.2)

die Chiralen Eigenzustinde [4, 2] sind, welche bei den masselosen Neutrinos identisch
mit den Helizitédtseigenzustédnden sind.

Somit erhélt man ein linkshéndiges Dublett L und ein rechtshindiges Singlett R,

v, B
LZ(\L)L’ R=U.p, (2.3)

mit den dazugehorigen schwachen Isospins,

1

IgL = ( _§l ) und IgR = 0, (24)

2

und schliesslich die freie Lagrangedichte fiir Elektron und Neutrino,

L= i(\Ify, \Tfe)L’Y“au ( \I\Iiu ) + i(\Ile'y“au\Ife)R. (25)
L

[

Nun fordert man Invarianz unter lokaler SU(2) Eichtransformation fiir (2.5),
) —ve(y) (26)
( v ) )y

U(z) = explig y %Hk(:v)). (2.7)

mit

Hierbei entspricht g einer schwachen Kopplungskonstante, und die 3 Generatoren o*

von SU(2) sind die wohlbekannten Paulimatrizen.

Setzt man nun die transformierten Felder in (2.5) ein, so brechen die Terme propor-
tional zu 0,0(z) die Eichinvarianz. Um die Invarianz dennoch sicherzustellen ersetzt man
die partiellen Ableitungen in (2.5) durch kovariante Ableitungen:

3
1
O — Dy =0, —ig» S A (2.8)

o
k=1
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Die drei A sind Vektorfelder welche sich wie A, — UA,U™" + g(a U)U™? trans-
formieren, und somit die Invarianz verletzenden Terme Wegheben Man erhélt dadurch
aber noch einen zusétzlichen Wechselwirkungsterm Ly,. Formt man dann noch um auf
Wi = \%(At T 1A2) erhélt man schliesslich

Ly = A?’(\I’uL’Y“‘I’uL — Wy W, )

+ 9 w3
_TW ( uL’Y“‘IIeL) - EWN (\IleL’Y“\I]uL): (29)

= Lec

wobei die letzten beiden Terme geladene Strome darstellen und die W* Felder als die
geladenen Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung identifiziert werden.

Bisher wurde nur lokale Eichinvarianz unter SU(2) Transformationen gefordert, um
die Theorie jedoch zu vervollstéindigen benétigt man auch lokale Eichinvarianz unter
U(1) Transformationen U(z) = exp(ig Y o(x)/2). Man geht dabei analog zu SU(2) vor,
man benotigt jedoch nur ein Vektorfeld B, zur Sicherstellung der Eichinvarianz. Zu
beachten ist aber, dass sich U(1) nicht auf die elektrische Ladung Q (QED) sondern auf
die Hyperladung Y bezieht:

Q:13+§. (2.10)

Dabei erhélt man folgende kovariante Ableitungen in (2.5), vereinfacht angeschrieben
mit Hilfe von (2.3),

= (0, —zgz a —z—B Y1) L zgz a +z— L (2.11)

I

D,R= (9, — iaB“YR)R = (0, +ig B))R  (2.12)

mit Y7, = —1 fiir linkshéndige Felder und Yz = —2 fiir rechtshindige Felder. Damit
kénnen wir nun (2.5) in einer allgemeineren Form anschreiben

1 1 _ _
L=- 4Fl’ij’“’ 1 BuB" +ily"DyL + iRy"D,R. (2.13)

Die ersten beiden Terme beschreiben die freien Vektorfelder Aﬁ und B, wobei F},, und
B,,, die Feldstirketensoren, gegeben sind durch

F., = 0,Al, — 9,A! + ge’* Al A (2.14)
=9,B, — 0,B, (2.15)

Der letzte Term in (2.14) kommt aus der nichtabelschen Natur von SU(2), [Al, A}] =
i€’ Al A%, die €% sind die Strukturkonstanten der Gruppe SU(2)>.

2auch bekannt aus der Drehimpulsalgebra: der total antisymmetrische Tensor dritter Stufe

7
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Setzt man die neu erhaltenen kovarianten Ableitungen in (2.9) ein, so erhélt man nun
einen vollstdndigen Ausdruck fiir den Wechselwirkungsterm

1 , 1 , Y, .
Lw = Loo = 5(94, = 9'Bu)il + 5 (94, + 9'Bu)it, — fg’BuJSR (2.16)

mit einer verkiirzten Schreibweise fiir die Strome

o= Yy,

37 _ T m

JeL - ‘¥6L7 ‘IjeL 2 17
ng = ‘IleRfY”\I]eR ( ’ )
Jbm = Jep tJer

Als nichsten Schritt wollen wir analog zu W= das Photon als Triger der elektro-
magnetischen Wechselwirkung identifizieren. Da aber AZ als auch B, an das Neutrino
koppeln kommen beide Felder dafiir nicht in Frage, da diese nur an die schwachen Fel-
der koppeln. Da die beiden Felder Ai und B, aber bis jetzt noch masselos sind, bilden
zwei aufeinander orthogonale Linearkombinationen beider Felder eine dquivalente Basis.
Als erstes Basisfeld nimmt man jenes, welches an den Neutrinostrom koppelt, und als
Photonfeld erhélt man die dazu orthogonale Linearkombination

Z,, = Cos GWAz —sinfw B,

(2.18)
A, =sin GWAz + cos Ow B,
mit dem Mischungswinkel 6y, dem Weinbergwinkel?,
cosOw = g/+/9% + ¢"
(2.19)

sinfw = ¢'/\/ g% + 9"

Setzen wir diese neuen Felder in (2.16) ein, so erhalten wir mit den Ersetzungen Yz = —2
und gg'/ v/ g + ¢ = e schliesslich die endgiiltige Form der elektroschwachen Wechselwir-
kung:

. e
Ly = ﬁcc+€A“ -jgm —

LTk
sin Oy - cos by Ine
(2.20)

_ 1., 1. . .
Ine = Ghop = gder + sin” Oy 52 .

Wir haben nun neben den geladenen schwachen Strémen und dem elektromagneti-
schem Strom noch zusétzliche neutrale Strome, welche auch einen Anteil des elektroma-
gnetischen Stromes enthalten. Dies war zu Zeiten als Glashow, Salam und Weinberg die
Theorie einfiihrten noch eine Besonderheit, da man damals noch nichts von der Existenz

3Im Experiment zu sin?fy = 0.2324 & 0.0012 bestimmt.
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dieser Strome wusste. Diese wurden erst 1973 entdeckt.

Obwohl wir bis jetzt nur die erste Generation der Leptonen betrachtet haben, gilt
alles bisherige natiirlich genauso fiir die anderen Generationen. Auch die Quarks werden
als Dubletts des schwachen Isospins aufgefasst

u u
qrL = ( d ) ; drp = UR, sz =dp (2-21)
L

Damit haben wir also eine Eichtheorie fiir SU(2) ® U(1), es ist aber nicht wirklich
eine vereinheitlichte Theorie, wie es beispielsweise der Elektromagnetismus ist, da wir
Yr von Hand auf —2 gesetzt haben um zum Schluss auf die bekannte elektromagnetische
Kopplung zu gelangen. Ausserdem ldsst sich der Weinbergwinkel nur im Experiment be-
stimmen und folgt nicht aus der Theorie. Die Elektroschwache Theorie ist also vielmehr
eine “vereinheitlichte Beschreibung® zweier Wechselwirkungen. Ausserdem sind bis jetzt
noch alle Teilchen masselos. Wir wissen aber durch die kurze Reichweite der schwachen
Wechselwirkung, dass deren Eichbosonen massiv sein miissen. Um die Massen dieser Teil-
chen zu erkliren bedient man sich des Phinomens der Spontanen Symmetriebrechung.

2.1.2 Spontane Symmetriebrechung und Higgsmechanismus

Die Grundidee der spontanen Symmetriebrechung ist, dass die Lagrangedichte £ invari-
ant unter einer bestimmten Symmetrie ist, der Grundzustand es jedoch nicht. Das heisst
die Gesamtheit aller moglichen Grundzustéinde ist invariant, wihlt man jedoch einen
bestimmten aus, so ist dieser gegeniiber den anderen ausgezeichnet, und die Symmetrie
ist gebrochen.

Ausgangspunkt ist die Einfiihrung skalarer Felder, die sog. “Higgsfelder*. Um drei
Feldern des GSW-Modells eine Masse zu geben, benotigt man vier solcher Felder, bzw.

ein komplexes Dublett:
+
b= ( ?50 ) (2.22)

mit den Quantenzahlen I3 = :l:% und Y = 1. Als néchstes bendtigen wir eine Lagrange-
dichte L =T —V also

['Higgs = (au¢) (a“(ﬁ*) - V(¢a ¢*)> (223)

eine Lagrangedichte fiir komplexe Klein-Gordon Felder [3, 2], mit V (¢, ¢*) als Potential.
Wobei in allgemeinster Form

V(9,¢%) = 1’¢"¢ + M¢g")? (2.24)

ist. Terme wie ¢®, ¢°, etc. wiren nicht invariant bzw. renormierbar. Dieses Potential
muss fiir den Grundzustand nun ein Minimum besitzen, und da es nach unten begrenzt
sein muss, muss A > 0 gelten. Damit es zu einer spontanen Symmetriebrechung kommt

9
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muss weiters y? < 0 sein, so dass das Minimum nicht im Ursprung liegt. (2.24) ist rota-
tionssymmetrisch, der Grundzustand bildet einen Kreis, also unendlich viele dquivalente
Grundzusténde, von denen jedoch die Natur nur einen bestimmten auswéhlt — Symme-
trie ist spontan gebrochen.

Damit (2.23) SU(2);, ® U(1)y invariant ist, muss 0, wieder durch die Kovariante
Ableitung D,, ersetzt werden, man erhélt also

3 3
. ]. * L * . 1 L %
Litiggs = (0u0" +ig ) | AL S +ig Buo")(Oud — ig ) 5 Au0"6 —ig Buo) =V (6,0").
k=1 k=1
(2.25)

Wihlen wir nun als Minimum (Vakuumerwartungswert)

(0[6[0) = \% ( 0 ) mit = @ (2.26)

wird zwar SU(2); ® U(1)y Symmetrie gebrochen, jedoch bleibt die von I3 + Y erzeugte
U(1) Untergruppe, also die Ladung @) erhalten. Diese U(1) Untergruppe entspricht genau
der Symmetriegruppe der QED.

Wir haben nun die Méglichkeit ¢ um das Minimum zu entwickeln und gleichzeitig in
Real- und Imaginérteil aufzuspalten, und erhalten somit:

o 1 0
— X%0a/(20) ( > 2.28
: Sty (2:28)
wobei x* und ¢ relle Felder sind. Setzt man nun ¢ in dieser Form in (2.25) ein, so erhélt
man Terme die die Felder x® beinhalten, welche unphysikalische Teilchen darstellen und
daher als “ghost Teilchen® bezeichnet werden. Diese kénnen jedoch durch die sogenannte
unitidre Eichung wegtransformiert werden:

) o 1 0
b = e X0/ () — ( ) 2.29
60 =75 viu (2:29)
Damit erhalten wir nun folgende Massenterme in der Lagrangedichte:
U2 '
EHiggs = ... — )\’UQdJQ — ...+ g {gz[(Alll)Q + AZ)Q] + (gAz — g Bu)z} (230)

Mit der Identifikation von v als Higgsboson und der iiblichen Redefinition der Felder A’ﬁ
und B, zu W*, Z und A erhilt man die Massen der Eichbosonen.

m3 = 2 \w? = —2u (2.31)
My = % (2.32)

my = 3\/92 + g2 (2.33)
ma = 0 (234)

10
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2.1.3 Die Fermionmassen und die CKM-Mischungsmatrix

Da auch Fermionen Masse besitzen, ben6tigt man in der Lagrangedichte auch dafiir Mas-
senterme. Jedoch Terme der Art m;ff = m;(fofr + frfr) verletzen SU(2), @ U(1)y
Symmetrie, da die linkshéindigen Fermionen einem Dublett, und die rechtshéindigen Fer-
mionen einem Singlett zugeordnet sind. Es sollen nun wie bei den Eichbosonen die Mas-
sen der Fermionen iiber die Wechselwirkung mit dem Higgsfeld erklirt werden. Man
bezeichnet diese Wechselwirkung auch als Yukawa Wechselwirkung

Lyur = g.LOR + hoc, (2.35)

wobei g, die Higgs-Elektron-Elektron Kopplung und ¢ das Higgsfeld (2.22) ist. Setzt
man nun den Vakuumerwartungswert in (2.35) ein, so erhilt man den Massenterm fiir
das Elektron

geV

Me = .
V2

Fiir die restlichen Generationen der Leptonen ist alles identisch und sie werden in der
Lagrangedichte einfach aufsummiert. Fiir die Quarks gilt dies im Prinzip auch, jedoch
bilden auch die up-artigen Quarks ein rechtshindiges Singlett und tragen ebenfalls Masse,
was zu Flavour dndernden Strémen fiihrt. Dazu betrachten wir die Yukawa Kopplung
fiir die Quarks

(2.36)

v v
['Yulc Z fZJCZ?L ]R\/— + Z fZJ zLu]RT (237)

1,j=1 1,j=1

mit den Wechselwirkungszustéinden

0 _,0 .0 40
Ujgz =1U,C,1

07 _ g0 L0 30 (2.38)

und den 3 x 3 Massenmatritzen

(MU)i,j = g_z\/% und (MD) ij = \f}%

Die Masseneigenwerte erhilt man durch Diagonalisieren, in dem man von links und rechts
mit einer unitdren Matrix* multipliziert:

(2.39)

diag(my, me,my) = (UL) MyUp, (2.40)
diag(mg, ms, mp) = (US)TMDUI% (2.41)

Die dazugehorigen Masseneigenzustinde erhdlt man durch Drehung der Wechselwir-
kungszustiande

UOL,R = Ug,RuL,R’ dOL,R = Ug,RdL,R- (2.42)

4UE,R(U£,R)T = Ug,R(Ug,R)T =1

11
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Dies hat Auswirkung auf den geladenen Strom
WA AIW, = ur(Up) UL W, = a, (U Ui dL W, = ary"Vermdi W, (2-43)
jedoch nicht auf den neutralen Strom
W0y Ul 78 = 4 (U Y UbuL Z* = apy u, 2. (2.44)

D.h. es existieren geladene flavour &ndernde Stréme, jedoch keine neutralen flavour
dndernde Strome (FCNC), dieses Phinomen wird GIM Mechanismus genannt.

In (2.43) haben wir fiir das Produkt von (U¥)'U# = Vg geschrieben, welches die
sogenannte CKM(Cabbibo-Kobayashi-Mskawa)-Matrix ist. Sie verbindet also die Masse-
neigenzustinde mit den Wechselwirkungszustinden und ist wieder eine unitire Matrix.
Man schreibt symbolisch:

Vud Vus Vub d d
Vea Ves Ve s |=1+s (2.45)
Via Vis Vi b b

Man kann zeigen, dass sich diese Matrix durch 4 Parameter, genauer gesagt durch 3 Euler-
Winkel und eine komplexe Phase parametrisieren ldsst. Eine genaue Herleitung findet
man in [1](Anhang H). Da man jedoch gewisse Freiheiten bei diesem Verfahren hat, gibt
es keine eindeutige Form der Parametrisierung. Eine hiufig gewdhlte Darstellung ist die
sog. Standardparametriesierung [5]:

C12C13 S12C13 s513€71013
Vorwm = | —S12C23 — 12523513612 C1aCag — S12893513€™%2 523C13 ) (2.46)

70 0
13 —C12823 — S12€23513€°"®  C23C13

812823 — C12C23513€
mit ¢;; = cosb;j, si; = sinb;; und ¢,5 = 1,2,3 als Index fiir die 3 Generationen. 6,
bezeichnet in dieser Notation den Cabbibo Winkel®, der Mischungswinkel fiir zwei Ge-
nerationen. Die komplexe Phase 03 in (2.46) ist verantwortlich fiir die CP-Verletzung
im Quarksektor, da bei Quarkiibergangsprozessen das jeweilige CKM-Matrixelement zur
Lagrangedichte hinzugefiigt werden muss.

Experimentell lassen sich nur die Betrége |V;;| der Matrixelemente bestimmen, wobei
sich fiir jedes Element bestimmte Zerfallskanile anbieten. |V,4| z.Bsp. wird {iber den nu-
klearen (-Zerfall, also iiber den Neutronzerfall bestimmt. Die aktuellen experimentellen
Werte sind [5]:

0.9739 — 0.9751 0.221 — 0.227  0.0029 — 0.0045
WVeru| = 0.221 —0.227  0.9730 — 0.9744 0.039 — 0.044 (2.47)
0.0048 — 0.014  0.037 —0.043  0.9990 — 0.9992

5sinfc = 0.22

12
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Bei Betrachtung dieser experimentellen Werte erkennt man eine Hierarchie in den Quark-
iibergingen, d.h. Uberginge innerhalb einer Generation sind von der Ordnung 1 (Diago-
nalelemente). Ubergiinge zwischen erster und zweiter Generation sind einfach, zwischen
zweiter und dritter zweifach und zwischen erster und dritter sogar dreifach unterdriickt
(siehe Abbildung 2.1).

d u
| E— —ow
St e o(10%
S AN c

Q=-1/3 Q=+2/3

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Quarkiibergange

Diese Hierarchie erkliart auch anschaulich die verhiltnisméssig lange Lebensdauer des
schweren b Quarks. Vergleicht man nun dies mit der Standarddarstellung, so spiegelt
sich diese Hierarchie folgenderweise wieder:

512 = 0.22>> 593 = O(107%) > 513 = O(107?) (2.48)
Diese Relationen benutzt man nun um neue Variablen einzufiihren:
S19 = A =0.22, 93 = AN, 5137 = AN (p — iny), (2.49)

welche man nun in die Standarddarstellung einsetzt, womit man die sog. Wolfenstein
Parametrisierung erhilt:

1—1)2 A AN (p — in)
Voru = - 1— 12 AN? (2.50)
AN(1—p—in) —AN? 1

Benutzt man nun die Unitaritdtseigenschaft der CKM-Matrix, VCKMVCT.KM =1=
Vct xm Yok, so erhdlt man 6 orthogonalitdtsrelationen, also 6 Gleichungen welche ein
Dreieck in der komplexen Ebene beschreiben.

VuaVias + VeaVis + ViaVis = 0 ViaaVea + VaVes + ViV = 0
—— N N —— N N

o) 00 0OW) o) O 0
Vusvu*b + VcsVJZ + Vis tz =0 chivtd + ‘/;ZWS + chV;fb =0
—— N N~ —— N N~

O\ O(N) O(N) O\ O(N) O(N)
VuaVay + VedViy, + ViaViy = 0 waVed + Vo Vis + Vi Vi = 0
—— N N —— N N

(p+in)AX}  — AN (1—p—mm)AX®  (p+in)AX® — AN (1—p—inAN®

(2.51)

13
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Es haben zwar alle Dreiecke denselben Flicheninhalt, mit Hilfe der Wolfenstein Para-
metrisierung sieht man jedoch das nur bei zwei Gleichungen alle Seiten von der gleichen
Ordnung in A sind. Diese beiden Gleichungen beschreiben dasselbe Dreieck, das sog.
Unitaritatsdreieck.

[(p+1in) + (=1) + (1 = p—in)]AN* = 0 (2.52)
Im
()]
a
Rb R’(
Y B Re
1

Abbildung 2.2: Reskalierte Darstellung des Unitaritédtsdreiecks

Zieht man nun noch Korrekturen nichster Ordnung in A in Betracht, so erhilt man
die sog. generalisierten Wolfenstein Parameter:

p=pll=3N), 7

welche einfach in (2.52) eingesetzt werden:
[(p+1i7) + (=1) + (1 —p—in)]AN* = 0. (2.54)

Dividiert man diese Gleichung durch A)X® und fiihrt R, und R, folgendermaflen ein

n(l — %XL’), (2.53)

A2 1|V,
R=VpP+mp=>01-2)2|22 (2.55)

27N Ve

- — 1|V
R=vO-pP+m=~ |2 2.56

erhélt man das Dreieck wie in Abb.2.1.3 dargestellt. Mit Hilfe von R, und R; gelangt
man zu folgenden wichtigen Relationen:

_ B
1—X%/2
Fiir Untersuchungen der CP-Verletzung ist es also notwendig das Unitaritétsdreieck so
gut wie moglich zu bestimmen, da man direkt die komplexe Phase der CKM-Matrix

bestimmen kann, und weiters ist die Fliche des Unitaritédtsdreiecks ein Maf} fiir die
Stéarke der CP-Verletzung.

Vub = A)\3 ( ) 6_” - 513 =7 (257)

14
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2.2 Oszillation neutraler Mesonen

Diese Arbeit beschiftigt sich mit B~ B? Oszillationen und es wird daher das Phiinomen
der neutralen Meson-Oszillationen am Beispiel des B-Systems erldutert. Teilchenoszil-
lationen sind Prozesse bei denen sich Teilchen in ihre Antiteilchen verwandeln (und
umgekehrt). Diese Oszillaltionen werden dadurch erklirt, dass in neutralen Meson Sy-
stemen die Masseneigenzustéinde unterschiedlich von den Flavour Eigenzusténden sind.
Dabei haben die beiden Masseneigenzustéinde eine etwas unterschiedliche Masse, was
zu Ubergingen zwischen beiden Zustinden fithrt. Im Standard Modell treten diese Os-
zillationen in sogenannten Boxdiagrammen auf dem one loop level auf. Diese werden
dominiert iiber den Austausch von top-Quarks. B-Oszillationen sind also sensitiv auf die
Topquarkmasse und sind weiters ein wichtiges Instrument zur Bestimmung des Unita-
ritdtsdreiescks.

b u,c,t 3 b w 3
< 9 “« < < p——<——
W W U,C,t U,C,t
- - % 5 - { >
S b s
u,c,t W b

Abbildung 2.3: Feynman Diagramme zu B~ B? Oszillationen

2.2.1 Das B'-B? System

Es gibt zwei neutrale B-Systeme, niimlich B? — BY und BY — BY bei denen es zum
Phéinomen der Oszillation kommt. Im folgenden wollen wir das B~ BY System beschrei-
ben, der Formalismus ist jedoch fiir beide Systeme identisch. Solch ein System wird
anfangs in einem wohldefinierten Flavoureigenzustand |B) bzw. |B) produziert, mit

|BY) =bs und |By) = bs. (2.58)

Durch flavouréindernde Prozesse(Abb. 2.2) entwickelt sich dieser Zustand in eine zeitab-
hiéngige quantenmechanische Superposition zweier Flavourzustéinde:

|BY(t)) = a(t) |BY) + b(t) | BY) - (2.59)
Dieser Zustand erfiillt die Schrédingergleichung

O1B()

) _ e | B(0) (2.60)

15



- THEORETISCHE GRUNDLAGEN -

mit Heg als effektiver Hamiltonoperator der schwachen Wechselwirkung. Heg lésst sich
in Matrixschreibweise schreiben als Heg = M — 5I', wobei M die sog. Massenmatrix und
I' die Zerfallsmatrix ist:

_ M M12 _ r I-‘12
M_<Mi"2 M)’ F‘(Pz r ) (2.61)

Dabei wurden die Hermitizitéit beider Matrizen und das CPT-Theorem [2] verwendet:

M21 = MTZ und F21 = 1—“{2 (262)
M11 = M22 =M und Fll = FQQ =T. (263)

Somit kann man (2.60) umschreiben in

()~ (i, i) (30) e

2

Durch Diagonalisieren erhilt man die Masseneigenzustéinde des B~ B? Systems

|BL) =p|B) —q|BY) (2.65)
|Bu) =p|BY) +q|BY) (2.66)

mit den dazugehorigen Eigenwerten

i
A = (M . §r> + % (M12 - §F12> , (2.67)

Mz, — iTs
$_ JZRTa g PP =1, (2.68)
p My — 3T

Damit kann man die Masseneigenwerte und die Eigenwerte der Zerfallsbreiten folgender-
massen anschreiben:

wobei

MH,L =M+ RQ(Q), FH,L =TI+ QIIH(Q) (269)

Q = \/(Mm - %F12) (MI*Z - %’Fyfz)- (2-70)

Daraus folgt fiir den Massenunterschied Am der beiden Masseneigenzustinde

mit

Am = My — My = 2Re(Q) = 2| Ms| (2.71)
und fiir die Differenz der Lebensdauern der beiden Masseneigenzustinde

Re(MlgFTQ)

H L (Q) |M12|

< Am. (2.72)
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Da AT' < Am ist es also praktischer, die Masseneigenzustinde des B%-B° Systems
beziiglich ihrer Massen zu unterscheiden als iiber deren Lebensdauern. Dies ist der
wesentliche Unterschied zum System der neutralen Kaonen, welches iiber den gros-
sen Unterschied der Lebensdauern der Kaon-Masseneigenzustinde charakterisiert wird

(KL(ong) y KS(hort))'

Nun wollen wir die Zeitabhingigkeit des B%-B? Systems genauer betrachten. Diese
ist durch (2.60) wohldefiniert und ergibt fiir die Masseneigenzustéinde

Bu()) = |By)e ™, und | By(t)) = |By) et (2.73)

Driickt man die Masseneigenzustéinde wiederum durch die Flavoureigenzusténde (2.65)
und (2.66) aus, so erhilt man die zeitliche Entwicklung fiir einen zur Zeit ¢ = 0 produ-
zierten Zustand |B?) bzw. |B?):

[BU) = 9. [B)) +9. (1) |BY) (2.74)
1BS(t)) = g, () | BY) + g_(t>§ |BY) (2.75)
mit
1 —idgt —apt
gizé(e ot e (2.76)

194 (¢)|? ist also proportional zur Wahrscheinlichkeit, dass ein zur Zeit ¢ = 0 produzier-
ter Flavoureigenzustand |B?) (|BY)) als Zustand |B?) (|B?)) in der Zeit propagiert und
lg_(t)|” ist proportional zur Wahrscheinlichkeit, dass ein zur Zeit ¢ = 0 produzierter
Flavoureigenzustand |BY) (|BY)) als Zustand |BY) (|BY)) in der Zeit propagiert.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Py (), mit

I? - (4L)° ATt

P.(t) = ﬂe‘” (cosh <T) + cos(Amt)) (2.77)
gibt also die Wahrscheinlichkeit an, ob ein erzeugter Zustand |B%) (|B°)) als |BY) (| BY))
oder als |B2> (|1B%)) zerfillt. Verwendet man AT < Am, setzt also niiherungsweise
AT = 0, vereinfacht sich (2.77) zu
, 1

P(t) e = 51“6_” [1 4 cos(Amt)] (2.78)

und
; 1
P(t)™ = 51“6_” [1 — cos(Amt)], (2.79)

wobei man mit P ()™ bzw. P(t)*"™ die Wahrscheinlichkeit angibt, ob Oszillation
stattfindet oder nicht.
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mic

Integriert man P(t)
scheinlichkeit

nach der Zeit, erhélt man die sog. zeitintgrierte Mixing-Wahr-

1 a2 A
Y omit oz, = —0 (2.80)

Xs:/ Ptmmdt:_ ) )

0 ®) 21+ 22 Ty

wobei x, der sog. Mixing-Parameter ist. Diese ergibt im B%-B? System aufgrund von
Azxg > 1 einen Wert von x, = % und ist daher ungeeignet. Fiir das B3-BY System ist
die zeitintegrierte Wahrscheinlichkeit jedoch eine wichtige Grofle.

Bemerkung: Die Masseneigenzusténde |By 1) sind keine Eigenzusténde des CP Ope-
rators. Diese sind nur identisch falls \q/p\2 = 1 gilt und somit M, und I';5 real sind.
Man erhélt also

1
NG

fiir die Massen- und CP-Eigenzustéinde. Da im allgemeinen |q_/p|2 # 1 gilt, ist die Ab-
weichung von 1 ein Parameter fiir die CP-Verletzung im B?- B? System:

q Fu)
“l~Im|—}. 2.82
p‘ <M12 ( )

Man erwartet Effekte in der GréBenordnung von ~ O(10?) fiir das By~ By System und
< O (107*) fiir das B~ B? System [6].

Bus) = —= (|B%) £ |B%) (2.81)

1 —

Wie bereits erwithnt, kénnen B~ B? Oszillationen im Standardmodell in niedrigster
Ordnung durch Boxdiagramme beschrieben werden. Durch deren Auswertung erhélt man
folgenden Ausdruck:

2,2
Grmyy,
672

Gy ist die Fermikonstante, 7p ist ein QCD Korrekturfaktor, mp, ist die Masse des B
Mesons (Subindex q steht fiir s oder d), f, und Bp, sind das Zerfallverhéltnis und
der sog. “bag“ Parameter, und Sy (m?/m?%;) ist eine kinematische Funktion welche die
Abhiingigkeit von der top Masse beschreibt. ng und Sp (m?/m?%,) sind ziemlich gut be-
kannt, da aufgrund der Kurzreichweitigkeit der B~ B® Uberginge QCD Korrekturen
noch verlésslich pertubativ behandelt werden kénnen. In f, und Bp, liegen die gréssten
Unsicherheiten, sie stammen vom hadronischen Matrixelement ( BY| gy 43V =4#|B% und
kénnen nur theoretisch abgeschitzt werden.

Amq =2 |M12| =

m2
nems, Ba, f5,(VaVis)"So (m—;) : (2.83)
w

Um diese Unsicherheiten besser in den Griff zu bekommen bildet man das Verhéltnis

Vis |”
—1 3 2.84
T (2.84)

wobei & = (fB,r/Bs,)/(fB,A/Bs,) von O(1) ist und durch Gitter QCD Berechnungen
bis auf eine Unsicherheit von 5 — 6% abgeschiitzt werden kann [6]. Schliesslich kann
man aufgrund von |Vis| = |Vip| die Linge der Seite R, (2.56) des Unitaritidtsdreiecks
bestimmen.

Amg _ Mz, 52

Amd mp
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2.3 Die Produktion von b-Quarks in Proton-Proton-
Kollisionen

Im Unterschied zu ete™ Collidern, wie es zum Beispiel LEP war, bestehen die kollidie-
renden Teilchen, die Protonen, beim LHC aus den sogenannten Partonen (Quarks und
Gluonen). Der Streuprozess wird daher durch die QCD beschrieben und ist komplexer als
bei ete™ Kollisionen. Es gibt mehrere Moglichkeiten der Streuung zwischen den einzel-
nen Quarks und auch der Gluonen, da aufgrund der nicht- abelschen Symmetriegruppe
SU(3) der QCD auch Gluon-Gluon Kopplungen méglich sind.

2.3.1 Die Grundziige der QCD

Die QCD ist - wie die QED und die elektroschwache Theorie - eine Eichtheorie. Wie schon
in Kap.2.1 erwédhnt ist die Symmetriegruppe der QCD die Gruppe SU(3), eine nicht-
abelsche Gruppe, und es gibt drei Farbladungen rot, griin und blau in Analogie zu der
elektrischen Ladung in der QED. Um Invarianz unter lokalen SU(3) Transformationen
zu gewéhrleisten benotigt man 8 Vektorfelder in der kovarianten Ableitung, welche als
die Gluonen identifiziert werden. Die Lagrangedichte ist gegeben durch

1 a v
— ZGWGg , (2.85)
mit ¢ als Kopplungskonstante, den acht Gellmann Matrizen T,, die Generatoren von
SU(3), und G, als Feldstirketensor. Durch Auswertung des letzten Terms, welcher die
nichtabelsche Eigenschaft beinhaltet (analog zu (2.14)), kann man (2.85) symbolisch
schreiben als

Locp = q(in"0, — m)q — 9(qv"Taq) G,

Locp=qq+G*+9-9qG+g-G* +¢*- G, (2.86)

wobei die letzten beiden Terme die Selbstwechselwirkung des Gluons beschreiben. Dies
bedeutet, dass Gluonen selbst Farbladung tragen. Dies hat starken Einfluss auf das Ver-
halten von Quarks und Gluonen: sind sie nahe beisammen, dann dann spiiren sie die star-
ke Wechsewirkung kaum, da «; klein ist. Man kann so ein System storungstheoretisch
beschreiben. Werden die Absténde zwischen den Partonen grésser, so wird auch die
riicktreibende Kraft immer grosser und die Storungstheorie bricht zusammen, da o ~ 1
wird. Dieses Verhalten wird als asymptotische Freiheit bezeichnet. Entfernt man zwei
Quarks immer weiter voneinander, so bilden die Feldlinien des Kraftfeldes der starken
Wechselwirkung einen sogenannten Farb-String, der irgendwann soviel Energie beinhal-
tet, dass er auseinanderbricht und zwei neue Quarks hervorbringt. Quarks oder Gluonen
konnen daher nicht als freie Teilchen existieren. Man bezeichnet diese Eigenschaft als
confinement.

In fiihrender Ordnung ist die Abhingigkeit der starken Kopplung von der Energie
gegeben durch

127
(33 — 2ny) log(Q?/A?)’

as(Q%) = (2.87)

19



- THEORETISCHE GRUNDLAGEN -

wobei Q? der Impuliibertrag zwischen den Partonen und n; die Anzahl der flavours ist. A
ist ein Skalenparameter und kann als Ubergangswert zwischen Hadronen und quasifreien
Quarks oder Gluonen betrachtet werden. Es ist ein freier Parameter der QCD und muf
experimentell bestimmt werden.

2.3.2 Der Wirkungsquerschnitt fiir die b-Quark Erzeugung

Schwere Quarks, wie es auch das b Quark ist, werden in tief inelastischen harten Prozes-
sen erzeugt. Dies sind Prozesse der Art A + B — Q + X, wobei A und B zwei Protonen
sind und Q das erzeugte Quark. Da wie bereits angefiirht die Protonen aus Partonen be-
stehen hingt der totale Wirkungsquerschnitt auch von der Verteilung dieser im Proton
ab:

Tijsk = Z/dxl /da:2 ik (21728, my, 1?) Fi(zy, p?) Fj(za, 11°). (2.88)
ij

21298 ist die quadratische Schwerpunktsenergie, p ist die Renormalisierungsskala und my,
ist die Masse des zu erzeugenden Quarks. Die Funktionen Fj(z1, 4®) und Fj(zo, 4?) sind
die Partonen-Verteilungsfunktionen und 6;;_,; ist der kurzreichweitige Wirkungsquer-
schnitt (“hard scattering cross section®) fiir die Erzeugung des gewiinschten Quarks aus
den Partonen ¢ und j. Gleichung (2.88) ist also eine Faltung zwischen den Verteilungs-
funktionen F;(z1, u*) und F};(z9, u?), welche die Wahrscheinlichkeiten dafiir angeben, ein
Parton 4, j mit dem Impulsanteil z1, 25 in Proton A oder B zu finden, und dem Wir-
kungsquerschnitt ¢;;_,; der die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, dass die Partonen 7 und
j ein Quark k£ produzieren.

Die Parton Verteilungsfunktionen werden nicht aus der Theorie berechnet, sondern stam-
men aus Auswertungen experimenteller Daten. Der Wirkungsquerschnitt 6;;_,; kann je-
doch mittels perturbativer QCD berechnet werden. Es ergibt sich also

2
Gijsk (8, mig, 1°) = 00 ¢i5(p, ), (2.89)
s
mit § wiederum als Schwerpunktsenergie zum Quadrat, p = 4m?/3 und oy = o2(p?)/m2.
cij (p, Tl:l_zz) ist die Storungsreihe in Ordnungen von «y, wobei die Terme verschiedener
k

Ordnungen die kohdrente Summe der einzelnen Matrixelemente der jeweiligen Ordnungen
sind. Die Prozesse in niedrigster Ordnung (LO, leading order) sind Quark-Antiquark-
vernichtung und Gluon-Gluon-Fusion:

(+7—Q+Q (2.90)
g+3—=Q+Q (2.91)
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00000 k——— S

Abbildung 2.4: Prozesse in niedrigster Ordnung der Stérungsreihe
S IIIIIN

Abbildung 2.5: Einige Prozesse in néchst héherer Ordnung der Stérungsreihe

Die Prozesse néchst hoherer Ordnung (NLO, Next to Leading Order) sind:

G+7—>Q+Q+q (2.92)
I+9g—=Q+Q+g (2.93)
W+9—Q+Q+qq (2.94)

wobei die ersten beiden Gleichungen Strahlungskorrekturen zu den Termen niedrigster
Ordnung sind. Die dritte Gleichung beschreibt Quark-Gluon-Streuung, welche in nied-
rigster Ordnung nicht vorkommt. Dieser Prozess beschreibt die Streuung eines schwe-
ren angeregten See-Quarks® an einem leichten Quark oder an einem Gluon, und wird
Flavour-Anregung genannt.

2.3.3 Der Hadronisationsprozess

Wir haben nun die Erzeugung von b Quarks in Proton-Proton-Kollisionen besprochen,
da diese aber Farbladung tragen rekombinieren sie zu farbneutralen Singletts, also zu

6See Quarks sind Quarks die in Paarerzeugungs- und -vernichtungsprozessen aus den zwischen den
Quarks ausgetauschten Gluonen entstehen. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung solcher Quarks
héngt von der Energie der Hadronen ab
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O]

perturbativ;

Fragmentation,
Hadronisation
=

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Hadronisation: Durch Abstrahlung von
Gluonen kommt es in der Folge zu einem Partonschauer. Anfangs ist dieser Prozess
noch perturbativ beschreibbar, doch mit zunehmender Teilchenzahl wird die Energie pro
Teilchen immer geringer, bis die Stérungsreihe zusammenbricht.

den im Detektor beobachtbaren Hadronen. Dabei strahlen die erzeugten Quarks Gluo-
nen ab, welche dann wiederum in Quark Antiquarkpaare zerfallen. Dies fiihrt zu einem
Partonschauer, wobei die Anfangsenergie der Quarks auf die fragmentierten Partonen
aufgeteilt wird und dadurch «,(Q?) immer gréfier wird. Folglich ldsst sich der Prozess
irgendwann nicht mehr perturbativ beschreiben. Fiir die Beschreibung dieser nicht per-
turbativen Prozesse wurden eine Reihe von phénomenologischen Modellen entwickelt,
wobei PYTHIA [7], das Programm das in Atlas zur Ereigniserzeugung verwendet wird,
das Lund-String-Fragmentationsmodell [7] verwendet.
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Kapitel 3

Das Atlas Experiment

3.1 Der Grosse Hadronenbeschleuniger LHC

Der LHC ist ein Proton-Proton Collider mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV,
einer Design Luminositit von 10** cm 2s™! und einer Bunch-Crossing Rate von 25 ns.
Pro Bunch-Crossing kommt es ungefihr zu 23 Proton-Proton Stélen. Der LHC wird
in dem schon existierenden Tunnel des Large Electron-Positron Colliders (LEP) 100 m
tief unter der Erdoberfliche mit einem Umfang von 27 km gebaut. Die Energiedichte

LHC PROJECT — UNDERGROUND WORKS

xxxxx
AAAAA

Point 6

Point 7

— Existing Buildings
ol ST-CE/ljr
ATLAS 18/09/2000

s | HC Project Buildings

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Large Hadron Colliders - LHC
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die der LHC aufbringen wird ist vergleichbar mit Energien die kurz nach dem Urknall
(etwa 1071% s) im Universum herrschten. Physiker erhoffen sich dadurch Antworten auf
bisher noch ungeléste Fragen, wie etwa: gibt es das Higgsboson wirklich oder vielleicht
sogar mehrere. Was kommt nach dem Standardmodell - vielleicht Supersymmetrie? Um
Antworten auf diese Fragen zu bekommen baut man vier grosse Experimente:

1. ATLAS: das grofite Experiment, es ist dafiir ausgelegt einen weiten Bereich an
physikalischen Fragestellungen abzudecken.

2. CMS: das andere grosse Experiment, es ist ebenfalls fiir ein breites Spektrum an
physikalischen Fragestellungen konzipiert.

3. LHCb: dieses Experiment ist speziell auf die B-Physik ausgelegt. Es ist geplant
Prézissionsmessungen der CP-Verletzung und seltener B-Zerfille durchzufiihren.

4. Alice: dieser Detektor wird der Schwerionenphysik gewidmet sein um die stark
wechselwirkende Materie bei hohen Dichten zu untersuchen (Stichwort Quark-
Gluon Plasma).

Um die Protonen bei diesen hohen Energien in der Bahn zu halten werden am LHC supra-
leitende Spulen zur Erzeugung der hohen Magnetfeldstéirken eingesetzt. Man verwendet
Protonen, da Elektronen aufgrund ihrer geringen Masse und der darausfolgenden starken
Synchrotronstrahlung nicht auf solche Energien beschleunigt werden konnen. Falls man
das Higgsboson oder neue Physik entdeckt, wird man daher fiir Prizissiosmessungen
einen linearen ete~ Beschleuniger! bauen.

Der LHC hat zwar eine geplante Luminositit von 10** cm 2?s7!, jedoch wird man
den Beschleuniger in den ersten 2 bis 3 Jahren mit einer niedrigeren Luminositdt von
10% cm 25! betreiben. In dieser Zeit wird die Datennahme fiir die Messung von B-B?
Oszillationen stattfinden, da bei hoher Luminositéit die Spurendichte pro Ereignis zu
hoch fiir den B-Physik Trigger ist. Bei hoher Luminositit sind im B-Physik Programm
Messungen zu seltenen B-Zerfillen mittels eines Di-Myon Triggers [8, 9] vorgesehen.

3.2 Der Atlas Detektor

Der Atlas Detektor wird, wie schon erwihnt, der grosste Detektor am LHC werden. Er
misst eine Lénge von ungefihr 46 Meter mit einem Radius von 11 Metern und wiegt
etwa 7000 Tonnen.

Der Detektor ist aus vier Hauptsystemen aufgebaut, der Innere Detektor und dem
Myon System, beides Spurdetektoren, und dem elektromagnetischen und hadronischen
Kalorimeter. Er besitzt zusétzlich noch zwei Magnet Systeme: ein 2 Tesla Solenoid im
Inneren Detektor und ein toroidales Feld im Myon System, welches eine Feldstirke von
etwa 4 Tesla aufbringen wird. Die supraleitenden Spulen des Solenoids liegen direkt
vor dem elektromagnetischen Kalorimeter und sind Teil desselben Vakuumsystems um

1Es gibt bereits Pléne fiir einen linearen Beschleuniger, genannt ILC(International Linear Collider)
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Atlas Detektors mit dessen Subsystemen:
in der Mitte befindet sich der Innere Detektor (rot), anschliessend das elektromagnetische
Kalorimeter (gelb) dann das Hadron Kalorimeter (griin) und aussen herum das Muon
System (blau).

zusétzlich Materialeffekte vor dem Kalorimeter zu vermeiden. Das toroidale Magnetsy-
stem besteht aus 8 riesigen supraleitenden Luftkernspulen, welche jeweils um 45° versetzt
um die Strahlachse angeordnet sind, und aus zwei Magneten an den Endkappen.

Das Koordinatensystem des Atlas Detektors ist wie folgt definiert: die positive z-
Achse zeigt in Richtung des Mittelpunktes des Bescchleunigers und die y-Achse nach
oben. Da das Koordinatensystem ein Rechtssystem bildet zeigt die z-Achse in Richtung
der Strahlachse in der von den z- und y-Achsen vordefinierten Richtung (z-Achse zeigt
in Richtung Genf). Aufgrund der Rotationssymmetrie des Detektors ist es zweckméfiger
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in sphérische Koordinaten zu wechseln:

r=+/12 + 12 (3.1)

b = tan"(y/2) (3.2

0 = tan"'(z/r) (3.3)

wobei ¢ € [—m, 7] und @ € [0, 7]. Jedoch verwendet man anstatt des Polarwinkels 6 die
sogenannte Pseudorapiditit n:

n = —log(tan(6/2)) (3.4)
mit 7 € [—00, 00|, da diese eine lorentzinvariante Gréfle ist. Mit longitudinal bezeichnet

man die Projektion von Variablen auf die z-Achse. Transversal bedeutet die Projektion
von Variablen auf die xy- bzw. r¢-Ebene.

3.2.1 Der Innere Detektor

Der Innere Detektor dient zur Spur- und Vertex-Rekonstruktion, Impuls- und Impact-
Parametermessung und Elektron Identifikation. Alle geladenen Teilchen hinterlassen Si-
gnale im Inneren Detektor, man benotigt daher eine hohe Auflésung zur genauen Be-
stimmung der Spuren um die hohe Spurdichte ( 200 Spuren pro Ereignis bei hoher
Luminositit) aufzulgsen. Der Innere Detektor ist dabei aus weiteren drei Subsystemen

Abbildung 3.3: Der Innere Detektor: Er besteht von innen nach aussen aus dem Pixel
Detektor, dem Semi Conductor Tracker und dem Transition Radiation Tracker. Er ist
im Gesamten ungefihr 6 Meter lang und misst 2 Meter im Durchmesser.

aufgebaut: dem Pixel Detektor, dem Semi Conductor Tracker (SCT) und dem Transition
Radiation Tracker (TRT). Jedes Subsystem ist dabei in einen um die Strahlachse rota-
tionssymmetrischen Zylinder (barrel region) und in zwei Endkappen Bereiche (endcap
regions) unterteilt.
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Der Pixel Detektor

Der Pixel Detektor ist der innerste Teil des Detektors. Er besteht aus drei Schichten im
barrel Bereich, und drei Scheiben in den endcaps um 3 Messungen im gesamten Bereich
In| < 2.5 sicherzustellen. Die drei Schichten liegen bei 50.5, 88.5 und 122.5 mm in radialer
Richtung, und +495, 4580 und +650 mm in Richtung der z-Achse. Der Pixel Detektor
hat eine sehr hohe Granularitéit mit einer Summe von 80 Millionen Pixelelementen auf
1456 Modulen im barrel und 144 Modulen in jedem endcap. Die Pixelelemente haben eine
Groé8e von 50 pm in 7¢ und 400 pm in z Richtung, wobei jedes Modul 62.4 mm lang und
21.4 mm breit ist. Da der Pixel Detektor verantwortlich ist fiir die hohe Auflésung des
Impact Parameters und fiir das Auffinden von kurzlebigen Teilchen (B,7), bestimmt er
im wesentlichen die Performance des gesamten Inneren Detektors. Dabei ist vor allem die
innerste Schicht (b-layer) des Pixeldetektors wichtig fiir b-tagging [11] und das Auffinden
von Primérvertizes.

Der Semi Conductor Tracker - SCT

Der SCT ist das mittlere Detektor Subsystem. Es besteht aus 4 Schichten von Silizium
Detektoren im barrel Bereich und jeweils 9 Scheiben im Endkappenbereich. Die Schichten
bestehen aus jeweils 2 Modulen welche Riicken an Riicken in einem Winkelabstand von 40
mrad montiert sind. Es gibt 2442 Doppelmodule im barrel und 1976 in den Endkappen.
Die Doppelmodule sind bei 301 mm, 373 mm, 445 mm und 516 mm in radialer Richtung
und zwischen £85 c¢m und 272 cm in z-Richtung montiert. Sie iiberdecken ebenfalls
einen Bereich von |n| < 2.5. Jeder Silizium Detektor hat eine GréBe von 6.3 mal 6.4
cm und besitzt 780 Auslesebédnder im Abstand von 80u m. Sie bilden im gesamten eine
Fliiche von 61 m? und haben in etwa 6.2 Millionen Auslesekanile. Der SCT erginzt die
drei Prézissionmessungen des Pixeldetektors mit acht Prézissionsmessungen und erhsht
damit wesentlich die Performance des Inneren Detektors.

Der Transition Radiation Tracker - TRT

Der TRT ist das duflerste Detektorsubsystem und liegt direkt vor dem Solenoid welches
das Magnetfeld im Inneren Detektor erzeugt. Er besteht aus einem Hohlzylinder und
zwei identischen Endkappen. Diese bestehen aus Strohhalmen #hnlichen Rohrchen in
deren Mitte ein mit Gold beschichteter Draht mit einem Durchmesser von 30 pm liegt.
Die Rohrchen selbst haben einen Durchmesser von 4 mm und eine Linge von 144 cm im
Zylinder. Sie sind mit einem Gasgemisch von 70% Xe, 20% CO; und 10% CF, gefiillt.
Der TRT hat 50000 Rohrchen im barrel Zylinder und 320000 radial angeordnete in den
Endkappen. Mit dem TRT hat man die Moglichkeit zur Elektronenidentifikation durch
die Detektion der abgestrahlten Photonen, die die Elektronen beim Durchgang durch
den Detektor abgeben (Transition Radiation). Man verwendet daher zwei verschiedene
Schwellen um zwischen Spuren (niedrigere Schwelle) und Transition Radiation (hohe
Schwelle) zu unterscheiden.
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3.2.2 Die Kalorimetersysteme von Atlas

Die Kalorimetersysteme von Atlas messen Energie und Position (in der r¢-Ebene) von
Teilchen. Dabei besitzt der Atlas Detektor zwei Kalorimetersysteme, ein elektromagneti-
sches und ein hadronisches. Das elektromagnetische Kalorimeter ist mit fliissigem Argon
gefiillt und dient zur Identifikation von Elektronen und Photonen. Das hadronische Ka-
lorimeter dient zur Identifikation von Hadronen und ist etwas komplexer. Es benutzt
ebenfalls ein fliissig-Argon System sowie ein in Eisen eingebettetes Plastik Szintillatorsy-
stem. Da jedoch diese Systeme wenig Bedeutung fiir die B-Physik haben wird hier nicht
genauer darauf eingegangen. Mehr Information findet man in [12].

3.2.3 Das Myonsystem

Das Myonsystem ist das dusserste und griosste Detektorsubsystem des Atlas Detektors.
Es umschlie3t das toroidale Magnetsystem und verleiht dem Atlas Detektor seine Grofle.
Das Myonsystem dient einerseits dazu Myonen zu triggern und andererseits dazu de-
ren Impulse zu messen. Es besteht daher aus Trigger-Kammern und aus hoch prazisen
Tracking-Kammern. Der Impuls der Myonen wird iiber die Kriimmung ihrer Spuren im
Magnetfeld bestimmt, wobei das Magnetfeld im barrel Bereich das Gebiet || < 1 und
in den Endkappen das Gebiet 1.4 < || < 2.7 abdeckt. Im Ubergangsbereich ist das
Magnetfeld eine komplexe Uberlagerung beider Magnetfelder.

Das Myonsystem hat zwei Arten von Tracking Chambers, ndmlich Monitored Drift Tu-
bes (MDT) und Cathode Strip Chambers (CSC). Die MDT’s decken fast den gesamten
n Bereich ab, ausser im innersten Ring der am n#chsten zum Wechselwirkungpunkt gele-
genen Endkappe, wo man aufgrund des hohen Teilchenflusses die CSC’s verwendet. Die
CSC’s decken den Bereich 2 < |n| < 2.7 ab. Die MDT’s bestehen aus Aluminiumrshren
mit 30 mm Durchmesser und einem 50 ym dicken W-Re? Draht in der Mitte. Sie sind mit
einem Ar-CH4-Ny Gasgemisch bei einem Druck von 3 bar gefiillt. Die typische Auflésung
eines Drahtes ist ungefihr 80 pym, diese wird durch ein Multi-Layer Design erhéht. Die
MDT’s werden in einem Radius von 5, 7 und 10 Metern montiert. Die Enkappen werden
in einem Abstand vom Wechselwirkungspunkt bei z = +7, £10, £14 und +23 m aufge-
baut. Die CSC’s sind multi-wire chambers, das heisst eine Kammer ist gefiillt mit vielen
Dréhten. Dadurch erhélt man eine bessere Auflosung, ndmlich <60 pym. Die einzelnen
Kammern sind gefiillt mit einem Gasgemisch aus Ar(30%), CO5(50%) und CF,(20%)
und ein einzelner W-Re Draht hat einen Durchmessser von 30 pm.

Der Myon Trigger besteht aus Resistive Plate Chambers (RPC) im barrel Bereich und
aus Thin Gap Chambers (TGC) in den Endkappen. Beide zusammen decken einen Be-
reich bis zu |n| = 2.4 ab. Der Myon Trigger hat 3 Aufgaben. Die erste ist die Bestimmung
von Bunch-Crossings, was eine zeitliche Auflosung besser als 25 ns bedeutet. Die zweite
Aufgabe liegt im effizienten Triggern von Myonen bei einem vordefinierten cut-off fiir
den Transversalimpuls und die dritte Aufgabe ist eine Positionsbestimmung zusétzlich
zu den MDT’s und CSC'’s.

Die RPC’s bestehen aus zwei 2 mm dicken Platten die durch eine Gaskammer gefiillt
mit CoHyF, getrennt sind. Sie haben eine Auflésung im Bereich von Nanosekunden. Die

2Wolfram-Rhenium
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TGC’s sind dhnlich gebaut, jedoch mit einem anderen Gasgemisch gefiillt und operieren
im Sattigungsbereich wobei sie eine Auflésung von etwa 5 ns haben. Die Positionen der
RPC’s und TGC’s sind in Abbildung 3.4 zu sehen.
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Abbildung 3.4: Ein Querschnitt durch das Myonsystem
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3.3 Das Atlas Triggersystem

Der LHC wird eine Bunch Crossing Rate von 40 MHz haben, das heifit alle 25 ns muss
eine Entscheidung gefillt werden, ob ein Ereignis akzeptiert wird oder nicht. Jedes Ereig-
nis hat eine Grofle von ungefihr 1.5 Megabyte, was 60 Terabyte pro Sekunde bedeuten
wiirde. Da diese riesige Datenmenge nicht bewéltigbar ist, muss man die interessan-
ten Ereignisse aus dem riesigen Datenhintergrund auswéhlen. Das ist die Aufgabe des
Trigger- und Datenerfassungssystems (TDAQ): die Daten aus dem Detektor auslesen,
die moglicherweise interessanten Ereignise filtern und fiir die spatere Analyse abzuspei-
chern. Dies geschieht in drei Stufen, wobei die Datenrate von Stufe zu Stufe reduziert
wird:

Der Levell Trigger: Da man in dieser ersten Triggerstufe nur etwa 2.5 us Zeit hat,
um eine Entscheidung zu féllen, werden hier nur Informationen aus dem Myon System
und dem Kalorimeter verwendet. Um dieser strikten zeitlichen Anforderung zu geniigen
ist der Levell Trigger ein reiner Hardware Trigger und direkt in das Detektor Auslesesy-
stem integriert. Er reduziert die Ereignisrate von 40 Mhz auf 75 khz. In den Kalorimetern
wird nach Regionen gesucht, welche einen bestimmten Schwellenwert fiir die transversale
Energie F; iiberschreiten. Im Myon System wird nach Myonen gesucht, deren Transver-
salimpulse einen Schwellenwert von 6 GeV/c? oder 20 GeV/c? iiberschreiten. Wird ein
Ereignis akzeptiert senden alle Detektorsysteme ihre Daten an den sogenannten Region
of Interest Builder, welcher die Daten fiir die weitere Bearbeitung aufbereitet und dann
mit einer Ubertragungsrate von 160 GB/s an die niichste Stufe weiterleitet.

Der Level2 Trigger: Die Daten die der Levell Trigger weiterleitet werden in soge-
nannten Readout Buffers (RoB) zwischengespeichert, womit der Level2 Trigger eine Zeit
von 10 ms zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung hat. Da der Level2 Trigger nur die in-
teressanten Bereiche (Rol’s) des Detektors untersucht, kann er zusétzliche Informationen
aus dem Inneren Detektor verwenden. Dadurch ist der Level2 Trigger in der Lage, Spuren
zu rekonstruieren und deren Transversalimpuls zu messen. Wird ein Ereignis akzeptiert,
so werden die Gesamten Daten iiber den Event Builder mit einer Ubertragungsrate von
5 GB/s an die dritte Triggerstufe weitergeleitet. Die Ereignisrate wird dabei auf 1 kHz
reduziert.

Der Event Filter: Die dritte Triggerstufe ist der sogenannte Event Filter. Hier hat
man 1 s Zeit um eine Entscheidung zu treffen. Aufgrund der relativ langen Zeit, die
der Event Filter zur Verfiigung hat, werden hier offline &hnliche Algorithmen verwendet
und eine volle Rekonstruktion der Ereignisse ist méglich. Zusétzlich konnen die Ereignise
klassifiziert und - um die Offline Rekonstruktion zu erleichtern - in verschiedene Streams
geschrieben werden. Die endgiiltige Ereignisrate wird durch den Event Filter auf 100 Hz
reduziert, was einem Datenfluss von etwa 320 MB/s entspricht.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Atlas Triggersystems

3.3.1 Der B-Physik Trigger

In ungefihr einem von hundert Ereignissen wird ein bb Paar erzeugt. Um jedoch den
Anforderungen der verschiedenen Bereiche der B-Physik zu geniigen, muss der Trigger
in der Lage sein, spezifische B-Zerfallskanéle zu identifizieren und zu selektieren. Beispiele
fiir solche Zerfallskanile sind:

e B; — J/WK; als goldener Kanal fiir Messungen zur CP-Verletzung
e B — D nt mit D; — ¢ zur Messung der B Oszillationen
® Bys — pp~(X) zur Messung seltener B-Zerfille

Aufgrund von Unsicherheiten in den physikalischen Wirkungsquerschnitten und den Ei-
genschaften des LHC (Startbedingungen, Schwankungen der Luminositéit, usw.) ist es
wichtig mehrere mogliche Szenarien in Betracht zu ziehen. Aus diesem Grund wurden
zwei B-Physik Triggerstrategien entwickelt:

Die erste und bevorzugte Strategie besteht in der Forderung von min-
destens einem Levell Jet oder einer elektromagnetischen Rol zusétzlich zu
einem single-Myon Trigger. Nach der Bestitigung des Levell Myons in Level2
und Eventfilter werden die die Spuren zu den jeweiligen Rol’s rekonstruiert.
Dazu verwendet man die Information aus dem Pixeldetektor, dem SCT und
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optional auch vom TRT. Diese rekonstruierten Spuren bilden dann die Ba-
sis fiir die spezifischen Selektionen der einzelnen Zerfallskanéle. Zum Beispiel
wird dann auf die invariante Masse des D(¢m) getriggert. Eine genauere
Beschreibung dieser Methode findet sich in [13].

Falls die Levell Multiplizitdt der Levell Rol’s zu grofl wird, oder die Effizi-
enz zu niedrig, bedient man sich einer anderer Lésung. Man benutzt auch hier
einen Single-Myon Trigger, wobei man jedoch nach Bestitigung des Myons
in Level2 Spurrekonstruktion im vollen Bereich der SCT und Pixeldetekto-
ren durchfiihrt (full-scan). Diese rekonstruierten Spuren bilden wiederum die
Grundlage fiir die weiteren spezifischen Selektionen. Da dies zeitaufwéndiger
ist, als nur die RoI’s zu betrachten, wird der TRT nicht beriicksichtigt. Diese
Methode bedeutet zwar mehr Aufwand, man verspricht sich jedoch bessere
Effizienzen. Diese Strategie ist detailliert beschrieben in [14].

Beide Strategien bendétigen ein Levell Trigger Myon um den B-Physik Trigger auszul&sen.
Der Grund dafiir liegt in der rascheren Abnahme des Wirkungsquerschnittes bei zuneh-
mendem Transversalimpuls p; fiir Myonen aus Zerfillen von Pionen und Kaonen als
fiir Myonen aus B-Meson Zerfillen. Eine angemessene Wahl der p;-Schwelle liefert eine
beachtliche Unterdriickung von Hintergrundereignissen. Man kann jedoch die Schwelle
nicht zu hoch ansetzen, da man dadurch zu viel an Statistik verlieren wiirde. Ein grofler
Anteil von falsch getriggerten Levell Myonen kann im Level2 Trigger und Eventfilter auf-
grund genauerer Messungen im Myonspektrometer und zusétzlich im Inneren Detektor
zuriickgewiesen werden.
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Kapitel 4

Die Monte Carlo Produktionskette

Da man noch keine echten Daten zur Analyse zur Verfiigung hat, man jedoch zu Be-
ginn des Experiments bereits ein fertiges Geriist zur Rekonstruktion und Analyse haben
mochte, simuliert man Ereignisse und deren Wechselwirkung mit dem Detektor. Dies ge-
schieht in mehreren Schritten, man spricht daher von einer Produktionskette. Den ersten
Schritt bezeichnet man als Ereignis-Generation. Hier verwendet man sogenannte Monte
Carlo Generatoren, welche die 4-er Impulse der gewiinschten Teilchen generieren und die
zugehorigen Wirkungsquerschnitte berechnen. Die so generierten Teilchen werden dann
durch den simulierten Detektor geschickt. Dabei hinterlassen die generierten Teilchen
Treffer im Detektor, welche dann im Digitalisierungsschritt in digitale Signale umgewan-
delt werden - so als wiirden diese vom wirklichen Detektor kommen. Im néchsten Schritt
rekonstruiert man diese digitalen Signale wieder zu Teilchenspuren. Anschliessend kann
man diese dann analysieren. Um zu testen wie gut die Rekonstruktionsalgorithmen sind,
laufen die Daten quasi auf zwei Wegen. Der eine Weg stellt die Signale dar, so wie die-
se dann wirklich aus dem Detektor kommen, ohne jegliche Information dariiber woher
sie wirklich kommen. Auf dem anderen Weg lduft die sogenannte Monte Carlo Truth,
also die wirkliche Information dariiber, wie die generierten Teilchen im Detektor wech-
selwirken und welche Signale diese liefern. Zum Schluss kann man die rekonstruierten
Teilchenspuren mit der Monte Carlo Truth vergleichen.

All diese Schritte, die im folgenden noch genauer beschrieben werden, sind in einem
gemeinsamen Framework, Athena [15] genannt, implementiert. Athena ist ein objektori-
entiertes auf C++ basierendes Kontrollframework. Es bietet eine Reihe von Services und
Komponenten, wobei man auch die Mdoglichkeit hat, selbst entwickelte Algorithmen zu
implementieren. Mittels JobOption Files lassen sich Athena Jobs steuern, indem man an-
gibt, welche Algorithmen verwendet werden sollen und in welcher Reihenfolge. Man hat
so die Moglichkeit Variablen, insbesondere fiir Selektionsbedingungen, ohne Probleme zu
dndern, da man nicht stindig neu kompilieren muss.

4.1 Ereigniserzeugung

Fiir die Ereigniserzeugung enthilt Athena ein Software Paket bei dem man mehrere Ge-
neratoren zur Auswahl hat. Fiir die B-Physik wurde ein spezieller Algorithmus, PythiaB
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Monte Carlo Produktionskette

[16], entwickelt, der ein Interface zu Pythia darstellt und speziell fiir die Bediirfnisse der
B-Physik entwickelt wurde. Dieses Paket wurde auch fiir diese Arbeit verwendet, und es
wurden 50000 Ereignisse mit dem Athena Software Release 11.0.41 lokal in Innsbruck
generiert,.

4.1.1 Signalereignisse

Fiir diese Arbeit wird der Kanal B® — D77t verwendet um B?— B? Oszillationen nach-
zuweisen. Die Signalereignisse werden mit dem Monte Carlo Program Pythia erzeugt.
Hier wird nur kurz die Methode beschrieben, wie man Ereignisse in einem exklusiven
Zerfallskanal erzwingt.

Zuerst werden mit PythiaB harte Prozesse! bei einer pp-Kollision nach (2.88 berechnet.
Man erhélt einen Zustand auf Partonebene, bestehend aus Gluonen, Quarks und dem

! Dies sind tief inelastische Prozesse, welche sich durch hohe Transversalimpulse der Sekundirteilchen
auszeichnen.
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gewiinschten bb Paar. Anschliessend lisst man die erhaltenen Zustinde nach dem Lund-
Modell fragmentieren und hadronisieren. Dadurch erhilt man Hadronen, also auch die
gewiinschten B? Mesonen, welche dann in weiterer Folge zerfallen.

Da die Generation der Zustdnde zeitaufwéndiger als die Fragmentation ist, verwendet
man einen generierten Zustand mehrmals fiir die Hadronerzeugung. Die Anzahl der Wie-
derholungen wird durch den Parameter MHAD gesteuert. Man muss nun einen Kompro-
miss finden, zwischen Zeitersparnis und noch sinnvollen Ergebnissen. Fiir diese Arbeit
wurde MHAD=100 gesetzt, also 100 mal der selbe Anfangszustand verwendet.

Durch ein Job Options File, genauer gesagt ein Python scriptfile, wird der Zerfall des
B? - D 7" und in der Folge D; — ¢m~ erzwungen. Der Zerfall $ — KK~ kann je-
doch nicht direkt in Pythia gesteuert werden, da dies bedeuten wiirde, dass alle ¢'s die
in einem Ereignis vorkommen, in diesen Zerfall gezwungen werden. Wire dies der Fall,
dann wéren die Ereignisse mit Kaonen angereichert, die nicht einer natiirlichen Vertei-
lung entsprechen wiirden. Um jedoch sicherzustellen, dass nur die ¢ Mesonen aus dem
gewiinschten Zerfallkanal in diesen weiteren Zerfall gezwungen werden, existiert eine
Subroutine user_finsel.F. Diese greift nicht direkt in die Erzeugung ein, sondern regu-
liert iiber bestimmte Selektionskriterien. Zunéchst 1duft eine Schleife iiber alle Teilchen,
die in einem Ereignis erzeugt werden, welche dann auf ihre Identitéit hin gepriift wer-
den. Handelt es sich um Phi Mesonen, dann wird weiter auf die Identitéit der “Eltern“
und “Grosseltern® abgefragt. Stammt dieses ¢ nun aus unserem gewiinschten Zerfall, so
schaut man nun auf die Zerfallsprodukte, bei denen es sich um K*K~ handeln muss,
damit das Ereignis akzeptert wird. Andernfalls wird das Ereignis verworfen und das
néchste wird iiberpriift. Dies geschieht solange, bis man die gewiinschte Anzahl von ak-
zeptierten Ereignissen gefunden hat. Die Subroutine user-finsel.F wird allerdings nicht
direkt von Pythia aufgerufen, sondern von einer anderen Subroutine, namlich finsel.F. In
dieser Routine stehen zusétzlich noch folgende Funktionen zur Auswahl:

i) Levell Cuts: Hier wird nach einem p im Ereignis gesucht, welches die Levell
Triggerkriterien erfiillt. Es wird nach Transversalimpuls pt und Pseudorapi-
ditét |n| getriggert. Diese konnen wiederum in den Job Options eingestellt
werden. Fiir diese Arbeit wurde pr > 6 GeV und |n| < 2.5 verwendet.

ii) Level2 Cuts: In dieser Funktion wird nach einem zweiten Myon oder einem
Elektron mit hohem Transversalimpuls gesucht. Diese Funktion wurde fiir
diese Arbeit allerdings nicht verwendet.

iii) Offline Cuts: Diese Funktion sucht nach einer ganzen B-Zerfallskette und
priift, ob der ganze tree innerhalb der definierten cuts liegt.

Das Ergebnis der Generation wird in sogenannten HepMC [17] Dateien abgespeichert.
HepMC ist speziell fiir den Output von Ereignisgeneratoren der Hochenergiephysik ent-
wickelt worden und beinhaltet Teilchen und Vertizes. Die Vertizes beinhalten eine Liste
der ein- und auslaufenden Teilchen, und die Teilchen zeigen zuriick auf deren Produkti-
onsvertex. Um die riesigen Daten des LHC Experiments zu verarbeiten und zu speichern,
besonders unter der Beriicksichtigung das dies auf dem Grid geschehen wird, wurde das
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Framework POOL [18] entwickelt welches Objekte enthélt, die durch die ganze Produkti-
onskette hindurch erhalten bleiben. In diesem Fall werden die HepMC Daten in pool.root
Dateien [15] konvertiert, so dass diese als Input fiir die Detektorsimulation verwendet
werden konnen. Auf diese hat man nun keinen direkten Zugriff, sondern man kann nur
mithilfe eines Filters (hier wurde der B-Signalfilter verwendet) Ereignisse in ein Root
Ntuple [19] schreiben. Uber das JobOption File kann man die Anzahl der Ereignisse
wihlen, die in das Ntuple geschrieben werden sollen und direkt im Code des Filters kann
man die Variablen bestimmen die man im Ntuple haben mo6chte. Auf diese Weise kann
man mithilfe eines Root Makros ein Monitoring der generierten Ereignisse durchfiihren.
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Abbildung 4.2: Massenspektrum der generierten Ereignisse
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Abbildung 4.4: Transversalimpuls und || Verteilung der Myonen. Man erkennt deutlich
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Abbildung 4.5: Transversalimpuls- und |n|-Verteilung aller generierten Teilchen. Man er-
kennt auch hier bei der Verteilung des Transversalimpulses den Anteil der Triggermyonen
bei 6 GeV.
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4.2 Die Detektor Simulation

Der néchste Schritt ist nun, die generierten Ereignisse durch den Detektor fliegen zu
lassen und die Treffer, die diese hinterlassen, zu simulieren. Da jedoch die Simulation
zeitaufwindiger als die Generation der Ereignisse ist, wurden die Ereignisse am LCG-
Grid [20] simuliert. Dazu mussten die Daten zuerst auf ein Grid Storage Element kopiert
und zugleich im logical file catalog - Ifc registriert werden. Mit Hilfe des Grid’s hat man
die Moglichkeit die Simulation in mehrere Jobs aufzuteilen und parallell laufen zu las-
sen. Um die Jobs zu verwalten und abzuschicken wurde fiir diese Arbeit das Light Job
Submission Framework (sieche Anhang A), LJSF, verwendet.

Das Detektor Simulationsprogramm, welches standardmiflig in Athena implemen-

tiert ist, heisst GEANT4 [22]. Als Detektor Layout wurde ATLAS-DC3-02 verwendet.
Pile-up? wurde fiir diese Arbeit nicht simuliert, da nach [23] bei niedriger Luminositit
ungefihr 2.3 minimum-bias Ereignisse (pile-up) vorkommen und diese keinen Einfluss
auf die weitere Analyse haben.
Fiir die B-Physik ben6tigt man nicht die Information aus dem gesamten Detektor, son-
dern es ist ausreichend, nur den Inneren Detektor voll zu simulieren. Dies wird wiederum
iiber ein JobOption File gesteuert, indem man die zugehorigen Detektor Flags ein oder
ausschaltet:

#--- Detector flags ---—————-—-—-——-—---"-"-"""———————————
from AthenaCommon.DetFlags import DetFlags

# - Select detectors

DetFlags.ID_setOn()

DetFlags.Calo_set0ff ()

DetFlags.Muon_setOff ()

DetFlags.simulate.Truth_setOn()

Als Output der Detektorsimulation erhilt man sogenannte Hitfiles, welche wiederum
in Form von Pool.root Dateien abgespeichert werden. Diese dienen sodann als Input
fiir die Digitalisierung, oder auch Simulation der Detektorantwort. Denn hier werden
die elektrischen Signale simuliert, welche der Detektor liefert wenn ein Detektorteil von
einem Teilchen getroffen wird. Am Grid wurde dieser Schritt in einem gemeinsamen Job
mit der Detektorsimulation abgearbeitet. Der Output der Digitalisierung sind sogenannte
Raw Data Objects (RDO’s), welche den echten Detektor-Daten dhneln sollen. Auch diese
werden in Form von Pool.root Dateien abgespeichert und dienen dann als Input fiir die
Rekonstruktion.

4.3 Die Rekonstruktion

Dies ist der letzte Schritt in der Monte Carlo Produktionskette. Hier werden die Infor-
mationen aus den verschiedenen Detektorsystemen zusammengefasst und zu einem kom-

2Es gibt pro Bunch-Crossing mehrere pp-SWechselwirkungen zusitzlich zu den interessanten Ereig-
nissen. Dieser Hintergrund wird pile-up oder minimum-bias Ereignisse genannt
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pletten Ereignis rekonstruiert. Dabei werden die Daten fiir die weiteren Physik Analysen
aufbereitet, und als Objekte erhélt man Photonen, Elektronen, Myonen, Tau-Leptonen,
K%s, Jets, fehlende transversale Energie und den Primérvertex. Dies erfolgt jedoch nicht
in einem Schritt sondern wird im wesentlichen in zwei Schritten abgehandelt. Der erste
Schritt ist die Erzeugung von ESD’s (Event Summary Data). Dies ist der detaillierte
Output der Detektor Rekonstruktion und wird direkt aus den RDO’s gewonnen. Die
Dateigrofle betréigt etwa 500 kB pro Ereignis. Fiir die Analyse werden die wichtigsten
Informationen zusammengefasst und in AOD’s, Analysis Object Data, gespeichert. Die
AOD Grdésse betrigt dann etwa 100 kB pro Ereignis. Zusétzlich werden noch sogenannte
tags erzeugt, welche einige allgemeine Eigenschaften eines Ereignisses beinhalten und
man dadurch durch grobe Auswahlkriterien bestimmte Arten von Ereignissen schnell
auswihlen kann. Die Grofle dieser Tags betrigt etwa 1 kB. Eine genauere Beschreibung
der Rekonstruktion ist in [15] zu finden, und speziell fiir die ESD/AOD Erzeugung emp-
fiehlt sich [24] zur Nachlese.

mmmmp | Raw Data || ESD mmmp AOD |mmmmp Tyg

. ) Vorbereitun
Daten Rekonstruktion g

"Tagging”
erfassung del’ Analyse gg g

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Rekonstruktionsschritte

Prinzipiell erfolgt die Rekonstruktion in zwei Jobs, am Grid wird jedoch wiederum gleich
wie bei der Simulation und Digitalisierung die Erzeugung der ESD’s und AOD’s in einem
Job abgehandelt, was einiges an Zeitersparnis gibt. Dies ist jedoch nicht mit der direkten
Ezeugung der AOD’s zu verwechseln, ohne zuerst ESD’s zu erzeugen. Dies ist prinzipiell
auch moglich.

Da bei der Simulation der Ereignisse fiir diese Arbeit nur der Innere Detektor simuliert
wurde, muss man auch bei der Rekonstruktion darauf achten, dass nur der Innere De-
tektor rekonstruiert wird. Man kann jedoch bei der Rekonstruktion zusitzlich die Flags
fiir Pixel, SCT oder TRT auswéhlen, wobei fiir diese Arbeit all diese Subsysteme einge-
schaltet blieben. Ein Problem, das hierbei jedoch beim Release 11.0.41 auftritt ist, dass
trotz ausgeschalteter Kalorimeter und Myon Flags die Rekonstruktionsalgorithmen einen
Fehler melden wenn sie von diesen keine Input Objekte finden, obwohl das Programm
ansonsten fehlerfrei ablduft. Dies hat zur Folge (falls man am Grid arbeitet), dass man

39



- DIE MONTE CARLO PRODUKTIONSKETTE -

den Athena Log Checker deaktivieren muss, welcher den Athena Output auf Fehlermel-
dungen iiberpriift und bei Auffinden solcher den Job abbricht. Dies hat den Nachteil dass
mogliche echte Fehler iibersehen werden und man jeden Job kritisch iiberpriifen muss.
Ebenfalls zu beachten ist, dass man die gleiche Version des Detektorlayouts wie bei der
Simulation verwendet.

Zur Spurrekonstruktion im Inneren Detektor stehen drei Algorithmen zur Verfiigung:
iPatRec, xKalman und newTracking [25, 26]. Fiir diese Arbeit wurde xKalman verwen-
det, ein Algorithmus zur globalen Mustererkennung und Spuranpassung im Inneren De-
tektor. Er dient zur Auffindung von geladenen Spuren mit einem Transversalimpuls von
mehr als 1 GeV/c?. Der Algorithmus started dabei in den Pixel und SCT Detektoren, um
Gruppen von Raumpunkten aufzufinden, welche primére Trajektorien definieren. Diese
werden dann in einem nichsten Schritt als Input fiir einen Kalman Filter verwendet.
Die so gefundenen Spuren werden dann in den TRT extrapoliert, wobei eine schmale
Bahn rund um die extrapolierten Spuren definiert wird. Alle Treffer die innerhalb die-
ser Bahn im TRT gefunden werden, werden dann fiir die finalen Spurauffindungs- und
Spuranpassungsschritte mitberiicksichtigt.
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Abbildung 4.7: Transversalimpulsverteilung aller rekonstruierten Spuren: Es wurden kei-
ne Spuren rekonstruiert, deren Transversalimpuls unter 1 GeV/c? liegt. Ausserdem sieht
man, dass der Signalanteil der Triggermyonen bei 6 GeV verschmiert wurde.
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AS Atlantis Event: JiveXM._0_00027 Run: O Event: 27 Atlantis Event: JiveXM._0_00051 Run: 0 Event

Event: JiveXM._0_00031 Run: 0 Event: 31

Abbildung 4.8: Simulierte Ereignisse, dargestellt mit dem Visualisierungsprogramm At-
lantis [29]. In gelb dargestellt sind jeweils die Myonen, in blau die Kaonen und in griin
die Pionen, welche aus dem gewiinschten B? Zerfall stammen. Der Detektor wurde zur
besseren Ubersicht mit dem Fischaugeneffekt verzerrt.
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Kapitel 5

Die Analyse

Zur Analyse der 50000 produzierten Ereignisse wurde der B — D7 Analyse Code
verwendet, welcher ein Teil des Athena Packages PhysicsAnalysis/BPhys ist und auf die
AOD Informationen zugreift. Eine Beschreibung dieses Codes ist in [27] zu finden. In
dieser Analyse werden aus den vorhandenen Spurkandidaten die sekundiren Zerfallsver-
tizes rekonstruiert. Die gefundenen Vertex-Kandidaten miissen eine Reihe von Kriterien
erfiillen, bevor sie dann schliesslich fiir die endgiiltige Analyse selektiert werden.

5.1 Die Ereignisselektion

Die Offline Analyse des Kanals B? — D (¢~ )n" erfolgt in drei Schritten. Dabei wird
nacheinander aus den Zerfallsprodukten der B? Zerfallsvertex rekonstruiert.

Zuerst wird der ¢ Zerfallsvertex rekonstruiert. Dabei bildet man alle méglichen Kombina-
tionen aus positiv und negativ geladenen Spuren, wobei jeweils fiir beide Spuren pr > 1.5
GeV /c verlangt wird. Zusétzlich fordert man als kinematische cuts, dass die Winkel zwi-
schen den beiden Spuren A¢xx < 10° und Afkx < 10° sind. Fiir diejenigen Spuren, die
diese Kriterien erfiillen, wird nun ein Vertex Fit gemacht, wobei den beiden Spuren die
Kaon Masse zugeordnet wird. Alle Kombinationen welche eine Fit-Wahrscheinlichkeit
von mehr als 1% (99% CL, x?/NDoF < 7/1) erfiillen und innerhalb eines 3 o Fensters
um die nominale ¢ Masse liegen werden als ¢ Kandidaten akzeptiert. Zu diesen ¢ Kan-
ditaten wird nun eine dritte negative Spur mit p; > 1.5 GeV/c hinzugefiigt. Dieser Spur
wird die Pionmasse zugeordnet und ein Drei-Spuren Vertex wird gefitted. Fiir alle Kom-
binationen aus solchen drei Spuren, die wiederum eine Fit-Wahrscheinlichkeit von mehr
als 1% (99% CL, x2/NDoF < 12/3) erfiillen und innerhalb eines 30 Fensters um die No-
minale D, Masse liegen, werden als D; Kanditaten akzeptiert. Fiir die Rekonstruktion
des B? Vertexes wird den D; Kanditaten eine vierte Spur zugeordnet, mit positiver La-
dung und pr > 1 GeV/c. Dieser Spur wird wiederum die Pionmasse zugeordnet und mit
zusétzlichen Nebenbedingungen fiir ¢ und D, Massen der Vier-Spuren Vertexfit durch-
gefiihrt. Ausserdem verlangt man, dass der dem BY-Vertex zugewiesene Gesamtimpuls
in Richtung des Primérvertex, und der dem D;-Vertex zugewiesene Gesamtimpuls in
Richtung des B?-Vertex zeigt. Fiir eine Akzeptanz dieser B? Kanditaten wird wiederum
eine Fit-Wahrscheinlichkeit von mehr als 1% (99% CL, x?/NDoF < 20/8) verlangt. Um
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die Reinheit der selektierten Ereignisse zu steigern, verlangt man zusétzlich eine Zerfalls-
zeit (proper time') von mehr als 0.4 ps, einen Impact Parameter von weniger als 55um
und ein pr > 10 GeV/c. Ausserdem wird verlangt, dass die vorzeichenbehaftete Sepe-
ration zwischen BY-Vertex und Primérvertex, und zwischen D;-Vertex und B?-Vertex
positiv sein muss. Mit Vorzeichenbehaftet meint man das Vorzeichen der Projektion des
transversalen Abstandsvektors vom Primér- in Richtung Sekundérvertex auf den Trans-
versalimpuls d - 7,/|7;|. In einfachen Worten heisst dies, dass der B%-Vertex vor dem
D,-Vertex liegen soll.

™

D, Verte

B Vertex £ ¢ Vertex

Primaervertex .

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des B — D (¢ )m " Zerfalls.

5.2 FErgebnisse der Analyse

Da bei der Generation der Ereignisse nur verlangt wird, dass 50 000 BY — D, 7t Zerfille
produziert werden sollen, stehen diese Ereignisse in keiner Beziehung zur Luminositit
des LHC. Um jedoch Aussagen iiber Messungen mit dem Atlas Detektor machen zu
kénnen, braucht man die tatsichlich zu erwartenden Ereigniszahlen. Diese lassen sich aus
dem Wirkungsquerschnitt fiir den Zerfall B® — Dy 7", den Pythia berechnet und den
Myon- und Level2-Effizienzen des Atlas Detektors abschitzen. Fiir diese Arbeit wurde
der offizielle Wirkungsquerschnitt der Rom Monte Carlo Produktion[39] von o(B? —
D;7") = 4.58 pb verwendet. Man muss also die Zahlen der simulierten Ereignisse mit
einem Korrekturfaktor ¢ multiplizieren

N
C = — Bapected HEff - LUZQEff (51)

N, Simulated

!Proper Time ist die Eigenzeit im Ruhsystem des B? Mesons.
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o Bereich Rekonstruierte Ereignisse Erwartete Ereignisse

30 6312 2989
20 2909 2798
lo 4265 2020

Tabelle 5.1: Anzahl der erwarteten Ereignisse normiert auf 10 fb~!, in einem Fenster von
30, 20 und 1o um die nominale B? Masse.

wobei die Myoneffizienz zu pgsr = 0.82 und die Level2 Effizienz zu Lvl2g;; = 0.63
geschiitzt wird [23]. In Tabelle 5.1 sind die resultierenden Zahlen auf 10fb~!(= iiber
ein Jahr (107 s) integrierte Luminositit von 103 cm™2s™! ) normiert aufgelistet, wobei
mit einem c-Faktor von ¢ = 0.4736, 49998 simulierten und 45835 erwarteten Ereignissen
gerechnet wurde.

Von den 50000 generierten Ereignissen wurden zwei verworfen, da in diesen Ereignis-
sen jeweils zwei wahre B? gefunden wurden. Da man dann aber nicht sagen kann welches
BY zu dem getaggten BY gehért, werden diese Ereignisse verworfen. In Tabelle 5.2 sind
die Ergebnisse der Anlyse zusammengefasst.

| Cut Parameter | Wert | Rekonstruierte Ereignisse
Sample Grofle 49998
pe(hTh™) > 1.5 GeV
A¢KK < 10°
AQKK < 10°
Xa0 Wahrsch. 1%
| Micx — Myl 30 34629
pe(m) > 1.5 GeV
Xb, Wahrsch. 1%
| My xens — M| 30 17563
pe(m™) > 1 GeV
%3 1% 13504
B, Zerfallszeit > 0.4 ps 8922
B,Impact Parameter | < 55um 8922
pi(By) > 10GeV 7584
‘MKKW’/T - MBS| 30 6312
| My xcnn — Mg, | 2% 5909
‘MKKW’/T - MBS| lo 4265

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Analyse und Auflistung der Abschneideparameter mit
den dazu entsprechend verbliebenen Ereignissen.
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Abbildung 5.2: |Af| und |A¢| zwischen den Kaonkanditaten, wobei der Cut bei 10° liegt.
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Abbildung 5.3: x? Verteilungen der Vertex Fits von ¢°, D; und B? | mit den Abschnei-
deparametern von 7, 12 und 20.
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Abbildung 5.4: Proper time der rekonstruierten B? Mesonen mit dem Abschneidepara-
meter bei 0.4 ps.
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Abbildung 5.5: Impact parameter der rekonstruierten BY Mesonen. Die senkrechten Stri-
che zeigen dabei den Abschneideparameter von 55 pm.
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Abbildung 5.6: Transversalimpulsverteilung der rekonstruierten B? Mesonen, wobei die-
jenigen selektiert werden, die mehr als 10 GeV/c besitzen.

46



- DIE ANALYSE -

>
21200 }
>1200— o= 3.70%+ 0.03 MeV
P L
S L
~
5 L
91000
~ -
s
[ L
L L

800

600 —

400

200 R +

= + +
L + *t
+++ +
1 | e 1
850 1000 1020 1040 1060 1080

M(KK) [MeV]

Abbildung 5.7: Rekonstruierte invariante ¢ Masse, normiert auf 10 fb~!. Der Kern der
Verteilung wurde mit einer einfachen Gausskurve gefittet und ergibt eine Standardab-
weichung von 3.70 £ 0.03 MeV/c?.

5.2.1 Rekonstruktion der invarianten Massen

Zur Rekonstruktion der invarianten Massen bedient man sich des relativistischen Energie-
Impulssatzes:

E? = p’ + m*ch. (5.2)

Daraus lasst sich nun leicht die invariante Masse aus den Viererimpulsen der Spuren
berechnen, welche einem Vertex zugeordnet werden:

Niracks Niracks Niracks Niracks
M= ( 2 E) ( 2 p) ( 2 pyz) ( 2 pzz> (5:3)
i=1

Die Verteilungen der invarianten Massen sind in den Abbildungen 5.7-5.9 zu sehen,
wobei wiederum auf eine integrierte Luminositit von 10 fb~! normiert wurde. Gefitted
wurden die Verteilungen jeweils mit einer einfachen Gaussfunktion, wobei der Fitbereich
in einem Fenster von 4+ 20 um die nominalen Massen gewahlt wurde. Fiir die Massenver-

teilung der rekonstruierten B° Mesonen erhilt man eine Breite von
o = 46.93 &+ 0.66 MeV/c?.
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Abbildung 5.8: Rekonstruierte invariante D, Masse, normiert auf 10 fb~!. Der Kern der

Verteilung wurde mit einer einfachen Gausskurve gefittet und ergibt eine Standardab-
weichung von 15.42 4+ 0.11 MeV /c?.
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Abbildung 5.9: Rekonstruierte invariante B? Masse, normiert auf 10 fb~'. Der Kern der
Verteilung wurde mit einer einfachen Gausskurve gefittet und ergibt eine Standardabwei-
chung von 46.93 + 0.66 MeV /c?. Die senkrechten Striche bilden dabei ein + 20 Fenster
um die nominale B? Masse.
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5.2.2 Proper Time, Zerfallsradius und g-Faktor

In Gleichung (7.2) wird ersichtlich werden, dass die Auflésung der proper time eine
wichtige Grofle bei der Bestimmung von Am ist. Sie ldsst sich aus der transversalen
Zerfallslinge d,, und dem Transversalimpuls p; der rekonstruierten B? berechnen:

oy Mpy _

t= . dyy9, (5.4)
mit g = Mpo/(cp;). Die transversale Zerfallslinge ist der Abstand zwischen dem Primaér-
vertex und dem B? Zerfallsvertex, projiziert auf die transversale zy- oder r¢-Ebene,
man spricht daher auch vom transversalen Zerfallsradius. Die Verteilung des Fehlers der
transversalen Zerfallslinge o4,, wurde mit einer Kombination aus einer Exponential-
und Gaussfunktion parametrisiert. Beide Funktionen werden bei xq = 75 pym zusam-
mengefiigt, wobei xy ein empirischer Wert ist.

f(z;2 < xp) = Ngexp (_%(I;_Q)Q) o2 = % ()\xo + log %—g)

2.5
f(z;2 > x9) = Npexp(—Ax) W= Ty — Ao (55)

Die Werte fiir Ng, Ng und A erhélt man durch einen Fit mit dieser Parametrisierung:

Ng =556.5+104 Np=1843.7£61.9 A =16.2+0.2

500— NGauss =556.5+10.4

- Ny, = 1843.7 £ 61.9

Entries/7.5 um

N

o

S
l

A=16.2+0.2mm?*

r Xo=0.075 mm

300—

200—

100—

P

G 0.6
c(dxy) [mm]

Abbildung 5.10: Verteilung des Fehlers des transversalen Zerfallsradius, gefitted mit einer
Exponential- und Gaussfunktion, zusammengefiigt bei x;.
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Abbildung 5.11: Auflésung des transversalen Zerfallsradius, gefitted mit zwei Gaussfunk-
tionen und normiert auf 10 fb=.

Die Auflésung des transversalen Zerfallsradius ist gegeben durch dy, — dj,, wobei d,

der wahre Wert aus der Monte Carlo Generation ist. Diese Verteilung wurde mit zwei
Gaussfunktionen um einen gemeinsamen Mittelwert gefitted:

Der Fit liefert dabei folgende Ergebnisse:

N, = 70.81+4.181
Ny, = ( 36.714+4.08
Ty = (—2.127+£1.492)-107°

(
o1 = (81.98+ 3.09) um
(

P 191.3 £ 8.5) ym

Teilt man die Auflésung des transversalen Zerfallsradius durch den Fehler, erhilt man
den sogenannten Pull (dyy —dj,)/04,,, welcher hingegen gaussverteilt ist, mit einer Breite
von Sg,,=0.99+0.01. Die Verteilung der Auflésung des g-Faktors im Verhéltnis zu gy,
(9 — 90)/ 90, wurde ebenfalls mit einer Gaussverteilung gefitted, welche ein o, = 0.791 £
0.009 liefert. go = to/ dgy ist wiederum der wahre Wert des g-Faktors, dieser unterliegt
wiederum einer Verteilung, welche mit einer Summe aus drei Gaussfunktionen gefitted
wurde. Die Verhiltnisse ng; := Ny/Ni, n3; := N3/Nyund sq; := 09/01, S31 := 03/071,
wurden optimiert und fest gehalten.
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Abbildung 5.12: Pull des transversalen Zerfallsradius, normiert auf 10 fb=1.

o=t (35 e () B ()
d.

Man erhilt dabei folgende Ergebnisse:

Ny = 373.1£7.634

o = 1.404 £ 0.040
T, = 4.598 + 0.114
Ty = 8.693 £ 0.077
3 = 15.03+£0.138

mit den festen Verhéltnissen no, = 3.2, s9; = 1.7, ng; = 2.0, s31 = 1.7.

Die proper time Auflésung wurde ebenfalls mit einer Summe aus zwei Gaussfunktionen
mit gemeinsamen Mittelwert %,,.., parametrisiert:

1 (t - tmean)2> 1 ( (t - tmean)2>
exp| —————— | + exp| ————— | (5.8
o P ( 207 fo 2 P 207 (5-8)
Diese Parametrisierung reproduziert sehr gut die breiten Ausldufer welche in der Ver-

teilung der rekonstruierten Ereignisse zu sehen sind. Laut [23] bietet diese Parametrisie-
rung auch Vorteile in der Auswerung der Log-Likelihood Funktion, siehe Kapitel 7, da

Res(t | tmean) = fl
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Abbildung 5.13: Auflésung des g-Faktors im Verhéltnis zu gy, normiert auf 10 fb*.

das darin vorkommende Integral analytisch gelost werden kann, was schneller ist als eine
numerische Auswertung.

o Anteil f,  Breite o,
(%) (fs)

1 52+28 66.6+ 3.0

2 48 +2.8 154.1+49

Tabelle 5.3: Fitergebnisse fiir die proper time Auflésung Res(t | tean ). Zu sehen ist die
die Breite der jeweiligen Gaussfunktion und deren prozentuellen Anteil an der Summe
beider Funktionen. Der gemeinsame Mittelwert ist dabei innerhalb des Fehlers Null.
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Abbildung 5.14: Der Wahre Wert des g-Faktors der simulierten Ereignisse, gefitted mit
einer Summe aus drei Gaussfunktionen.
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Abbildung 5.15: Proper Time Auflésung parametrisiert mit zwei Gaussfunktionen um
einen gemeinsamen Mittelwert, normiert auf 10 fb—*.
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Kapitel 6

Vergleich zwischen CTMVFT- und
VKalVrt-Vertexing Tool

Wie im vorigen Kapitel erwéhnt, ben6tigt man zur Analyse der rekonstruierten Er-
eignisse die sekundiren Zerfallsvertizes aus der BY Zerfallskette. Wieviel von den vor-
handenen B? Mesonen tatsiichlich gefunden werden hingt daher von der Performance
des verwendeten Vertex-Fitters ab. Standardmissig ist im Analyse Paket der B-Physik
die CTMVFT-Methode [28] der CDF-Kollaboration implementiert. Im Athena Release
12.0.3 gibt es nun auch die Méglichkeit eine andere Vertexfit-Methode, entwickelt von
Vadim Kostyukhin (INFN), in den Analyse Code zu implementieren. Im folgenden wird
diese Methode besprochen und die Performance mit der CTMVFT-Methode verglichen.

6.1 Das VKalVrt Vertexing Tool

Das VKalVrt Tool [34] basiert auf einer Kalman Filtermethode [31], wobei eine schnelle
Kalman- und eine volle Kalmanmethode zur Auswahl stehen. Es erlaubt eine schnel-
le und leichte Implementation von verschiedenen Nebenbedingungen, zusétzlich zu den
bereits vorhandenen. Dies ist niitzlich zur Auffindung von Sekundérvertizes. Ausserdem
konnen neutrale und geladene Spuren gleichzeitig zur Vertexsuche verwendet werden,
und zusitzlich besteht die Moglichkeit, eine prizise Beschreibung! des magnetischen Fel-
des von Atlas zu verwenden, im Gegensatz zur CTMVFT-Methode, welche lediglich ein
konstantes Magnetfeld verwendet.

6.1.1 Der Algorithmus

Das Ziel des Vertex Fit ist es, die Position des Vertex und die Impulse der beteiligten Spu-
ren zu erhalten, sowie die dazugehdrigen Fehlermatrizen. Der Input fiir den Fit besteht
dabei aus einer Teilchenspur-Parametrisierung, der Perigee-Parametrisierung? ¢™¢*, fiir
gekriimmte Spuren in einem 3-dimensionalen magnetischen Feld, welche 5 Parameter

Eigentlich wird nur die Anderung des Magnetfeldes in der z-Richtung beriicksichtigt [34].
2Perigee bezeichnet den Punkt der Trajektorie mit dem kiirzesten Abstand zur z-Achse
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enthélt, plus einer zugehorigen Kovarianzmatrix C:

Dabei sind d der transversale Abstand zur z-Achse (transversaler Impact Parameter), z
der longitudinale Abstand auf der z-Achse (longitudinaler Impact Parameter), § und ¢
die Winkel im Atlas Koordinatensystem und @)/p die Ladung durch Gesamtimpulsmpuls,
welches ein Mass fiir die Kriimmung der Spur ist. Die letzten drei Parameter definieren
dabei den Impulsvektor eines Teilchens. Die Werte fiir ¢;"*** und C stammen hierbei von
den tracking-fits der Detektorsignale, welche in der Detektorrekonstruktion durchgefiihrt
werden. Nimmt man nun an, dass das Teilchen vom Vertex V = (z,y, z) stammt, dann
kann man die Trajektorie als eine Funktion der Vertexposition V und des Impulses p'am

Vertex ausdriicken:
gretel = (7, p). (6.2)
Ein Vertex-Fitting Funktional ist damit gegeben durch

Nrracks

=Y (g =TV, 5) Wilg"™™ - T(V,5)). (6.3)
i=1
W; ist dabei die 5 x 5 Gewichtungsmatrix, welche die Inverse der Kovarianzmatrix C'
ist. Das Ziel ist es nun, diejenigen V und 7 zu finden, welche x2 in Gleichung (6.3)
minimieren. Um eindeutige Losungen fiir diese Parameter zu erhalten, muss 7'(V, 7) eine
lineare Funktion sein. Dies lésst sich immer erreichen indem man T(v,ﬁ) durch eine
Taylorreihe bis zur 1. Ordnung approximiert:

L 2 o OT(V,3) .»  OT(V,5)
TV,p;) =TV, pY) + ——L726V + —=2 5, 6.4
V,p:) =TV, p;) Py o5, P (6.4)

wobei V® und 0 Startpunkte und 6V, 65; kleine Abweichungen davon sind. Mit den
Abkiirzungen

TV, p) oT(V, ) .
Di=-—2" E=-——2"" und 6§g; =q"* TV p? 6.5
e o5, %=q (V2,57) (6.5)
erhéilt man folgenden Ausdruck:
Nrracks . .
=Y (6gi— DisV — Eispi) Wilbg; — DidV — EiSf) (6.6)

i=1
Die Systemgleichung des Kalmansystems ist damit gegeben durch

Vi = Vis, (6.7)
und die Messgleichung, linearisiert um einen Anfangspunkt cg, durch

9k = T(‘_/tkaﬁlc) + € = cor + Dk‘_/}c + Eypr + €k, (6.8)
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mit € als System- oder Prozessrauschen und £ als Index iiber die Iterationsschritte.

Die schnelle Methode zur Losung dieses Mlnlmlerungsproblems besteht nun darin,
den Impuls der Spur beim Ubergang von V0 — V0 4+ 5V als konstant anzunehmen.
Dadurch reduziert sich die Matrix D von einer 5 X 3 zu einer 2 x 3 Matrix D', und die
Kovarianzmatrix C' (W) von einer 5 x 5 zu einer 2 x 2 Matrix C'(W'). Auch die Anzahl der
Parameter von ¢; reduziert sich dabei von fiinf auf drei, ¢; — ¢;. Wihlt man zustzlich
noch den Ursprung in V?, so ergibt dies 6V’ = V' und 8¢, = ¢,. Mit Z,; = D;
w' = D;"W, D, kann man Gleichung (6.6) umschreiben zu

g; und

Nrpacks
= Y (@ = V) wn(@ — V). (6.9)

i=1
Als Losung erhélt man fiir den Vertex:

Nrracks Nrracks
V=() w) () willy), (6.10)

i=1 =1

Ntracks

wobei der Fehler von V einfach gegeben ist durch (D Erecks qp;) 1. Ist nun der Anfangs-
punkt weit weg vom gefitteten Vertex, so werden die Spurparameter zum gefitteten
Vertex extrapoliert und von dort aus alles neu berechnet. Das VKalVrt Tool bietet die
Moglichkeit, die schnelle Methode oder die volle Kalman Methode oder eine Kombinati-
on aus beiden auszuwéhlen. Eine genauere Beschreibung der schnellen Methode und der
Vergleich zur vollen Kalman Methode findet sich in [32].

6.1.2 Nebenbedingungen

Nebenbedingungen werden mit der Methode der Lagrangemultiplikatoren in das Pro-
gramm eingefiigt. Eine Nebenbedingung ist dabei eine konstante Funktion der Form

Aj(v,ﬁl, <y Pn) = const (6.11)

und wird dem Fitting-Funktional hinzugefiigt

Nconstr

X =x0+ Y, NAS (6.12)

j=1
x5 ist hierbei das Funktional ohne Nebenbedingungen und die ), sind die Lagrange Mul-
tiplikatoren. Summiert wird {iber die Anzahl der Nebenbedingungen Niyr. A; kann

wiederum analog zum vorigen Kapitel um einen Punkt (171), Do) linearisiert werden, da-
durch erhélt man

Nconstr

X=X+ Y N(A% + HISV + 6VTH; + FLop; + 6p7 Fy), (6.13)
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mit
DA, A, 0 o
H="2 g, =22 sV =V _V, und &5 =@ — po; 6.14
=5 =g o und 0p; = pi — po (6.14)

Eine Losung von (6.13) erhélt man, indem man V =V,+V, und Pi = Poi + P1i setzt,
wobei Vy und pp; die Losungen von x? = x2 ohne Nebenbedingungen sind. Die Losung
fiir V; erhélt man dann durch:

‘7‘1 = - Z;\;Clonst’r )‘j : Ccov : Lj
)‘j = Mj ) (Zz Fz‘?CZIFij + LJT “Ceov - Lj)_l

Lj =3, BiC; ' Fyj — Hj

Mj = A?o - HJT : ‘70 - Ziﬂ?ﬁﬂi

Ccov = (K - Zz BiCi_le'T)_l

K= ZZ DZ-TVViDi, B, = DZTI/VZEZ und C; = EZTVVzEZ

(6.15)

Die Losungen fiir die korrigierten Werte fiir p); erhélt man auf dieselbe Weise. Zur Zeit
sind folgende Nebenbedingungen im VKalVrt-Vertexing Tool auswéhlbar:

1. Massenbedingung: (37, pi)* = M7,

2. Richtungsbedingung: P = ), p; zeigt in Richtung Primérvertex

z Bedingung: Polarwinkel von ). p; ist gleich dem Polarwinkel von Vf,-tted—ﬁpm-mwy
Kombination aus Bedingung 1+2

Kombination aus Bedingung 1+3

Vertexbedingung: Vertex ist nahe am Primérvertex

Richtungsbedingung mit Fehler

© N> o e w

Kombination aus Bedingung 647

6.1.3 Robuste Funktionale

Die Bestimmung von Vertizes wird sehr stark beeinflusst von Spuren, welche von ande-
ren Vertizes stammen. Um diesen Einfluss zu verringern besteht die Moglichkeit, eine
robustere Version des Kalman Filters zu verwenden, im VKalVrt Tool wird dazu eine
M-Estimator Methode [33] benutzt. Die Grundidee dieser Methode besteht darin, die x?2-
Standardfunktion derart zu modifizieren, dass Spuren die von anderen Vertizes stammen
so gewichtet werden, dass diese weniger Einfluss auf die Berechnung des Vertex haben.
Bei der normlalen x?-Methode wird versucht, die Funktion

meas model

X’ = fo, mit z; = L A (6.16)
i

o

o7
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zu minimieren. y¢** — ym°%! wird dabei als Residuum bezeichnet. Spuren von anderen

Vertizes zeichnen sich dadurch aus, dass diese grosse Residuen besitzen. Die Modifikation
besteht nun darin, dass die x?-Standardfunktion durch eine bestimmte spezielle Funktion
ersetzt wird:

X2 = Z‘T? - X?‘obust = Z \Il(xl) (617)

Dabei muss liII(l) V(z) = 2? gelten, d.h. in der Niihe des Minimums verhilt sich das robu-
T—

ste Funktional wie das Standard y2-Funktional.

Die Residuen konnen erst nach dem Vertex Fit berechnet werden, weshalb es sich
hier um ein iteratives Verfahren handelt, welches solange durchgefiihrt wird bis sich die
Vertexposition nicht mehr dndert. Im VKalVrt Tool stehen sechs solcher Funktionen zur
Auswahl, welche in [34] aufgelistet und in [33] beschrieben sind.

6.1.4 Implementierung des VKalVrt-Vertexing Tools in den
Analyse Code

Der  Algorithmus  VKalVrtFitter.cxx  befindet sich  im  Unterverzeichnis
/PhysicsAnalysis/BPhys/BPhysAnalysisTools, dieser ruft den VKalVrt-Fitservice auf,
welcher ein C++ Interface zum VKalVrt-Fitter darstellt. Der Fitter selbst ist in Fortran
geschrieben und befindet sich im Verzeichnis Reconstruction/VKalVrt. Um den Fitser-
vice des VKalVrt Tools verwenden zu konnen, muss man im JobOptions file folgende
zwei Zeilen hinzufiigen:

theApp.D1ls += [ "VKalVrtAthena" ]
theApp.Dlls += [ "VKalVrtFitSvc" ]

Im Code VKalVrtFitter.cxx sind bis jetzt 4 Zerfallstopologien implementiert: “phi—KK*,
“J/psi—mumu®, “J/psi—ee” und “Bs—J/psi(mumu)phi(KK)“. Es war also notwendig
die fiir diese Arbeit notwendige Topologien, “Ds—piPhi(KK)“  und
“Bs—piDs(piPhi(KK))“ hinzuzufiigen. Fiir die Topologie “Bs—piDs(piPhi(KK))“ wird
die D, Masse und die Richtungsbedingung (siehe oben: Nebenbedingung 2) als Neben-
bedingung verlangt. Der Fitservice wird initialisiert mittels:

VKalVrtFitter myBsVKalVrtFitter(toolsvc);

Der Fit selbst wird im Analyse Code, hier am Beispiel des B? Fits, folgendermafien
aufgerufen:

myBsVKalVrtFitter.setTopology("Bs->piDs (piPhi (KK))");
myBsVKalVrtFitter.setInputTracks (TrackCand) ;
myBsVKalVrtFitter.setPrimaryVertex(primaryVertex) ;
myBsVKalVrtFitter.performFit () ;

TempVAndT .vertex = myBsVKalVrtFitter.getFittedVertex();
TempVAndT.fitmass = TempVAndT.vertex.getInvariantMass();

28
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Die input tracks werden dabei als Objekte der Klasse std::vector(const Rec::TrackParticle*)
tibergeben. Der Fit selbst wird mit der Funktion performFit() aufgerufen, dabei wird zu-
erst mit der schnellen Kalman Methode der ungefihre Vertex abgeschétzt. Dieser dient
dann als Input fiir den vollen Vertex Fit. Der Fit liefert dann: die Position des Vertex,
den Viererimpuls aller Spuren, die Summe der Ladungen, die Kovarianzmatrix, x? pro
Spur, die Perigee Koordinaten ¢, # und Q/p der Spuren am Vertex und den x? Wert
des gesamten Fits. Die Resultate werden dabei mittels der Vertex Klasse wieder an das
Analyseprogramm zuriickgegeben. Dabei gibt es jedoch im Release 12.0.3 noch unter-
schiede in den Funktionen dieser Klasse zwischen beiden Fitter Tools, weshalb jeweils
eine eigene Schleife iiber die Spurkanditaten gemacht wird. Um die Kovarianzmatrix
zu bekommen muss man im Code VKalVrtFitter.cxx m_fitSvc—setMomCovCalc(1); set-
zen. Man erhélt jedoch dadurch nicht die volle Kovarianzmatrix, sondern einen Vektor
der Klasse std::vector (double), mit 21 Eintrégen. Die ersten sechs sind dabei die un-
tere Diagonal-Fehler-Matrix der Vertexposition, die restlichen Eintrége sind die untere
Diagonal-Fehler-Matrix des Viererimpulses.

2

Og

Cov=| covy o — Cov[6] = {02, covys, 07, COVzg, COVLy, 07} (6.18)

COVyy  COV,y 02

Im Gegensatz zum CTMVFT Tool bietet das VKAIVrt Tool auch die Moglichkeit, die
invariante Masse direkt zu bestimmen, wohingegen man beim CTMVFT Tool eine Funk-
tion aus der Klasse BPhysToolbox aufrufen muss. Ebenso liefert das VKAIVrt den Ge-
samtimpuls, welcher beim CTMVEFT iiber die refitted tracks bestimmt werden muss. Da
zur Bestimmung des impact parameters und der proper time die Gesamtimpulse bené6tigt
werden, mussten die jeweiligen Funktionen in der Klasse BPhysToolbox abgeéindert wer-
den. Ein Vorteil des CTMVEF'T liegt darin, dass man mit dieser Methode die vorzeichen-
behaftete transversale Zerfallslinge samt Fehler geliefert bekommt. Im Falle des VKalVrt
Tools muss man hierfiir diese Berechnungen selbst machen. Dies wurde in der Funkti-
on BsDsPi::writeRec2Ntuple_VKalVrt gemacht, indem diese Funktion des CTMVFT Tools
adaptiert wurde. Die Funktion BsDsPi::writeRec2Ntuple_VKalVrt wird dazu verwendet um
das AthenaAwareNtuple [35] zu fiillen, und musste sowieso wegen der unterschiedlichen
Klassen der Spurkandidaten umgeschrieben werden. Die vorzeichenbehaftete transver-
sale Zerfallslinge wird dabei errechnet, indem man den transversalen Abstandsvektor
mit dem transversalimpuls des zugeordneten Vertex multipliziert: dgy, - py,. Anschlies-
send wird der Betrag des Abstandsvektors berechnet und mit dem Vorzeichen aus dem
Resultat des Skalarprodukts versehen. Dies wird fiir den Abstand des BY-Vertex vom
Primiirvertex durchgefiihrt, sowie fiir den Abstand des D, -Vertex vom B%-Vertex. Der
Fehler der transversalen Zerfallslinge wird dabei iiber das allgemeine Fehlerfortpflan-
zungsgestz berechnet:

n 8 2 n n 6 a
0? = 21 <a—j;> oo+ ZZ <8ch: 8—;;) cov(ai, a;). (6.19)

i=1 j#i
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6.2 Ergebnisse

Um beide Vertexfit-Methoden miteinander vergleichen zu kénnen wurde fiir beide Tools
die Analyse der 50000 Ereignisse mit dem Athena Release 12.0.3 durchgefiihrt. In diesem
Release wurde von ROOT ntuple auf AthenaAwareNtuple umgestellt, wodurch sich auch
der Analyse Algorithmus geéndert hat. Um beide Fitmethoden unter gleichen Bedingun-
gen vergleichen zu kénnen, wurde die Analyse mit der CTMVFT Methode daher mit
dem release 12.0.3 wiederholt.

Cut Parameter Wert Rekonstruierte Ereignisse
CTMVET ‘ VKalVrt

Sample Grofle 49998 49998

pe(hTh7™) > 1.5 GeV

A¢KK < 10°

AOx < 10°

X430 Wahrsch. 1%

|Myx — Mgo| 30 34629 35063

pe(m7) > 1.5 GeV

Xp, Wahrsch. 1%

|\ Mg genv — Mp-| 30 17563 17604

pe(7m™) > 1 GeV

X3, 1% 13065 15278

B, Zerfallszeit > 0.4 ps 8683 9945

B,Impact Parameter | < 55um 8683 9945

pe(Bs) > 10GeV 7378 8318

|\ Mg gnr — Mp,| 30 6146 6973

\Mykre — Mp,| 20 5761 6490

\Mykre — Mp,| lo 4158 4635

Tabelle 6.1: Auflistung der Ergebnisse beider Vertex Methoden mit den jeweiligen Ab-
schneideparametern.

Aus Tabelle 6.1 wird ersichtlich, dass die VKalVrt Methode in etwa 1000 mehr B? —
Dy nt Zerfille rekonstruiert als die CTMVFT Methode. Genauer gesagt hat man bei
der CTMVFT Methode eine Effizienz von 12.3% und bei der VKalVrt Methode eine
Effizienz von 13.9%, wobei alle rekonstruierten Ereignisse innerhalb des 3 o Fensters
beriicksichtigt werden. Die VKalVrt Methode weist also eine etwas bessere Effizienz auf.
Die Effizienz abhingig vom Transversalimpuls der rekonstruierten B? Mesonen ist in
Abbildung 6.1 zu sehen.

Interessant ist nun auch noch, in wievielen Fillen beide Methoden in den selben Ereignis-
sen ein B? auffinden. Um dies herauszufinden verwendet man die Truth Information. Bei
jedem gefundenen B? Meson wird dabei iiberpriift ob alle an der Rekonstruktionskette
beteiligten Spuren tatséchlich mit den geforderten Teilchenidentitéten iibereinstimmen.
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Abbildung 6.1: Effizienz der Vertexfit Methoden CTMVFT und VKalVrt in Abhéngigkeit
des Transversalimpulses der rekonstruierten B? Mesonen.

Ist dies der Fall, wird diese Information in ein Logfile geschrieben. Durch Vergleich der
Logfiles beider Methoden lésst sich ermitteln in wievielen Féllen dieselben B? Mesonen
rekonstruiert werden. Von den 7378 mittels der CTMVFT Methode gefundenen B? Me-
sonen weisen 7214 (97.8% purity) eine Ubereinstimmung mit der Truth auf. Von diesen
7214 weisen 6644 rekonstruierte B? Mesonen eine Ubereinstimmung mit den mittels der
VKalVrt Methode rekonstruierten B? Mesonen auf, wo von den 8318 rekonstruierten
B? Mesonen 8130 (97.7% purity) mit der Truth iibereinstimmen. D.h. in ~92% wird in
beiden Fillen in den selben Ereignissen ein B — D, 7t Zerfall gefunden.

Ebenfalls aus Tabelle 6.1 sieht man, dass beide Methoden noch ungefihr gleich viel ¢
und D, Kandidaten finden (die VKalVrt Methode sogar noch etwas mehr). Bei der Dq
Rekonstruktion zeigt die VKalVrt Methode eine Effizienz von 50.2% beziiglich der re-
konstruierten ¢ Kandidaten und die CTMVFT Methode zeigt eine Effizienz von 50.7%.
D.h. bei der Rekonstruktion eines Zweispurenvertex und Dreispurenvertex liefern beide
Methoden fast identische Resultate. Etwas anders verhalten sich die beiden Methoden
bei der B? Rekonstruktion, wo die CTMVFEFT Methode eine Effizienz von 35% beziiglich
der rekonstruierten D, Kandidaten zeigt, die VKalVrt Methode 39.6%. Da beide Fitter
nach der x?-Minimierungs-Methode arbeiten sind in Abbildung 6.2 die x? Werte bei-
der Methoden fiir die drei Vertexrekonstruktionen aufgezeigt. Man sieht dabei, dass die
Verteilungen der ¢ und D, Vertexfits beider Methoden ein fast identisches Verhalten
aufweisen. Jedoch zeigen die Verteilungen des B? Vertexfits einen Unterschied zwischen
beiden Methoden. Der Grund fiir die unterschiedlichen Verteilungen liegt an den unter-
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schiedlichen Fitmethoden des B? Vertex. Bei der CTMVFT Methode wird mittels einer
eigenen Funktion fiir den B? Vertex ein kombinierter Fit gemacht, d.h. der D, Vertexfit
wird wiederholt und mit dem B? Vertexfit kombiniert. Bei der VKalVrt Methode wird
beim D, Vertexfit eine D, Spur extrapoliert, welche dann als Input fiir den B? Vertexfit
dient. Dafiir ben6tigt man allerdings das ParticleCreatorTool, welches zusétzliche Services
benétigt, die man in den JobOptons zusétzlich initialisieren muss. Damit hat man bei
der VKalVrt Methode einen zwei Spuren Vertexfit und erhilt eine x? Verteilung mit
3 Freiheitsgraden (1 Freiheitsgrad fiir den Zweispurenfit + 2 Freiheitsgrade aufgrund
der Richtungsbedingung). Hingegen liefert die CTMVFT Methode eine x* Verteilung
mit 8 Freiheitsgraden. Daraus folgt aber auch das sich der Abschneideparameter fiir die
Fitwahrscheinlichkeit mittels der VKalVrt Methode von 20 auf 12 verschiebt. Als
niichstes wurden die Auflssung und der Pull der Koordinaten fiir die Dy und B? Vertizes
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Abbildung 6.3: Auflésung und Pull der x-Koordinate des BY -Vertex.
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Abbildung 6.4: Auflssung und Pull der y-Koordinate des BY -Vertex.
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Abbildung 6.5: Auflésung und Pull der z-Koordinate des B? -Vertex.

63



- VERGLEICH ZWISCHEN CTMVFT- uND VKALVRT-VERTEXING TOOL -

Entries

300

250

200

150

100

50

H\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘\

— VKalVrt Methode
CTMVFT Methode

'
iy

-0.8

A R R B RN B v e P Y
0.6 04 -02 - 06 08 1
(x"°-x'u€) [mm]

300

250

200

150

100

50

F —VKalVrt Methode

F --CTMVFT Methode
Bl L, i
8 -6 4 4 6 8

(x"*°-xte)/g

Abbildung 6.6: Auflésung und Pull der x-Koordinate des D,-Vertex.
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Abbildung 6.7: Auflosung und Pull der y-Koordinate des D-Vertex.
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Abbildung 6.8: Auflosung und Pull der z-Koordinte des D,-Vertex.
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untersucht. Mit Auflésung ist hier wiederum die Differenz zwischen rekonstruiertem und
wahrem Wert gemeint. Pull bezeichnet die Auflésung geteilt durch den Fehler. Beide
Methoden weisen in etwa dasselbe Verhalten in ihren Verteilungen auf. Die Verteilungen
sind in den Abbildungen 6.3-6.8 zu sehen. Wichtig fiir die Performance der Vertexfitter ist
neben der Rekonstruktion des Sekundérvertex auch die Rekonstruktion der invarianten
Massen, der proper time, des Zerfallradius und des g-Faktors. Diese Grofien spielen in wei-
terer Folge eine wichtige Rolle in der Bestimmung der B%— B? Oszillationsfrequenz Am,.
Im néchsten Kapitel werden wir noch sehen, dass die proper time Auflésung hierbei der
entscheidende Faktor neben der integrierten Luminositéit (Anzahl der rekonstruierten B2
o zur integrierten Luminositét) ist. In Abbildung 6.9 sind die rekonstruierten invarianten
Massen zu sehen. Man erkennt dabei, das man bei den invarianten ¢ und D, Massen fiir
beide Methoden in etwa die selben Verteilungen erhilt. Die rekonstruierten B? Massen
weisen jedoch einen Unterschied zwischen beiden Methoden auf. Einerseits werden mit
der VKalVrt Methode mehr BY rekonstruiert, andererseits weist deren Verteilung auch
eine grossere Breite auf. Als néchstes wurden die Verteilungen des Zerfallsradius vergli-
chen. Diese sind in Abbildung 6.10 zu sehen. Man sieht das beide Methoden wiederum
in etwa identische Verteilungen liefern. In Abbildung 6.11 ist die wahre Verteilung des
g-Faktors und die Auflésung des rekonstruierten g-Faktors im Verhéltnis zu g, gezeigt.
In diesem Fall weist die VKalVrt Methode eine um 20 % breitere Verteilung als die
CTMVET Methode auf.

Aus den Verteilungen des Zerfallsradius und des g-Faktors ldsst sich nun nach (5.4) die
Verteilung der proper time berechnen. Diese ist in Abbildung 6.12 und 6.13 gezeigt. Die
VKalVrt Methode zeigt dabei in beiden Gaussfunktionen gréfiere Breiten, wobei aller-
dings jeweils der Anteil beider Gaussfunktionen an der Gesamtauflésung beriicksichtigt
werden muss. Beriicksichtigt man dies, indem man die Breiten mit dem relativen An-
teil gewichtet, so erhilt man fiir die VKalVrt Methode eine Auflésung von 111+7.9 fs
und fiir die CTMVFT Methode eine Auflésung von 108.6+5.7 fs, der Unterschied zwi-
schen beiden Methoden ist also nicht signifikant. Es zeigt sich also, dass beide Methoden
vergleichbare Resultate aufweisen, wobei die breitere Verteilung in der invarianten B?
Masse fiir die weitere Bestimmung von Amyg nicht relevant ist, da dabei nur die Anzahl
der rekonstruierten Ereignisse eingeht. Da man mittels der VKalVrt Methode mehr re-
konstruierte BY Ereignisse aber eine vergleichbare Auflésung in der proper time erhilt,
konnte man in weiterer Folge noch ein tuning der Abschneideparameter durchfiihren, da
man es sich leisten kann, etwas an den rekonstruierten Ereignissen zu verlieren, wenn
man dabei eine bessere Auflosung in der proper time erzielt.

Diese Studie hat also gezeigt, dass die VKalVrt Methode mindestens gleichwertig zur
CTMVFT Methode ist, und im Hinblick darauf, dass es moglich ist mittels der VKalVrt
Methode eine prizise Beschreibung des magnetischen Feldes von Atlas zu implementie-
ren [34], mit der CTMVFT Methode jedoch nicht, bietet sich die VKalVrt Methode als
moglicher Ersatz fiir die CTMVFT Methode an.
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Abbildung 6.9: Rekonstruktion der invarianten Massen. Links jeweils mit VKalVrt Me-
thode und rechts mit CTMVFET Methode.
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Abbildung 6.10: Von oben nach unten: die Verteilung des Fehlers des Zerfallsradius,
Auflésung und Pull. Links mittels VKalVrt und rechts mittels CTMVFT Methode.
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Abbildung 6.11: Verteilung des wahren g-Faktors gy oben, und Verteilung der Auflésung
des g-Faktors im Verhéltnis zu gy unten. Links ist wiederum das Ergebnis mittels der
VKalVrt Methode und rechts mit der CTMVFET Methode gezeigt.
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Abbildung 6.12: Auflésung der proper time fiir die VKAIVrt Methode.
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Abbildung 6.13: Auflésung der proper time fiir die CTMVFET Methode.
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Kapitel 7

Das Entdeckungspotential und die
Sensitivitat der Messung von Amg

Wie wir bereits aus Kapitel 2.2 wissen, ist die Massendifferenz proportional zur Frequenz
mit der B? und B? Mesonen sich ineinander umwandeln. Die Wahrscheinlichkeiten dafiir,
dass die Mesonen zum Zeitpunkt des Zerfalls oszilliert haben oder nicht, sind dabei
gegeben durch die Gleichungen (2.78) und (2.79). Die im Experiment produzierten bb-
Paare bilden einen verschrinkten quantenmechanischen Zustand. Diese Eigenschaft wird
nun dazu benutzt Feszustellen, ob eine Oszillation stattgefunden hat oder nicht. Dabei
bestimmt man die Flavour des b Quarks iiber semileptonische Zerfille, konkret wird auf
Myonen mit einem p, > 6 GeV getaggt. Man nennt diese Seite des Zerfalls tagging Seite.
Beim b Quark sucht man nun, wie in 5.1 beschrieben, nach dem gewiinschten B — D ot
Zerfall, wobei hier die Flavour iiber die Ladung des D; Meson bestimmt wird. Weiss man
nun dass auf der tagging Seite ein b Quark vorliegt, heisst dies, dass das andere Quark
als b produziert wurde. Durch die Messung der Zerfallsprodukte kann man nun sagen ob
Oszillation stattgefunden hat oder nicht.

Um Amg zu messen bietet sich die zeitabhingige Asymmetrie Amplitude an:

_NTT(#) - NT(2)
(1) = N++(t) + Nt (1)

~ D cos(Amyt), (7.1)

wobei N**t die Anzahl der Ereignisse ist, bei denen die Flavour bei Produktion und
Zerfall identisch ist, und Nt~ die Anzahl der Ereignisse ist in denen Oszillation statt-
gefunden hat. D ist der sogenannte overall dilution factor. Er ist ein Produkt aus den
einzelnen dilution factors' D = Doy D Back Dtime, mit

Digg =1—2W
_ N,
Dyoer = N5—|—SNB (72)

aus [30], wobei Ng die Anzahl der Signalereignisse und Ny die Anzahl der Hintergrunder-
eignisse ist. W ist die wrong tag fraction, wobei bei Atlas W = 0.22 simuliert wird und

!Diese Faktoren werden derzeit mit Hilfe von MC-Simulationen abgeschétzt.

70



- DAS ENTDECKUNGSPOTENTIAL UND DIE SENSITIVITAT DER MESSUNG VON Amy, -

daraus resultiert, dass immer die Mo6glichkeit besteht, dass bei Produktion oder Zerfall
falsch getaggt wird. z, ist der Mixing Parameter (siehe (2.80)) und o; die proper time
resolution. Man erkennt also die Abhéngigkeit der Bestimmung von Amg von der proper
time resolution.

Da in den zu dieser Arbeit produzierten Ereignissen keine Oszillationen der B? Me-
sonen inkludiert sind, lasst sich nicht direkt eine Analyse dieser Asymmetrie Amplitude
durchfiithren. Da man jedoch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunkton (2.77) kennt, hat man
die Moglichkeit im Nachhinein mit den Resultaten der Analyse der produzierten Ereignis-
se ein oszillierendes Monte Carlo Sample zu erzeugen und mit Hilfe der Amplituden Fit
Methode das Entdeckungspotential des Atlas Detektors fiir die Bestimmung von Amg ab-
zuschétzen. Diese Prozedur wird im folgenden beschrieben und diskutiert. Wie man aus
der zeitabhingigen Asymmetrieamlitude Amy extrahiert wird im folgenden nicht mehr
genauer diskutiert, man bedient sich dabei aber ebenfalls der Amplitudenfitmethode. Es
wird in diesem Zusammenhang auf [30] verwiesen.

7.1 Likelihood Funktion und
Erzeugung des BY “Datensamples*

7.1.1 Bildung der Likelihoodfunktion

Wie wir aus Kapitel 2.2 wissen, ist die normierte Wahrscheinlichkeit, dass ein anfinglich
produziertes B Meson nach einer Zeit ¢y als B® zerfillt, gegeben durch

I - (—j)Z AT
p;(tos to) = N2 T <cosh (7]750) + 1o cos(Amjt0)> (7.3)
2T 2
mit AT = T4, -9, T; = (I% +1%)/2 und yo = —1 fiir den Fall das Oszillation
stattgefunden hat, und py = +1 falls keine Osaillation stattgefunden hat. Der Subindex
steht dabei fir j = d,s. Im Falle von BY-Oszillationen kann man AT, praktisch ver-
nachliissigen, jedoch im B?-System kénnte AT bis zu 30% [6] der totalen Zerfallsbreite
ausmachen.

Gleichung (7.3) beschreibt die theoretische Wahrscheinlichkeit fiir Teilchen-Antiteil-
chen Osrzillationen. Diese Relation gilt im realen Experiment nicht mehr in dieser einfa-
chen Form, da dann die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion eine Funktion der experimen-
tell gemessenen bzw. rekonstruierten proper time ist, welche eine von der Messauflésung
abhingige Verteilung besitzt. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion abhingig von der
rekonstruierten proper time erhilt man aus einer Faltung von (7.3) mit der proper time
Auflosung Res;(t | to) von (5.8):

1 o0
it ) = 37 [ piltns o) Resy (¢ | 1) (74)
0
mit dem Normierungsfaktor
N=[ / pi(t', o) Res; (¢ | ¢) dt') dt (7.5)
tmin 0
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Die untere Integrationsgrenze t,;, in der Normierung kommt hierbei vom Abschnei-
de Parameter der rekonstruierten proper time. Beriicksichtigt man noch zusétzlich die
Moglichkeit eines Fehlers beim tagging, d.h. bei der Bestimmung der Flavour bei Pro-
duktion oder Zerfall, erhilt man

Gi(t, 1) = (1 = w;)q;(t, 1) + w;g;(t, —p), (7.6)

wobei nun p = —1 ist, da wir diesen Fall untersuchen wollen. Gleichung (7.6) beinhaltet
jedoch nur den Signalkanal. In einem realen Experiment hat man zusétzlich noch Hinter-
grundereignisse, welche die Messung beeinflussen. Solche Hintergrundereignisse stammen
zum einen aus oszillierenden BY Zerfillen, welche mit einer Wahrscheinlichkeit von (7.6)
oszillieren und aus nicht oszillierendem kombinatorischem Hintergrund, dessen Wahr-
scheinlichkeit sich aus (7.3) und (7.6) ergibt, indem man Am = 0 und AL = 0 setzt:

e

2o 1+ a1 — 2w (7.7)

DPcb (ta :u’) =

Hat man die Anteile f; der Komponenten j (j = s, d, cb) in einem Sample, so ergibt sich
die Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte zu:

pdf(t,p) = > fi Gt p). (7.8)

j=s,d,cb
Daraus erhélt man schluendlich folgende Likelihoodfunktion

Ne'u

L(Am,, AT,) = [ [ pdf(ts, 1) (7.9)

wobei N, die Anzahl der Ereignisse ist, und die Wahrscheinlichkeitsdichte auf 1 normiert
ist, da ) f; = 1 und die §; nach Konstruktion normiert sind.

7.1.2 Erzeugung des B! “Datensamples“

Zur Erzeugung eines Datensamples, in dem Teilchen-Antiteilchen-Oszillationen inklu-
diert sind, wird eine vereinfachte Monte Carlo Methode benutzt. Das Programm das
hierzu verwendet wurde, nennt sich toy Monte Carlo [23]. Dieses Programm beinhaltet
noch einen weiteren Signalkanal, nimlich B — D af. Dieser zusiitzliche Signalkanal
muss auch noch in die Likelihoodfunktion eingebaut werden, dies geschieht einfach durch

2 Ney

L£(Amy, AT,) = [ [ [ [ pdfe(ti, ), (7.10)

k=11i=1

wobei k£ = 1 das Signal B — D; 7" und k = 2 das Signal B? — D;a; ist. Die pdf
wird identisch in beiden Signalen gebildet. Als Eingabewerte benétigt das Programm
die Anzahl der Ereignisse Nfig fiir beide Signalkanéle bei einer bestimmten integrierten
Luminositét (z.Bsp. 10 fb™!), sowie die Anzahl der Ereignisse aus den B Hintergrund-
kanilen. Da in den produzierten 50000 Ereignissen nur der Signalkanal BY — D, 7" ge-
neriert wurde, wurde fiir den kombinatorischen Hintergrund das konservative Verhéltnis
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Kanal

BY - Dyt | BY— D;n" BY ] B?
TDR(sim.) 23893 9989
TDR(erwartet) 1818 0.4181
simuliert 49998 20904
TDR rek. 2088 369
(20) 0.17612
rek. 5909 1041
(20)

Newp(Bg — DS_7T+)=% *Meff* LUZZeff -1041=47

Tabelle 7.1: Anzahl der zu erwartenden Hintergrundereignisse BS — D, 7™, errechnet
aus den Verhéltnissen von TDR Daten.

Kanal

BY - D;nt | B = D;af Dgay/Dym
TDR (sim.) 23893 18784
TDR (erwartet) 23571 0.7862
simuliert 49998 39308
TDR rek. 2088 1512
(20) 0.7241
rek. 5909 4279
(20)

Neap(BY = D, ai )=2200 - 1oy - Lul2.yp - 4279=1326

Tabelle 7.2: Anzahl der zu erwartenden Signaldereignisse B? — D a;, errechnet aus den
Verhiltnissen von TDR Daten.

von NE /N% =1 [23] angenommen. Die Zahlen fiir die Bj Hintergrundkanile und den
BY — D, af Signalkanal werden aus TDR [10] Daten extrapoliert, da man annehmen
kann, dass die Zerfallsverhiltnisse gleich geblieben sind. Die wrong-tag fraction wurde
dabei fiir beide Kanéle als gleich angenommen.

Dieses toy Monte Carlo erzeugt ein Datensample mit Ny;y = N, + N2 Signalereignis-
sen welche mit einer gewahlten Frequenz oszillieren. Fiir diese Arbeit wurde Am,; =100
ps~! gesetzt, da wir an der Sensitivitit der Messung von Am, interessiert sind. Unter Sen-
sitivitit versteht man bis zu welchen Werten man Am, mit 95% CL ausschliessen kann,
unter der Annahme, dass Am unmessbar grof§ (deshalb Am,; =100 ps1!) ist. Zusétzlich
werden der entsprechende By Hintergrund Np, = Np_ + Np_, welcher mit bekannter
Frequenz Amy, oszilliert, sowie der kombinatorische Hintergrund N, = N4+ N2 erzeugt.

Fiir jedes Ereignis mit einem oszillierendem B-Meson wird die wahre proper time
entsprechend einer exponentiellen Verteilung mit einem Abfall, welcher ein nichtver-
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Kanal

BY = D;af | B = Dy a7 BY /B?
TDR(sim.) 18784 9699
TDR (erwartet) 42804 0.5163
simuliert 39308 20295
TDR rek. 1512 190
(20) 0.1257
rek. 4279 938
(20)

Newp(B) = D, ai )=523% - jiesy - Lvl2,5f - 538=586

Tabelle 7.3: Anzahl der zu erwartenden Hintergrundereignisse BY — D af, errechnet
aus den Verhéltnissen von TDR Daten.

schwindendes AT erlaubt, erzeugt. Dabei wird AT im Falle von B) Mesonen gleich Null
gesetzt, und im Falle von B? Mesonen kann das Verhiltnis von AL'/T iiber die Ein-
gabedatei frei gewihlt werden. Die Messunsicherheit des Zerfallsradius o4,, (Abb. 6.9)
und der wahre Wert des g-Faktors, g (Abb. 6.13), werden entsprechend den Ergeb-
nissen aus der Analyse erzeugt. Aus der errechneten wahren Zerfallslinge, dgy = to/ g0
wird die dazugehorige rekonstruierte Zerfallslinge aus dg, = dgy + S4,,04,,§2 erzeugt.
Der rekonstrierte g-Faktor wird aus ¢ = gy + gOSgQ' generiert, wobei © und Q' nor-
malverteilte Zufallszahlen sind. Aus dem g-Faktor und der Zerfallslinge wird wiederum
die rekonstruierte proper time aus t = gd,, berechnet. Die Wahrscheinlichkeit, ob es in
einem Ereignis zu Oszillation gekommen ist oder nicht wird mittels ¢, und Am, 4 aus
(1 — cos(Amytg)/ cosh(AlL'tg/2))/2 berrechnet, was (7.3) nach Abzug des exponentiel-
len Teiles entspricht. Fiir einen bestimmten Anteil der Ereignisse wird noch zusétzlich
geméf der wrong tag fraction zwischen oszillierenden und nicht oszillierenden Ereignissen
ausgetauscht, d.h zufillige Ereignisse bei denen ein oszillierter Zustand gewiirfelt wurde,
werden zu den Ereignissen ohne Oszillation gezdhlt, und umgekehrt. Der kombinatori-
sche Hintergrund wird jeweils zur Hilfte zu den oszillierenden und nicht oszillierenden
Ereignissen dazugezéhlt.

7.2 Die Amplitudenfit-Methode

Nachdem wir nun ein Datensample generiert haben, welches realen Daten mit oszillie-
renden B-Mesonen entspricht, sind wir daran interessiert, bis zu welcher Frequenz man
mit Hilfe des Atlas Detektors B2-Oszillationen nachweisen kann. Dazu bedient man sich
der Amplitudenfit-Methode, welche eine Maximum-Likelihoodmethode ist. Dabei wird
zusitzlich eine Amplitude A in die Likelihoodfunktion (7.10) eingefiihrt, indem man
den Term pgcos(Amygty) durch pgAcos(Amgty) in der Wahrscheinlichkeitsdichte (7.3)
ersetzt. Fiir jeden Wert von Am, wird diese neue Likelihoodfunktion nun beziiglich A
minimiert, wobei alle anderen Parameter fest bleiben. Dadurch erhélt erhilt man fiir je-
den Wert von Am, einen Wert fiir die Amplitude mit ihrem statistischem Fehler A=+o5f*.
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Abbildung 7.1: Die BY Oszillationsamplitude und Signifikanz als Funktion von Am, bei
einer integrierten Luminositéit von 30 fb=1.

Eine genauere Herleitung und Beschreibung dieser Methode ist in [36] zu finden. Da in
der urspriinglichen Likelihoodfunktion .4 nicht vorkommt, erwartet man fiir die gefittete
Amplitude, innerhalb des Fehlers, einen Wert von A = 1 nahe dem wahren Wert von
Amg und A = 0 fiir Werte von Am, weit weg vom wahren Wert.

Hat man den Wert der Amplitude A als Funktion von Am, jeweils mit einem statisti-
schem Fehler +o4, so ist das 5 o Limit fiir Am; als der Wert definiert, fiir den 1/04 =5
gilt. Eine Sensitivitidt von 95% confidence level (95% CL) ist als derjenige numerische
Wert von Amy definiert, fiir den 1/04 = 1.645 gilt. Dies bedeutet nun, das man mit den
Statistiken und Fiterergebnissen aus der Analyse, welche abhdngig von der Detektor Per-
formance sind, Aussagen iiber das Entdeckungspotential 2 und die Sensitivitit der Am
Messung mit dem Atlas Detektor machen kann. Erwéhnen muss man dabei aber, dass
in dieser Arbeit nur statistische und keine systematischen Fehler beriicksichtigt wurden.
Eine Behandlung des systematischen Fehlers ist in [23] zu finden. Mit obigen Definitionen
lasst sich die Signifikanz einer Messung als eine Funktion von Amy darstellen:

S(Amy) = - . (7.11)
oA
Da der LHC in den ersten drei Jahre mit niedriger Luminositit betrieben wird, wird das
5 o Limit und die Sensitivitdt des Atlas Detektors fiir eine integrierte Luminositét von
30 fb~! fiir diesen Zeitraum abgeschiitzt. Als Ergebnis erhiilt man 23 ps~! fiir das 5 o
Limit und 32 ps~! fiir die Sensitivitit. Der Amplitudenfit wurde jedoch fiir verschiedene
Werte der integrierten Luminositéit durchgefiihrt.

2man benétigt einen 5 o Nachweis, damit eine Beobachtung als Entdeckung gilt.
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Abbildung 7.2: Die B? Oszillationsamplitude und Signifikanz als Funktion von Am; bei
einer integrierten Luminositit von 3 fb~1, 5 fb~! und 7 fb~!, von oben nach unten.
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Abbildung 7.3: Die B? Oszillationsamplitude und Signifikanz als Funktion von Am; bei
einer integrierten Luminositit von 10 fb~1, 20 fb~! und 50 fb~!, von oben nach unten.
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Luminositit | 5 o Limit | 95% CL Sensitivitit
(b~ (ps™) (ps™)
3 11.0 22.5
5 13.5 25.0
7 15.5 26.5
10 17.5 28.0
20 21.0 30.5
30 23.0 32.0
50 25.5 34.0

Tabelle 7.4: Die Abhingigkeit der Am, Messung in Abhingigkeit von der integrierten
Luminositét.

7.2.1 Die Abhéngigkeit der Messung von Amg von der inte-
grierten Luminositét
Die Ergebnisse fiir das 5 ¢ Limit und die Sensitivitdt kann man auch als Funktion der

integrierten Luminositit darstellen. Die Werte fiir verschiedene Luminositdten sind in
Tabelle 7.4 zusammengefasst und in Abbildung 7.3 dargestellt.

(%]

o . .

;w T+ 50 limit

< 77— sensitivity

20—

10—

0 1 1 ‘ 1 1
1 ILdt [10fb™]

Abbildung 7.4: Die Abhéngigkeit der Am,; Messung von der integrierten Luminositéit.

Da die Messung von Amg nicht nur von der integrierten Luminositit abhingt, son-
dern auch von anderen Parametern, insbesondere der proper time, kommt die Frage auf,
welchen Einfluf} diese auf die Messung hat. Nach [30] kann man die Abhéngigkeit von
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Abbildung 7.5: Die Abhéngigkeit der Am, Messung von der integrierten Luminositét,
parametrisiert mit (7.12).

der integrierten Luminositdt und der proper time Auflosung wie folgt parametrisieren:

N . [1 +b-In ( / Ldt)] (7.12)
Ot

Wird die Kurve in Abbildung 7.3 mit dieser Parametrisierung und mit einer proper
time Auflosung von o = 0.11 ps gefittet, erhdlt man fiir die Parameter a = 1.9 und
b = 0.3. Daraus lassen sich nun Abschétzungen, mit verschiedenen Werten der proper
time Auflosung, fiir das 5 o Limit machen. Die Abschétzungen bei einer integrierten
Luminositéiit von 5, 10, 20 und 30 fb~! sind in Tabelle 7.5 aufgelistet.

oy 5 o Limit (ps™)

(ps) [5H T [10fH " |20 o' [ 30 b
0.05 || 30.1 38.0 46.0 20.6
0.07 || 21.5 27.2 32.8 36.1
0.10 || 15.1 19.0 23.0 25.3
0.12 | 12.6 15.9 19.2 21.1
0.15 ] 10.0 12.7 15.3 16.9

Tabelle 7.5: Abhéngikeit der Am, Messung von der proper time Auflosung fiir verschie-
dene integrierte Luminositéiten.
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Abbildung 7.6: Abhéngikeit der Ams; Messung von der integrierten Luminositét, fiir
verschiedene proper time Auflésungen.
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Abbildung 7.7: Abhingikeit der Am,; Messung von der proper time Auflésung, fiir ver-
schiedene integrierte Luminositéten.
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AT/T | 5 o Limit | 95% CL sensitivitit

(%) | (ps7h) (ps™h)

0 23.0 32.0

10 23.0 32.0

20 23.0 32.0
30 22.5 32.0
40 22.5 31.5
60 22.0 31.0
80 21.0 30.5
100 19.5 29.5

Tabelle 7.6: Die Abhéngigkeit der Am; Messung in Abhéngigkeit vom Verhéltnis AT'/T.

7.2.2 Die Abhidngigkeit der Messung von Am,; vom Verhiltnis
AT/T

Wie schon erwiihnt hat man beim toy Monte Carlo die Méglichkeit fiir den B? — D7+
Zerfall das Verhéltnis von AT'/T frei zu wéhlen. Daher wurde die Abhaéingigkeit der
Messung von Am, von verschiedenen Werten des Verhéltnisses von AI'/T" untersucht.
Alle Werte wurden fiir eine integrierte Luminositit von 30 fb~! bestimmt.

601
0 -
o [ .
- L[ ° 50 limit
g 50— .
- — sensitivity
401

30; -

20? .
10F
o | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ |
0 20 40 60 80 _ 100

AT /T [%]

Abbildung 7.8: Die Abhéngigkeit der Am,; Messung in Abhéngigkeit vom Verhéltnis
AT/T.

Aus den Werten von Tabelle 7.6 und Abbildung 7.7 ist ersichtlich, dass das Verhiiltnis
von AT'/T" keinen grofien Einfluss auf die Sensitivitit und das 5 o Limit hat. Ein Effekt
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wird erst ab AT'/T' 2 40 % bemerkbar. Da die theoretischen Vorhersagen einen Wert
von AT'/T" ~ 10 — 20% liefern [6] kann man diesen Einfluss auf die Messung von Am
vernachléssigen.
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Kapitel 8

Diskussion

In dieser Arbeit wurde ein Monte Carlo generiertes Datensample von 50000 B® — D;n+
Ereignissen mit Hilfe des LCG-Grids simuliert und rekonstruiert. Dabei zeigte sich die
enorme Kapazitit, welche diese neue Art von vernetztem Rechnen liefert. Da eine volle
Detektorsimulation ungefihr 15-20 Minuten CPU-Zeit pro Ereignis benétigt, bedeutet
dies fiir 50000 Ereignisse 500 Tage auf einem Rechner. Fiir Anwendungen der B-Physik
ist es jedoch ausreichend nur den Inneren Detektor zu simulieren, was alleine schon eine
Zeitersparnis von ungefihr 10 Minuten bedeutet. Mit Hilfe des Grids kann man die Si-
mulation nun auf beliebig viele Jobs aufteilen, man kann also z.Bsp. das Sample auf 100
Jobs aufteilen und benétigt dieselbe Zeit wie wenn man in diesem Fall nur 500 Ereignisse
verarbeitet hédtte. Man muf} natiirlich eine Abwégung machen, wieviel Zeit man fiir eine
bestimmte Anzahl von Jobs benétigt, und wieviel Aufwand es bedeutet, diese Anzahl
von Jobs zu verwalten. Ein weiterer Vorteil des Grids liegt darin, dass von diesem selbst
Speicherplatz zur Verfiigung gestellt wird. Dies bedeutet, dass man die ganze Monte
Carlo Produktionskette durchziehen kann, ohne dazwischen die Daten lokal zwischenzu-
speichern und dann fiir den néichsten Schritt wieder an das Grid zu senden. Falls man
es wiinscht, besteht natiirlich die M6glichkeit die Daten nach jedem Produktionsschritt
lokal zu speichern. In dieser Arbeit wurde das Light Job Submission Framework ver-
wendet, welches zwar seine Zwecke erfiillt, aber nicht ausreichend flexibel fiir ein breites
Anwendungsspektrum und etwas schwerfillig in der Erstellung und Verwaltung der Jobs
ist. Aus diesem Grund wird die Entwicklung neuer Submission Frameworks rasch voran-
getrieben. So stehen zur Zeit schon weit verbesserte Frameworks zur Verfiigung, als dies
zu Beginn dieser Arbeit der Fall war.

In weiterer Folge wurden die simulierten Daten mit Hilfe des im Athena Framework in-
tegrierten Analysealgorithmus BsDsPi.cxx analysiert. Es wurden dabei diejenigen Gréfien
rekonstruiert, welche fiir die Bestimmung der Messgrenzen und der Sensitivitit des Atlas
Detektors fiir die Messung von Amg benotigt werden. Zur Auffindung des gewiinschten
Zerfallskanales B? — D; 7" wurde dabei das CMVFT Tool verwendet. Dies ist ein
Sekundéirvertexfitter der von der CDF-Kollaboration entwickelt und bereits im Experi-
ment verwendet wurde. Zusétzlich zu den bereits bestehenden Algorithmen versucht man
jedoch stidndig verbesserte Methoden und Algorithmen zu finden. Aus diesem Grund
wurde in dieser Arbeit eine neue Methode in den Analysealgorithmus implementiert,
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némlich die VKalVrt Methode. Dieses Tool wurde zwar im Athena Paket /PhysicsAna-
lysis/BPhys/BPhysAnalysisTools zur Verfiigung gestellt, aber diese Arbeit stellt die erste
Studie der VKalVrt Methode im PhysicsAnalysis Paket dar. Nach der Implementierung
wurde die volle Analyse der 50000 Ereignisse mit dem Athena Release 12.0.3 durch-
gefiihrt und mit den Ergebnissen der CTMVFT Methode verglichen. Dabei zeigte sich,
dass die VKalVrt Methode im Vergleich eine etwas bessere Effizienz liefert. Die Vertei-
lungen, welche im Amplitudenfit fiir die Bestimmung von Am, benotigt werden, zeigen
vergleichbare Auflésungen.Uber ein tuning des Abschneideparameters der Fitwahrschein-
lichkeit lédsst sich moglicherweise die Auflésung in der proper time noch etwas verbessern,
da die proper time Auflosung stéirker in die Bestimmung von Amy eingeht als die Anzahl
der rekonstruierten Ereignisse. Diese Studie hat also gezeigt, dass die VKalVrt Methode
mindestens gleichwertig zur CTMVFT Methode ist. Dies ist vor allem deshalb wichtig,
da es mit der CTMVFT Methode nicht méglich ist, eine Beschreibung des magnetischen
Feldes von Atlas zu implementieren. Die VKalVrt Methode im Gegensatz beinhaltet die-
se Moglichkeit, weshalb es wichtig ist, die Performance beider Methoden zu Vergleichen,
um zu Wissen, ob man ohne Leistungsverzicht auf die VKalVrt Methode wechseln kénnte.

Zum Schluf} dieser Arbeit wurde eine Abschéitzung der Sensitivitit und des 5 ¢ Mes-

slimits des Atlas Detektors fiir die Bestimmung von Amg, gemacht. Dabei wurde ein
sogenanntes toy Monte Carlo Programm verwendet, welches mit Hilfe der Amplituden-
fitmethode die geforderten Abschitzungen berechnet. Dabei dienen die Werte der Para-
metrisierungen aus der Analyse als Input. Mit Hilfe dieser wird dann iiber ein vereinfach-
tes Monte Carlo Modell ein oszillierendes Sample generiert und darauf anschliefend der
Amplitudenfit ausgefiihrt. Dariiber hinaus wurde die Abhéngigkeit des Messlimits von
experimentellen Parametern untersucht. Die Abhéngigkeit von der integrierten Lumino-
sitdt wurde dabei parametrisiert, um mit dessen Hilfe die Abhéngigkeit von der proper
time abzuschiitzen. Als Resultat ergibt sich eine Sensitivitét (95% C.L.) von 32 ps~* und
ein 5 ¢ Limit von 23 ps~! bei einer integrierten Lumunositéit von 30 fb~!, wobei anzu-
merken ist, dass in dieser Arbeit nur statistische Fehler beriicksichtigt wurden. Vergleicht
man dies mit den Ergebnissen der CDF-Kollaboration, denen es nun erstmals gelungen
ist Am,s=17.77£0.10(stat)£0.07(sys) [38] mit einer 5 ¢ Signifikanz zu bestimmen, so
sieht man, dass es mit dem Atlas Detektor mdoglich ist, dieses Ergebnis zu bestétigen.
Wobei man natiirlich sagen muss, dass dies keine sicheren Ergebnisse sind mit denen
man hundert prozentig rechnen kann, denn bis zum Start des LHC wird sich noch viel
entwickeln, so wird es Anderungen im Detektor Layout geben, Anderungen in den di-
versen Algorithmen, usw.. So war dies nicht die erste und wahrscheinlich auch nicht die
letzte Studie iiber Messlimits der Am,; Messung mit dem Atlas Detektor.
Mit den Messergebnissen der CDF-Kollaboration war es nun auch méglich, aus dem
Verhiltnis Amg/Am; die Linge der Seite R, (siehe Kapitel 2) des Unitaritédtsdreiecks,
mit groferen Einschrankungen neu zu bestimmen. In Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2
sind die Ergebnisse der globalen CKM-Fits aus den Jahren 2005 und 2006 gezeigt. Diese
wurden von der CKMfitter Group [37] erstellt. In braun-orange erkennt man dabei den
Fehlerstreifen aus den Amy und Am, Messungen, der sich durch die Messung von CDF
von 2005 auf 2006 drastisch verringert hat.
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Abbildung 8.1: Globaler CKM-Fit aus dem Jahre 2006.
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Abbildung 8.2: Globaler CKM-Fit aus dem Jahre 2005.
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Anhang A

Das Light Job Submission Framework

Das Light Job Submission Framework (LJSF) ist ein einfaches und schnelles Framework,
welches speziell konzipiert wurde, um Athena Jobs am Grid laufen zu lassen. Gerechnet
wird hierbei auf dem LCG [20], dem LHC Computing Grid. Generell benétigt man drei
Dateien um einen Job laufen zu lassen: ein Transform File, ein Wrapper File und ein Jdl
File.

In dem Jdl File wird im wesentlichen der Job definiert, darin stehen Informationen
iiber Dateien und scripts die ben6tigt werden, welches Wrapper File benétigt wird, wel-
ches Transformation File ben6tigt wird und auch grid spezifische Dinge wie z.Bsp. VO
Mitgliedschaft, Host, Datei Katalog usw. Ausserdem werden hier alle Informationen
iibergeben, welche fiir den Athena Job selbst bendétigt werden wie Release Nummer,
Input Datei, Output Datei, Anzahl der Ereignisse, eventuell Zufallszahlen oder JobOp-
tion Files. Prinzipiell kann man so ein Jdl File auch héndisch generieren ohne dass man
ein spezielles Framework dazu benétigt, aber um eine grofle Anzahl von Jobs zu er-
stellen und diese zu verwalten und dabei die gesamte Produktionskette zu durchlaufen
erleichtert einem ein solches Framework erheblich die Arbeit. Zur Erzeugung dieser JdI’s
beinhaltet das LJSF ein script, jdlgen, wobei hier als Beispiel die Generation von JdI's
fiir Simulation und Digitalisierung angefiihrt wird:

jdlgen -r 11.0.41 -d 17600 -D testfile --in-step evgen --out-step digit
—--inlcn /users/duer/evgen/ --outlcn /users/duer/digit/ -p test -t 11-00-41-04
-e 100 --in-part 1:1 --out-part 1:10 -s castorgrid.cern.ch

-r 11.0.41 ist das Athena Release, -d 17600 ist die Dataset Nummer (in der offiziellen Pro-
duktion haben verschiedene Zerfallskanile verschiedene Nummern zur iibersichtlicheren
Verwaltung der Daten, der Kanal B — D7 hat die Nummer 17600), -D testfi-
le beschreibt den Prozess oder Zerfallskanal (fiir die offizielle Produktion miisste hier
Bs_Ds_phi_KK _pi stehen, da es sich aber um eine private Produktion handelt, spielt
diese Bezeichnung keine Rolle, aber sie muss in der gesamten Produktionskette gleich
sein), —in-step evgen ist der Datentyp der Inputfiles (es gibt evgen, digit, simul und re-
con), —out-step digit ist der Datentyp der Outputfiles, —inlen /users/duer/evgen/ und
—outlen /users/duer/digit/ sind die Orte (logical filename und nicht physikalischer Ort)
der Input- bzw. Outputfiles (hier wurde der Logical File Catalogue LFC verwendet), -p
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test ist der Projektname (wie bei -D testfile miisste hier im Falle einer offiziellen Pro-
duktion bphys fiir die B-Physik Arbeitsgruppe stehen), -t 11-00-41-04 ist die Release
Nummer des Transformpaketes, -e 100 ist die Anzahl der Ereignisse pro Job, —in-part
1:1 —out-part 1:10 bedeutet das es ein Inputfile und 10 Outputfiles gibt, also hier z.Bsp.
dass 1000 Ereignisse in 10 Jobs zu jeweils 100 Ereignissen aufgeteilt werden, und -s ca-
storgrid.cern.ch ist schliesslich das Storage Element auf welchem die Daten gespeichert
werden sollen. Als Ergebnis erhilt man also 10 JdI’s welche automatisch im jdl Verzeich-
nis erstellt werden. Da fiir die verschiedenen Produktionsschritte nicht alle JdI’s gleich
aussehen, bedient sich dieses Script an Templates, wobei es fiir jeden Produktionsschritt
ein solches gibt. Andert man wie im obigen Beispiel die Bezeichnungen fiir Projekt oder
Prozess, so muss man dieses auch bei den Templates tun. In unserem Fall erhdlt man
also als Beispiel nun folgendes Jdl:

[

Executable = "gbb";

InputSandbox = {"/afs/cern.ch/user/h/hduer/grid/LJSF/scripts/gbb",
"/afs/cern.ch/user/h/hduer/grid/LJSF/scripts/wrapper-digit.sh",
"/afs/cern.ch/user/h/hduer/grid/LJISF/scripts/setup-release.sh",
"/afs/cern.ch/user/h/hduer/grid/LJSF/scripts/dq.tar.gz",
"/afs/cern.ch/user/h/hduer/grid/LJSF/trf/JobTransforms-11-00-41-04.tar.gz"};

OutputSandbox = {"stdout","stderr"};

stdoutput = "stdout";

stderror = "stdout';

Arguments = "--timing -v -m 300 -p -D 600

-s grid-cert-03.romal.infn.it -c 10 $PWD/wrapper-digit.sh 11.0.41 11-00-41-04

castorgrid.cern.ch /users/duer/evgen/ /users/duer/digit/

test.017600.digit.testfile._00001.job.log test.017600.evgen.testfile._00001.
pool.root

test.017600.simul.testfile._00001.pool.root test.017600.digit.testfile._00001.

pool.root

100 1 12993201";

Environment = {"T_LCG_GFAL_INF0SYS=atlas-bdii.cern.ch:2170",

"LCG_CATALOG_TYPE=1fc","LFC_HOST=1fc-atlas-test.cern.ch"};

VirtualOrganisation = "atlas";

Requirements = ( ( ( Member("VO-atlas-release-11.0.41",

other.GlueHostApplicationSoftwareRunTimeEnvironment) ) &&

( other.GlueCEPolicyMaxCPUTime >=( Member ("LCG-2_1_0",

other.GlueHostApplicationSoftwareRunTimeEnvironment) ?

( 45000000 / 60 ) : 45000000 ) / other.GlueHostBenchmarkSIOO ) ) &&

( other.GlueHostNetworkAdapterOutboundIP == TRUE ) ) &&

( other.GlueHostMainMemoryRAMSize >= 800 );

Rank = ( -other.GlueCEStateEstimatedResponseTime );

]

Das Wrapper File setzt alle notigen Pfade, setzt die Runtime Enviroment fiir Athe-
na, liest die Variablen wie Input Files, Outputfiles, Anzahl der Ereignisse usw. ein
und iibergibt diese dem Transform File. Im Transform File stehen im wesentlichen die
Job Options und hier wird der Athena Job ausgefiihrt. Das Transform File steht im
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trf/JobTransforms/JobTransforms-11-00-41-04 /share  Verzeichnis, wobei dieses als
JobTransforms-11-00-41-04.tar.gz gerpackt wird. Das JobTransforms-11-00-41-04 Ver-
zeichnis enthélt noch andere Verzeichnisse in denen zusaétzlich JobOptions stehen oder
man man selbst welche hinzufiigen kann, oder es stehen patches zur Verfiigung, mit wel-
chen man verdnderten Programmcode kompilieren kann. Die verpackte Datei wird dann
quasi ins Grid geschickt, dort vom wrapper entpackt und von diesem aufgerufen. Ist der
Athena Job fertig, iibernimmt das Wrapper File die Output Files und speichert diese ab.

Die Jobs werden nun einfach mit dem Befehl submit jdi/* submitted und der Database
iibergeben. Diese verfolgt den Verlauf der Jobs und registriert die Outputfiles. Mit dem
Befehl status jobs/* kann man selbst den Verlauf seiner Jobs verfolgen. Ist ein Job
abgeschlossen bekommt man mit vorigem Befehl die Information ob dieser erfolgreich
war oder nicht, und mit get-output jobs/* holt man sich das Logfile des Jobs in das
Output Verzeichnis. Dieser Befehl 16scht zuséitzlich den Job aus dem jobs Verzeichnis,
denn wurde ein Jdl einmal submitted, so kann man es nicht mehr wieder submitten,
solange dieses im jobs Verzeichnis steht. Falls ein Job also nicht erfolgreich war, muss man
ihn trotzdem mit diesem Befehl holen, um den néchsten Versuch starten zu kénnen. Falls
dies jedoch einmal nicht funktioniert, was vorkommen kann, so hat man mit ljsfinfo.py —
remove-lock —jdiname=your-jdi-name die moglichkeit ein Jdl zu entsperren. Es gibt noch
einige weitere Optionen, wie z.Bsp. Reihung der Resourcen oder Erzwingen eines Jobs
an einem bestimmten Ort zu laufen. Dazu findet man Informationen auf [21].
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