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Deutsche Zusammenfassung

,Die Technik von heute ist das Brot von morgen -
die Wissenschaft von heute ist die Technik von morgen.

Richard von Weizsicker

Die Teilchenphysik ist heutzutage eine Wissenschaft, die in grofem Mafle Elemente aus ver-
schiedenen Fachrichtungen, wie der Mathematik und der Informatik, nutzt, um neue Er-
kenntnisse iiber den Ursprung des Universums, seiner Bestandteile und die Interaktion dieser
Bestandteile zu gewinnen. Aus einer Vielzahl an Experimenten weifl man, dass die Materie
und auch die Antimaterie im Universum aus Elementarteilchen, den Quarks und den Lepto-
nen, aufgebaut ist. Die Quarks kénnen jedoch nicht als freie Teilchen existieren und kommen
daher nur als gebundene Zustidnde, den Hadronen, in der Natur vor. Es gibt zwei Arten von
Hadronen, die aus drei Quarks bestehenden Baryonen und die Mesonen, die aus einem Quark
und einem Antiquark aufgebaut sind.

Eine besondere Rolle spielen hierbei die neutralen Mesonen K°, D° B9 und Bj, da die-
se in ihre Antiteilchen oszillieren koénnen. Die Eigenschaften der K°- und BY-Oszillationen
wurden im Laufe der letzten Jahre an vielen Experimenten, vor allem an den B-Fabriken
BABAR und BELLE, mit grofler Genauigkeit bestimmt [1-3]. Bs-Oszillationen wurden auf
Grund ihrer hohen Oszillationsfrequenz jedoch erst im Jahr 2006 am Tevatron beobachtet.
Dort wurde am CDF II Experiment die zur Zeit priziseste Messung der Oszillationsfrequenz
des Bs Mesons vorgenommen :

Amg = 17.77 £ 0.10 4+ 0.07 ps~* [4].

Die zeitaufgeloste Messung der Bs-Oszillationen ist der erste Schritt zur Bestimmung der mi-
schungsinduzierten CP-Verletzung. Diese entsteht durch Interferenzeffekte zwischen Zerfillen
von oszillierten und nichtoszillierten Bs-Mesonen in Endzustéinde, die CP-Eigenzusténde sind.
Um die CP-Verletzung zu messen, benotigt man neben der Kenntnis der Oszillationsfrequenz
auch ein gutes Verstidndnis iiber die Leistungsfihigkeit des Algorithmus, der zur Bestimmung
des b Flavors zum Produktionszeitpunkt, im folgenden Tagging genannt, verwendet wird. Die
Leistungsfiahigkeit, im Weiteren mit T abgekiirzt, beschreibt die effektive Statistik, die einer
Analyse unter Verwendung des Tagging-Algorithmus zur Verfiigung steht. Sie ist das Produkt
aus der Effizienz € des Algorithmus und der vorhergesagten Dilution D, die ein Maf§ fiir die
Wahrscheinlichkeit einer richtigen Entscheidung des Algorithmus darstellt.

T = eD? (1)

Der leistungsstirkste Algorithmus, der momentan am CDF II-Experiment verwendet wird,
ist der Same Side Kaon Tagging-Algorithmus. Er erreicht eine Leistungsfihigkeit von ca. 4%.
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Die Leistungsfihigkeit des Algorithmus wird im Allgemeinen mittels Monte Carlo Simula-
tionen abgeschéitzt und mufl auf echten Daten verifiziert und kalibriert werden.Im Rahmen
dieser Arbeit wurde eine Methode zur Kalibrierung neuer Tagging-Algorithmen mittels der
B,-Ostzillation entwickelt und erstmals auf Daten getestet. Um dies zu realisieren wurde zu-
erst eine komplette Oszillationsanalyse durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung der Oszillations-
frequenz Am, mussten verschiedene Voraussetzungen erfiillt werden. Diese Voraussetzungen
konnen an Hand der Signifikanz des Bg-Oszillationssignals motiviert werden:

€D2 _(Am5'007)2 NS
S=y et 28 @)
2 vVNg + Np

Dabei stehen Ng und Np fiir die Anzahl an Signal-, bzw. Untergrundereignissen der selek-
tierten Bs-Mesonen und o, ist die Auflosung der Lebensdauermessung.

Man benétigt fiir eine maximal signifikante Messung von Am, somit eine optimale Selektion
an Bg; Mesonen, eine gute Auflosung der Lebensdauer und einen leistungsfihigen Tagging-
Algorithmus. Der erste Teil dieser Arbeit befasste sich mit der Optimierung der Selektion
exklusiv rekonstruierter Bs-Mesonen. Exklusiv heifit, der Zefallskanal des Bg-Mesons ist ein-
deutig bestimmt und alle Teilchen der Zerfallskette werden vollstdndig rekonstruiert. In dieser
Arbeit werden drei verschiedene Zerfallskanéle des Bs-Mesons untersucht:

- By — Dgrund Dy — K*K
- B — D3rmund Dy, — K*K
- B — D37 und Dy — 3w

Des Weiteren wurden die Ergebnisse fiir die Optimierung der folgenden Zerfallskanéle, die
alle in der Karlsruher B-Physik Gruppe studiert wurden [5,6], in die Analyse integriert:

- By — Dymund Dy — ¢m
- B — Dgrund Dy — 3w
- By — Dg3m und Dy — o7

Um die grole Anzahl an Parametern und Funktionen, die fiir die Analyse dieser Kanile und
die Oszillationsanalyse erforderlich sind, einfach handhaben zu kénnen, wurde eine modulare
Programmstruktur entwickelt. Diese Programmstruktur ist nicht nur die Grundlage fiir diese
Analyse, sondern wird inzwischen auch in der B-Meson-Spektroskopie [7] und fiir die Bestim-
mung der Lebensdauerdifferenz AI' im Bs-System eingesetzt.

Die Optimierung der Selektion von Bs-Mesonen wurde mit Hilfe von neuronalen Netzwerken
durchgefiihrt. Diese besitzen im Gegensatz zur herkémmlichen schnittbasierten Optimierung
den Vorteil einer komplexen Selektion im n-dimensionalen Phasenraum der Variablen und
beriicksichtigten somit die Korrelationen der Variablen, welche fiir die Trennung von Signal
und Untergrund verwendet werden. Fiir die Auswertung der Leistungsfihigkeit der neurona-
len Netze wird die Signifikanz der B,-Selektion % durch Fits an die Massenverteilungen
der Zerfallskanile bestimmt. In dieser Analyse wurden ungefahr 4600 B, Signalereignisse aus
einem Datensatz mit einer integrierten Luminositit von ca. 1 fb~! rekonstruiert.
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Dabei konnte die Signifikanz der Bg-Selektion je nach betrachtetem Zerfallskanal um 15-90%
im Vergleich zur schnittbasierten Methode gesteigert werden.

Die Lebensdauermessung des Bs-Mesons ist eine weitere notwendige Zutat zur Bestimmung
der Oszillationsfrequenz. Dazu wurde im Anschlufl an die Optimierung der B,-Meson-Selektion
die Lebensdauer des Bs;-Mesons, der Massenmittelwert und die Signalbreite des Bs-Mesons
mittels eines ungebinnten Maximum-Likelihood-Fits gemessen. Die Ergebnisse dieses Fits
stimmen im Rahmen der Unsicherheiten mit den Weltmittelwerten iiberein.

Die bei der Lebensdauermessung bestimmten Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die Am-
Messung. Diese wird ebenfalls mittels eines ungebinnten Maximum-Likelihood-Fits bestimmt.
Die zugehorige Likelihood Funktion kann wie folgt ausgedriickt werden :

B 1 [(1+4&D;cos(Amgt;) N '
L - 121<1—fb>'m( (Bt T>®g<tz ,001) - e(ti) - Ps(my)
+ fo - (1 +&iDyy) - Pp(ti) - Pp(mi) (3)

Hier steht f; fiir den Anteil an Untergrundereignissen und Ng ist die Normierung des Si-
gnalanteils. Die Grofle & gibt fiir jedes Ereignis die Vorhersage an, ob das Bs-Meson oszilliert
hat oder nicht. Sie wird aus der Entscheidung des Tagging-Algorithmus und der Ladung des
Bs-Mesons zum Zerfallszeitpunkt bestimmt. Der Signalanteil der Likelihoodfunktion besteht
aus dem Ostzillationsterm, der durch eine Faltung mit der gaufi’schen Auflésungsfunktion der
Lebensdauermessung verschmiert ist, und der limitierten Akzeptanz, die durch die Effizi-
enzfunktion €(t) beschrieben wird. Der Untergrundanteil der Likelihoodfunktion besteht aus
den Wahrscheinlichkeitsdichten der Massen- und Lebensdauerverteilungen und der Korrektur
auf mogliche Asymmetrien des Tagging-Algorithmus. Dabei ist Dy, die Untergrund-Dilution,
auch sie wird im Maximum-Likelihood Fit bestimmt. Fiir das Tagging wurde neben dem Same
Side Kaon Tagging-Algorithmus ein neuer auf neuronalen Netzwerken basierender Tagging-
Algorithmus im Maximum-Likelihood-Fit eingesetzt. Dieser Tagging-Algorithmus wurde in
der Karlsruher B-Physik Gruppe entwickelt und besitzt eine Effizienz von 100%, d.h. fiir je-
des Ereignis wird eine Tagging-Entscheidung geliefert.

Die Ergebnisse der ungebinnten Maximum-Likelihood-Fits fiir die Kombination der optimier-
ten Selektion der Bs;-Mesonen aus den Zerfallskanélen By — Dy, Dy — ¢, K* K, 31 sind

Amg = 17.89J_r8:ﬁ ps~!  fiir den Same Side Kaon Tagging-Algorithmus
Amg = 17.86+0.12 ps—! fiir den Karlsruhe Neuronalen Netzwerk Tagging-Algorithmus

Die Zerfallskanidle By — D¢ 3w, Dy — ¢m, K*K,3m wurden fiir den kombinierten Fit nicht
beriicksichtigt, da die Tagging-Information fiir den Karlsruhe Neuronalen Netzwerk Tagging-
Algorithmus auf den untersuchten Daten nicht vorhanden ist. Die hier prisentierten Ergebnis-
se fiir die Oszillationsfrequenz sind im Rahmen der statistischen Unsicherheiten kompatibel
mit der in [4] gemessenen Oszillationsfrequenz von Amg = 17.77 4 0.10 4 0.07 ps~1.
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Da im Rahmen dieser Analyse eine Asymmetrie im Zerfallskanal By, — Dy, Ds — ¢ fiir
B,- und By-Mesonen zum Zerfallszeitpunkt festgestellt wurde und die gemessenen Oszillati-
onsfrequenzen in diesem Kanal fiir die unterschiedlichen Tagging-Algorithmen um 0.8 ps~!
abweichen, wurden zwei unterschiedliche Szenarien fiir die anschlieBende Kalibrierung un-
tersucht. Das erste Szenario besteht aus der Kombination aller untersuchten Zerfallskanile
By — Dgm. Im zweiten Szenario wurde nur die Kombination der Zerfallskanile By — Dy,
Dy — K*K und Bs — Dym, Dy — 31 untersucht.

Zur Kalibrierung des Tagging-Algorithmus wird die Methode des Amplitudenscans verwendet.
Dazu fithrt man in den Oszillationsterm der Likelihood-Funktion eine zusétzliche Amplitude

A ein :
1+ & Dj cos(Amgt;) 1 + & AD; cos(Amsst;)

R
1+ & 1+ &

Im Gegensatz zum normalen Amplitudenscan wird in dieser Arbeit die Amplitude nur fiir die
im ungebinnten Maximum-Likelihood Fit gemessene Oszillationsfrequenz bestimmt, anstatt
iiber viele Oszillationsfrequenzen zu scannen, Die Amplitude ist nun ein Maf fiir die wirkli-
che Leistungsfihigkeit des Tagging-Algorithmus. Sie skaliert die vorhergesagte Dilution. Die
wirkliche Leistungsfihigkeit des Tagging-Algorithmus ergibt sich zu :

T =eD* =€l 3" (AD;)?
n ist die Anzahl der Ereignisse der Bs;-Meson-Selektion.

Aus den gemessenen Amplituden konnten nun die kalibrierten Leistungsfihigkeiten fiir die
unterschiedlichen Szenarien bestimmt werden. Man erhélt folgende Ergebnisse :

Szenario 1 : Bs — Dym und Dg — ¢, K*K, 371
T =44+30% fiir den Same Side Kaon Tagging-Algorithmus

T =48 +3.1% fiir den Karlsruher Neuronalen Netzwerk Tagging-Algorithmus

Szenario 2 : By — Dym und Dy — K*K, 3mw
T =57+51% fiir den Same Side Kaon Tagging-Algorithmus

T =75+57% fiir den Karlsruher Neuronalen Netzwerk Tagging-Algorithmus

Die angegebenen Unsicherheiten sind nur statistischer Natur, da systematische Unsicherhei-
ten auf Grund der Dominanz der statistischen Unsicherheiten vernachlissigt werden kénnen.
Die Ergebnisse fiir den Karlsruher Neuronalen Netzwerk Tagging-Algorithmus sind bereits
jetzt vielversprechend, und die Kalibration soll in Kiirze auf einem Datensatz mit einer
integrierten Luminositidt von ca. 2 fb~! wiederholt werden. AuBerdem werden die By —
Dg3m-Zerfallskanile in die bisherige Analyse integriert, sobald die Tagging-Information fiir
den Karlsruher Neuronalen Netzwerk Tagging-Algorithmus fiir diese Kanéle auf den Daten
erhéltlich ist.
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Des Weiteren mufl das Problem der Asymmetrie im Zerfallskanal By, — Dy, Dy — ¢7 ver-
standen werden, um die Kalibrierung der Tagging-Algorithmen weiter zu verbessern. Er-
reicht dann der Karlsruher Neuronale Netzwerk Tagging-Algorithmus seine vorhergesagte
Leistungsfihigkeit von 9%, bedeutet dies eine Verdopplung gegeniiber der Leistungsfiahigkeit
bisheriger Tagging-Algorithmen.

Der erste Test der Kalibrierung von Tagging-Algorithmen mittels B,-Oszillationen zeigt, dass
die in dieser Arbeit entwickelte Methode funktioniert und in Zukunft fiir die Messung der
mischungsinduzierten CP-Verletzung verwendet werden kann.
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Introduction

The field of elementary particle physics is one of the cornerstones for comprehending the
basic principles the universe is based on. In elementary particle physics recent experiments
use gigantic accelerators and detectors to resolve distances as small as a billionth of the size
of an atom and to reproduce the events happening nanoseconds after the big bang. Our
current knowledge of the basic components of the universe and their interactions is described
by the standard model of particle physics. Matter and antimatter in our universe consist of
elementary particles, the quarks and the leptons. Quarks do not exist as free particles but
as bound quark states, called hadrons. There are two different kinds of hadrons, the baryons
consisting of three quarks and the mesons composed of a quark anti-quark pair. A special kind
of mesons are the neutral mesons K°, DY, B® and B,. They are the only mesons which are
able to oscillate into their own antiparticle and back. The oscillation frequency corresponds
to the mass difference of the two mass eigenstates of the particle. The mass eigenstates of the
meson resemble those of a system of two coupled pendula of the same length. The solution
where the pendula oscillate in phase corresponds to a light mass eigenstate and the solution
where the pendula oscillates with a phase difference of 180° corresponds to a heavy mass
eigenstate. Today the properties of the meson oscillation have been measured precisely in
the K°/K° and B°/B° system [1-3]. In 2006 Bj oscillations have first been observed at the
Tevatron. The CDF II experiment provides at present the best measurement of the oscillation
frequency Amg = 17.77 +0.10 + 0.07 ps~! [4]. And most recently the first evidence for D°-
DY oscillations has been seen at the B factories at the BABAR [8] and BELLE [9] experiments.

The time-resolved measurement of the Bg oscillation is the starting point of many inter-
esting analyses. The next important effect one wants to study after the measurement of the
B, oscillation is the mixing induced CP violation in the B,/B; system. The mixing induced
CP violation has its origin in the interference of amplitudes of the mixed and unmixed decay
to final states common to Bs and B,. To measure the mixing induced CP violation one needs
a flavor tagged time dependent analysis. Therefore the flavor of the b quark at production
time is determined by a flavor tagging algorithm. The recent flavour tagging algorithm used
at the CDF II experiment has a tagging power of about four percent [10]. The tagging power
is the effective statistics corresponding to the number of events with a perfect tag. Many of
the current analyses are hindered by the low tagging power. Therefore a new flavor tagging
algorithm was developed in our physics group combining all information used in previous tag-
ging algorithms with the help of artificial neural networks. The new flavor tagging algorithm
has been tested on simulated Monte Carlo samples and a tagging power of about nine percent
has been estimated [11].

11
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The main goal of this thesis is to prepare the B, mixing analysis for the calibration of the
tagging algorithms. Calibrating the tagging algorithm means the determination of the true
tagging power on data by measuring the mixing frequency and the corresponding amplitude
of the time dependent asymmetry at this frequency. It is the first time the calibration of
tagging algorithms is attempted in a By mixing analysis. Furthermore it is the first test to
estimate the potential of the new flavor tagging algorithm on data.

The structure of the thesis reflects the necessary course of action for the mixing analysis
and the successive calibration of the tagging algorithm. The first chapter gives a summary
of the theory of B oscillations. In the second chapter the accelerator complex at the Teva-
tron and the CDF II experiment are described. The third chapter points out the statistical
methods used throughout the thesis focusing on the maximum likelihood method and the
principles of artificial neural networks. The fourth chapter explains the acquisition of the
data and Monte Carlo samples and presents the fitter framework used for the mixing analy-
sis. In the fifth chapter the physics of flavor tagging, the tagging algorithms currently used
at the CDF II experiment and the new Karlsruhe neural network tagging algorithm are de-
scribed. The sixth chapter deals with the optimization of the exclusive selection of B; mesons.
Hence six different decay channels of the By meson, namely the decays Bs; — Ds(3)m with
Ds; — ¢m, K*K, 3w, are studied. In order to provide an optimal selection of B mesons to
the final mixing fit, artificial neural networks are used instead of a cut based approach. Fur-
thermore the probability density functions used for the part of the final maximum likelihood
function concerning the mass space are introduced. The parameters for these functions are
then determined by binned mass fits. After the selection of the By meson candidates and the
mass fits, the description of the probability density function of the lifetime space is the next
necessary ingredient for the mixing analysis. The characterization of the lifetime space and
the measurement of the proper decay time of the B meson in the studied decay channels are
subject to chapter seven. Finally the ingredients needed for the mixing analysis as presented
in the previous chapters are put together in chapter eight. Thereupon the mixing frequency
Amg is measured by performing an unbinned maximum likelihood fit. Afterwards the tagging
algorithms are calibrated at the measured mixing frequency. In chapter nine the results for
the mixing frequency and the calibrated tagging algorithms are summarized and an outlook
is given.



Chapter 1

Theoretical Overview

1.1 The Standard Model

The standard model of elementary particle physics [12-15] is up to now the best theory to
comprehend the properties of particles and their interactions. Its mathematical description
underlies the local symmetry SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y. The Lagrangian is invariant under
gauge transformations in this symmetry. In the standard model the interactions of particles
are mediated by the gauge bosons, spin-one particles. The particles with spin 1/2 are called
fermions. The physical gauge bosons can be expressed in terms of the gauge fields of the
symmetry groups :

SU3) — ijzl“g, SU(2) — Wﬁ‘zl“?’ and U(1) — B,

e the gluon, which mediates the strong force :
G, a=1,..,8

e the W boson, the charged gauge boson of the weak interaction :
+ _ 1 14 T2
WN == ﬁ(WN Zl:ZWM)
e the Z boson, the neutral gauge boson of the weak interaction :
ZB = COS(ew)Wg — sin(6w ) By

e the photon, responsible for the electromagnetic interaction :
A, = Sin(ew)Wg + cos(Ow) B,

with the weak mixing angle sin(fy) = 0.23122(15) [16]

The fermions can be divided into quarks and leptons. The leptons only couple to the weak and
if charged to the electromagnetic force. The quarks however posses an additional quantum
number, the color charge and therefore participate in strong interactions. Tables 1.1 and 1.2
summarize basic properties of fermions and gauge bosons! 2.

Tn this thesis, energy, momentum and mass are given in GeV. 1 GeV= 1.602176462(63) - 10719 J. The
units kg m/s and kg for momentum and mass can be obtained by the division by c, respectively c¢?, where
c= 299792458 m/s is the speed of light.

2In the standard model the neutrino masses are set to zero. However various experiments show that their
masses are not zero [17-21] and therefore the standard model has to be extended [22].

13
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Quarks Leptons

flavor m [GeV] q [e] flavor m [MeV] q [e]
up u (1.5 —3.0) x 107> +2/3 electron e 0.51099892 + (4 x 1078) -1
downd (3.0-7.0)x10% —1/3| el neutrinov, <4.6x107% 0
charm ¢ 1.25+£0.09 +2/3 muon [ 105.658369 £ 0.000009 -1
strange s (954 25) x 1073 —1/3 || muon neutrino v, < 0.19 0
topt  174.2+3.3 +2/3 tau 7 1776.9975:52 -1
bottom b 4.20 £ 0.07 —1/3 || tau neutrino v, < 18.2 0

Table 1.1: Overview of the properties of the elementary fermions [16]

Name m [GeV] qle] Interaction
Photon ~ 0 0 electromagnetic
W= 80.403 £0.029 +1 weak
Z° 91.1876 +0.0021 0 weak
Gluon 0 0 strong

Table 1.2: Summary of the properties of the gauge bosons [16]

In order to generate the mass of quarks, charged leptons and the gauge bosons without
loosing the local gauge invariance of the Lagrangian, one introduces the Higgs mechanism.
It is described by a scalar field ¢ with a non-vanishing vacuum expectation value in the
electroweak standard model. This field is realized by the Higgs boson and the mechanism
of spontaneous symmetry breaking then generates the masses of the particles mentioned
above [23].

1.2 The CKM Matrix

The different families of fermions are connected via the charged W+ gauge bosons. This
charged current is the only mechanism in the Standard Model which allows for flavor changes
and can be written as [24] :

U, 1—~ e U 1— d
_ -5 _ —

= | s ||+ E o Vekm - | s
_ 2 - 2
VT T T7g7b t b

where Vokwm is the 3 x 3 transformation matrix between quark mass eigenstates and flavor
eigenstates, called Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix. In its most general form it can ex-
pressed by [25,26] :

Vud Vus Vub
Vekm = | Vea Ves Ve
Vie Vis Vu

As the elements V;; of the CKM matrix are complex, they generate 18 free real parameters.
If there are only three quark families the CKM matrix is a general unitary matrix with the



1.2. THE CKM MATRIX 15

requirement VexmVekm' = 1. This reduces the number of free parameters to 9.

Of the 9 parameters, 5 can be absorbed in one global phase and 4 relative phases between
the u,c,t and d,s,b quarks. Those phases are all subject to convention and have no physical
meaning. Thus the CKM matrix can be described by 4 real parameters, one phase parameter
and three rotation angles in flavor space. The standard parameterization, noted below, uses
phases that leave V4 and V.4 real [27] :

c13 512C13 s13€” 018
i i
Vekm = | —512023 — €12513523€"°13  c12C23 — 512513523€"13 €13523
51 i
512523 — €12513C23€"°13  —C12823 — 512513C23€"°13  c13C23

with ¢;; = cos;; and s;; = sinf);;, where 60;; are the rotation angles and ;3 is the complex
phase. An angle of historical importance is ¢ = 612, the Cabibbo angle, that describes the
mixing between the first two generations.

A more popular parameterization of the CKM matrix is the Wolfenstein parameterization,
which uses the parameters [28] :

e A\ =sinfco

e 1) = sinfi3sin d13/AN3
e p =sinfi3cosdiz/AN
o A =sinfyz/\?

An expansion of A up to the third order leads to the following description :

2 .
1-4 A . AX3(p — in) \
VekMm = - — A AN? + O\
AN(1 — p—in) —AN? 1

The unitarity of the CKM matrix requires the following conditions for the matrix elements
to be fulfilled :

3 3
> ViV =0r=> ViVi j=1.3 k=1.3
i=1 i=1
The most frequently used unitarity condition is the product of the first and third column of

the CKM matrix :
VuaVap + VeV + ViaVip = 0 (1.1)

Dividing equation 1.1 by A\3 ~ — <V, and using the Wolfenstein approximation yields :

(pt+in) —1+(1—p—in)=0

This corresponds to the graphical representation of the unitarity triangle displayed in figure
1.1. The coordinates of the corners of the triangle are (0,0), (1,0) and (p,7), with

) 22 B %
p—(l—g)p , 77—(1—7)77
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(Pp.n)
a '
Rp R
N s
y B
(0,0) (1,0)

Figure 1.1: Unitarity triangle in the commonly used
Wolfenstein representation

The sides of the triangle, apart the side along the real axis which is normalized to unity, are
specified by :

ViaVeh

Ry = - P+

Ry = = VA =p2+7?

The angles can be defined as [16] :

o =g (~yigh), 8=ag(-yi). 7= are(-pavd)

Because the CKM matrix elements are fundamental parameters of the standard model, their
precise determination is an important task in the field of particle physics. This is achieved by
overconstraining the unitary triangle through independent experimental measurements of the
sides and angles. Using these measurements one is able to validate the standard model and
constrain the impact of physics beyond the standard model to flavor changing interactions. In
figure 1.2 the current status of the experimental constraints on the parameters of the unitarity
triangle is shown. The values for the Wolfenstein parameters and the CKM matrix elements,
derived by a global fit to the experimental data, are [29,30] :

0.97383 100033 0.227210-001 (3.9610:09) x 1073
Vexm = | 0.2271700010 0.972961000033  (42.2170-40) x 103

(8.147032) %1073 (41.617012) x 1073 0.999100+0-000034

A=0.227240.0010 A =0.818+0997
p=022110060 75— 034010017
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15—

[ excluded area has CL>0.95
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g & |

1+ _
sol. w/ cos 2B<0 \ i

(excl. at CL>0.95) i

.15 L I P I I I T P T | I ]
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2

p
Figure 1.2: Constraints on the parameters of the uni-

tarity triangle in the p-77 plane before the measure-
ment of Amg [16].

1.3 Meson Oscillations

Mesons consist of a colored quark and an antiquark of the corresponding anti-color, e.g. red
and anti-red. Therefore the meson is colorless. A special class of mesons are pairs of neutral
charge-conjugate mesons, which can oscillate into each other via flavor changing weak interac-
tion transitions. These are K°/K0(5d/sd), D°/D°(cu/eu), B°/B%(bd/bd) and B®/B9(bs/b3).
The following section explains the oscillation phenomenology of the B in detail, but it will
also be valid as a general description for the other meson oscillations.

1.3.1 Oscillation Phenomenology

The non-relativistic Schrodinger equation for a charge-conjugate meson pair is :
10 = Hyp
with a general non-hermitian Hamiltonian [31]

<m11 -5l mig — %F12>

?
H=M-_-T-= : :
miy — 57y mao — 5022

2

CPT invariance requires mi1 = moo = m and I'y; =T’y =T
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The indices 1 and 2 of the Hamiltonian represent the orthogonal and normalized base vectors :

2 =(p). 1=}

The solutions of the Schrodinger equation for meson pairs are the same as for the mechan-
ical analogon of two coupled pendula of the same length and correspond to a short-lived,
heavy eigenstate B, g and a long-lived, light eigenstate B, 1. These mass eigenstates can be
expressed in terms of the flavor eigenstates by the equations

|Bs..) = p|BY) + | BY)
|Bs,i) = p|BY) — a|BY)
with the normalization |p|? 4 |¢|?> = 1 and the ratio 7, defined as :

4_ mip — iérfz
p my —mp — 5y —T'p)

Thm =

Introducing the dimensionless parameters x,y and the scaled time variable T

_mpg—mp _ Am _I‘H—FL_E
- 1 T T Y=7r T or
1
Fzg(rH‘FFL), T=Tt

the time evolution of an arbitrary initial state
[4(0)) = al B) + a| BY)

can be written as [32]

9(e) = e T2 (0l BY) + al BY) cos ((x — iy) )
—H’(nim]BgB +anmlgg>) sin ((m—zy)g)} (1.2)

The experimental observable is the decay rate to a flavor specific final state X and X at a
given time T. It can be obtained by multiplying |4 (¢)) with (X |H, respectively (X|H and
then integrating the amplitudes over the phase space :

. 1
Npo_x(t) = NO/dPS|(X|H|¢(t, a=0))*= §N0€_TF)((COSh yT + cosxT) (1.3)

Npo_x(t) = NO/dPS|<X|H|¢(t, a=0)2 = %N0|17m|26_TI‘X(coshyT —cosaT)  (1.4)

with the partial width for a non oscillating meson

Dy = [ aps|x|RIBY P = [ aps|ix|r(By P
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Using the equations above, the asymmetry, showing the difference of the numbers of mesons
and anti-mesons as a function of the scaling lifetime, can be expressed via

B Nx_x —Nx_x (1 — |nm|?) coshyT 4 (1 + |1n|?) cos zT

o(T) = - . — (1.5)

T (1 + |nm|?) coshyT + (1 — |nm|?) cos 2T

This equation is fundamental to the determination of the mixing frequency. The measurement
of the time-dependent asymmetry is used to extract Am and is explained in chapter 8 of this
thesis.

Figure 1.3: Box diagrams contributing to the Bg — Bg mixing. The label q represents either
ad (B° oras (B quark

1.3.2 Standard model predictions for Bg oscillation

The Hamiltonian H can be divided into a strong, electromagnetic part Hy and a weak inter-
action perturbation Hy,. In the Wigner-Weisskopf approximation [33] the leading term for
His 1 is (BJ[H|BY), which corresponds to the box diagrams shown in 1.3. An approximate
evaluation of these diagrams using the Feynman rules yields to [34] :

G2 7 *
miz = — 1271:26 berVEVaimiymp,[f5, Byl - [S(mi/miy) - ngop) (1.6)
G%‘ 2. 2 2 2 2
Am = 2fmus| = <5 ViV mfyme, (73, B - [S(m? /miy) - naco] (1.7)
3 m? 8m?2 Vap Ve ma
AT = —mys - b 11+ -—= Cq+(’)<—0> 1.8
12 25(m2 /m3,) m¥, [ 3mg Vi Vi my (18)

Here S(m?/m?,) denotes the Inami-Lim function [35]

Sy — 2 |1 9 3 3z2lnw

(z) == [Z "I 2 —2? 20 —3:)3]

nocp is a perturbative QCD correction to the Inami-Lim function. In a consistent renormal-
ization scheme the values are S ~ 2.3 and ngcp =~ 0.55 [36]. fp, is the B decay constant
and B, is the vacuum insertion correction. The largest theoretical uncertainty is introduced
by f]%qu. At present the best result for this value is calculated from lattice gauge theory.
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The ratio AT'/Am can be estimated with the relation Am - AI' = 4Re(m12I']5) [32] and the

equations 1.7 and 1.8 to be
AT 2y  3amp 1

Am = 2 m?" 250

Expressing |V;;Viq4| in the Wolfenstein parameterization leads to

ViiVial = VASA2[(1 — p)2 + 72] + O(A10)

Inserting this in equation 1.7 shows that Amgy describes a circle around (1,0) in the p — 77
plane. For a better constraint on the unitarity triangle, one can use the ratio

2 0
Amg mBSfBQBs 2

Amg — mpofE,BO

Vis

2 mpy
Via

Vis
Via

mpgo

In this ratio the theoretical uncertainties nearly cancel out, leaving only contributions from
€2, which can be extract