Fakultat fiir Physik und Astronomie

Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg

Diplomarbeit
im Studiengang Physik

vorgelegt von
Jochen Hartert
aus Backnang

September 2007






Messung der Verzweigungsverhiltnisse von
T-Zerfillen in Endzustinde mit drei geladenen
Hadronen mit dem BaAaBARr-Experiment

Die Diplomarbeit wurde von Jochen Hartert ausgefithrt am
Physikalischen Institut
unter der Betreuung von
Herrn Prof. Dr. Ulrich Uwer






Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Verzweigungsverhéltnisse von Zerfillen des 7-
Leptons in Endzusténde mit drei geladenen Hadronen gemessen. Dazu wird ein
vom BABAR-Experiment aufgezeichneter Datensatz verwendet, welcher einer integrier-
ten Luminositit von £ = 384fb~! entspricht und insgesamt 353 Millionen 777~ -
Paare enthilt. Die gemessenen Verzweigungsverhéltnisse sind B(t~ — 77t n v,) =
(8,77 + 0,01 £ 0,19)%, B(r— — K n"n v;) = (0,297 + 0,002 + 0,019) %, B(t~ —
K K*r v;) = (0,1462 + 0,0008 + 0,0025) % und B(r~ — K- KTK v,;) = (1,53 +
0,12 +£0,13) x 107>, wobei die ersten Unsicherheiten statistischer und die zweiten sys-
tematischer Natur sind. Da die Kanéle gegenseitiger Untergrund sind, existieren star-
ke Korrelationen, die ebenfalls bestimmt werden. Die Endzustinde K~ K7 v, und
K~ K™K ~v, haben Beitrige der resonanten 7-Zerfiille 7~ — ¢n v, und 7~ — ¢K vy,
deren Verzweigungsverhiltnisse aus den Verteilungen der invarianten KK -Masse
bestimmt werden. Gemessen wurden die Werte B(t— — ¢n v,) = (4,01 £ 0,51 +
0,57) x 107® und B(t~ — ¢K v;) = (3,29 & 0,25 + 0,34) x 1075, Der nichtreso-
nante Anteil im Zerfallskanal 7= — K~ K™K v, ist mit Null vertriglich und kann
auf A(t~ — K~ KK~ v, nichtresonant) < 2,80 % bei einem 90 %-Vertrauensbereich
eingeschriankt werden. Alle Messungen sind kompatibel mit den aktuellen Weltmittel-
werten, wobei die Unsicherheiten mit diesen vergleichbar oder deutlich kleiner sind.

Abstract

This work presents branching fraction measurements of 7 lepton decays into fi-
nal states with three charged hadrons. The analysis is based on a data sample of
353 million 777~ pairs collected with the BABAR experiment. It corresponds to an in-
tegrated luminosity of £ = 384fb~!. The measured branching fractions are B(7~ —
Tt yy) = (8.77+£0.014+0.19) %, B(r~ — K n 7 v,;) = (0.297+0.002+0.019) %,
B(r— — K- Ktn v.) = (0.1462 £ 0.0008 4 0.0025) % and B(t— — K- KtK v,) =
(1.53 £ 0.12 4 0.13) x 1072, where the first uncertainties are statistical and the second
systematic. Since the decay channels represent mutual backgrounds, strong correlations
exist, which are also determined. Final states with two and three charged kaons con-
tain resonant contributions of the decays 7= — ¢7n v, and 77 — ¢ K~ v,. Branching
fraction measurements of these channels, exploiting the K™K~ invariant mass distri-
butions, result in B(t7~ — ¢7~v,) = (4.014£0.514+0.57) x 107° and B(t~ — ¢K "v,) =
(3.2940.254-0.34) x 10~5. The non-resonant fraction of the decay 7= — K~ KT K v, is
compatible with zero and constrained to A(7~ — K~ K+ K~ v, non-resonant) < 2.80 %
at 90 % confidence level. All measurements agree well with current world averages whe-
reas the uncertainties are comparable or significantly smaller.
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Einleitung

Die Kopplungsstiarke der schwachen Wechselwirkung zwischen u-Quark und s-Quark
wird durch |Vi], ein Element der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix)
[1] beschrieben. Der aktuelle Weltmittelwert basiert auf Untersuchungen semileptoni-
scher Kaon-Zerfélle [2]. Der Fehler dieser Messungen ist durch die theoretische Unsi-
cherheit des bei dieser Methode auftretenden Formfaktors dominiert [3]. Eine davon
experimentell und theoretisch unabhéingige Bestimmung von |Vys| kann iiber hadroni-
sche 7-Zerfélle erfolgen. Dazu werden 7-Zerfalle mit Netto-Strangeness, d.h. mit einer
ungeraden Anzahl von Kaonen im Endzustand untersucht. |Vis| kann aus dem in-
klusiven Verzweigungsverhéltnis dieser Zerfille bestimmt werden. Bei ausreichender
Statistik ist zudem eine gleichzeitige Bestimmung von |V | und mg, der Strangequark-
Masse, aus dem Spektrum der invarianten Masse der Hadronen aus Zerféllen mit Netto-
Strangeness moglich [4]. Zur Bestimmung dieses Spektrums ist es notig, alle Zerfalle
mit Netto-Strangeness exklusiv zu messen.

Das BaBar-Experiment am , Stanford Linear Accelerator Center” (SLAC) wurde
gebaut, um Zerfélle von B-Mesonen und die C'P-Verletzung im B-Mesonen-System zu
untersuchen [5]. Dazu werden im BaBar Detektor eTe™-Paare bei einer Schwerpunkts-
energie von 10,58 GC%V, welche der Masse der Y(4.5)-Resonanz entspricht, zur Kollision
gebracht. Wegen der groflen Anzahl der dabei erzeuten B-Mesonpaare wird das Ex-
periment als ,, B-Fabrik“ bezeichnet. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
7t77-Paaren ist vergleichbar mit dem fiir B-Mesonpaare. Bis September 2007 wurden
etwa 440 Millionen 777~ -Paare erzeugt.

In dieser Arbeit wird der bis Ende 2006 aufgezeichnete Teil dieses Datensatzes ver-
wendet, er entspricht einer integrierten Luminositit von 384 fb ! und etwa 353 Millionen
7t77-Paaren. Untersucht werden 7-Zerfille mit drei geladenen Hadronen im Endzu-
stand. Dabei werden die Verzweigungsverhéltnisse der Zerfallskanile

T — 7T*7r+7r*1/7,
T - K rtru,,
77— K K'n v und
7T K K"K v,
bestimmt. Die Endzusténde mit einem und drei Kaonen tragen Netto-Strangeness. Bei
Zerfillen mit zwei und drei Kaonen im Endzustand kann die ¢-Resonanz als kurzle-
biger Zwischenzustand auftreten, welche dann in zwei Kaonen zerfillt. Die Verzwei-
gungsverhéltnisse der entsprechenden Zerfallskanéle,
T~ — ¢1 v, und
T — oK v,
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werden ebenfalls bestimmt. Dies geschieht durch eine Analyse der Spektren invarianter
Massen der auftretenden Paare entgegengesetzt geladener Kaonen.

Der Zerfall 7= — ¢ K~ v, ist Cabibbo-unterdriickt und stark phasenraumlimitiert.
Er wurde erstmalig 2006 durch die Belle-Kollaboration nachgewiesen und das Ver-
zweigungsverhiltnis wurde dabei zu B(r~ — ¢K v,;) = (4,05 £+ 0,25 4 0,26) x 107°
bestimmt [6]. Der Zerfall 7= — ¢n~ v, ist OZI-unterdriickt und wurde 2007 von der
BaBar-Kollaboration in einer Analyse, die der hier vorgestellten dhnlich ist, beobach-
tet. Das dabei gemessene Verzweigungsverhéltnis ist B(t~ — ¢n v,) = (3,42 £ 0,55 +
0,25) x 1072 [7].

Ziel der Heidelberger BaBar-Gruppe ist eine eigenstéandige Messung von |V|, ba-
sierend auf dem Datensatz des BaBagr-Experiments. Die vorliegende Arbeit stellt einen
Beitrag zu dieser Messung dar. Neben der Bestimmung der genannten Verzweigungs-
verhéltnisse wird besonderer Wert auf die Untersuchung systematischer Unsicherhei-
ten und ihrer Korrelationen zwischen den Zerfallskanélen gelegt. Ein gutes Verstéandnis
dieser Groflen ist fiir die Kombination aller Zerfdlle mit Netto-Strangeness und die
Bestimmung von |V,| essenziell.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunéchst eine kurze Zusammenfassung der wesentlichen Eigen-
schaften des Standardmodells der Teilchenphysik gegeben. AnschlieSend werden Me-
thoden zur Bestimmung des Elements |V,s| der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix
(CKM-Matrix) vorgestellt. Die aktuelle experimentelle Bestimmung dieser Grofe (ge-
nauer gesagt der Weltmittelwert) basiert auf Messungen semileptonischer Kaonzerfil-
le [2]. Eine alternative Methode nutzt hadronische 7-Zerfille mit Netto-Strangeness. In
der vorliegenden Arbeit werden Zerféille dieser Art untersucht.

1.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

In den letzten fiinfzig Jahren wurden grofie Anstrengungen unternommen, um ein
Verstéandnis der fundamentalen Bausteine der Materie und der zwischen ihnen stattfin-
denden Wechselwirkungen zu erlangen. Ein Ergebnis dieser Bemiihungen ist eine Quan-
tenfeldtheorie, deren Vorhersagen in sehr guter Ubereinstimmung mit experimentellen
Ergebnissen sind. Sie wird als ,,Standardmodell der Teilchenphysik“ oder kurz ,,Stan-
dardmodell“ bezeichnet und beschreibt drei der vier bekannten fundamentalen Wech-
selwirkungen: Die elektromagnetische, starke und schwache Wechselwirkung. Als vierte
fundamentale Wechselwirkung konnte die Gravitation bisher nicht in diese Theorie ein-
bezogen werden. Wéahrend die Reichweite der elektromagnetischen Wechselwirkung und
der Gravitation unendlich ist, ist sie fiir die starke und schwache Wechselwirkung auf
sehr kurze Abstéinde (etwa 107 m bzw. 107'® m) beschréinkt.

Nach dem Standardmodell ist die gesamte Materie im Universum aus elementaren
Spin-1/2-Teilchen (Fermionen) aufgebaut. Die im Standardmodell enthaltenen Wech-
selwirkungen zwischen diesen Teilchen werden durch Spin-1-Teilchen (Eichbosonen)
vermittelt. Sie sind in Tabelle aufgelistet. Die Fermionen lassen sich in Leptonen
und Quarks unterteilen, welche jeweils in sechs Arten (Flavor) vorkommen. Zu jedem
Fermion gibt es ein Antifermion, welches entgegengesetzt geladen ist. Des Weiteren
enthélt diese Theorie ein Spin-0-Teilchen, das zur Erklarung der Massen der Teilchen
bendtigt wird. Die Existenz dieses sogenannten Higgs-Bosons konnte bisher nicht ex-
perimentell verifiziert werden [2].

Leptonen und Quarks lassen sich, wie in Tabelle dargestellt, in jeweils drei Fa-
milien oder Generationen anordnen. Alle (bekannte) stabile Materie besteht aus den
Fermionen der ersten Generation. Die elektrische Ladung der beiden Teilchen einer

3



4 1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Tabelle 1.1: Die Eichbosonen des Standardmodells, Austauschteilchen und Vermittler
der Wechselwirkungen. Alle aufgefiihrten Teilchen sind Spin-1-Teilchen [2)].

Wechselwirkung | Eichboson(en) | Ladung [e]
Elektromagnetisch | Photon () 0
Stark 8 Gluonen 0
W +1
Schwach |/ -1
A 0

Tabelle 1.2: Ubersicht der Quarks und Leptonen des Standardmodells der Teilchen-

physik und ihre Einordnung in Generationen [2].

Ladung [e] | 1. Generation | 2. Generation | 3. Generation
Quarks +2/3 Up v | Charm ¢ Top
—1/3 Down d | Strange s | Bottom b
Elektron- Myon- Tau-
Leptonen 0 Neutrino Ye | Neutrino “» | Neutrino "7
-1 Elektron e Myon p | Tauon 7

Familie unterscheidet sich um eine Elementarladung e. Leptonen tragen Ladung —1e
oder 0 e, Quarks hingegen +2/3 e oder —1/3 e. Quarks tragen zusétzlich ,, Farbladung*,
die Ladung der starken Wechselwirkung, welche sie in zusammengesetzten Teilchen
(Hadronen) bindet. Alle Quarks und Leptonen tragen ,schwache Ladung® und in-
teragieren somit iiber die schwache Wechselwirkung miteinander. Im Gegensatz zu
den anderen Wechselwirkungen ermoglicht die schwache Wechselwirkung den Quarks
Ubergiinge von einer Art zur anderen. Insbesondere sind dabei auch Uberginge zwi-
schen den Quarks verschiedener Generationen maglich. Uberginge sind nur durch den
Austausch von W*-Bosonen, nicht jedoch durch den Austausch neutraler Z°-Bosonen
maoglich. Es sind also nur Uberginge zwischen Quarks mit Ladung +2/3¢ und —1/3¢
moglich. Im Vergleich dazu sind Ubergéinge zwischen Leptonen im Standardmodell nur
innerhalb der Generationen méoglich. Fiir Zerfille von 7-Leptonen bedeutet dies zum
Beispiel, dass immer ein 7-Neutrino (bzw. 7-Antineutrino) entsteht, welches einen Teil
des Impulses tragt.

Ubergange zwischen den Quarks verschiedener Generationen sind méoglich, weil die
Eigenzustdnde der schwachen Wechselwirkung nicht gleich den Masseneigenzustdnden
sind. Der Zusammenhang zwischen den beiden Arten von Eigenzusténden ist linear und
kann als eine Rotation im Flavor-Raum durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix
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(CKM-Matrix) [1], oder Quarkmischungsmatrix, beschrieben werden:

d/ Vud Vus Vub d
S =1Vaa Vs Voo | |s
v Via Vis Vb b

Dabei bezeichnet (d', ', V') die Eigenzustédnde der schwachen Wechselwirkung und
(d, s, b) die Masseneigenzustinde. Da nur Ubergiige zwischen den Quarks unterschied-
licher Ladung moglich sind, geniigt es, diese Rotation auf Quarks der Ladung —1/3¢
(d, s, b) zu beschréanken. Diese Wahl ist historisch durch die Reihenfolge der Entdeckung
der Quarks bedingt [8]. Im Standardmodell ist die CKM-Matrix unitér:

3 .
1, 7=k
D ViVii =0 mit 6 = { . ,

was nichts anderes bedeutet, als dass ein Quark auf jeden Fall in ein Quark iibergeht,
nicht aber verschwinden kann. Zur Uberpriifung dieser Eigenschaft ist es nétig die ein-
zelnen Matrixelemente so prézise wie moglich zu messen. Eine signifikante Abweichung
von der Unitaritdt wére ein Hinweis auf Physik jenseits des Standardmodells.

1.2 Messungen von |V|

Die Amplitude fiir den Ubergang von einem s-Quark in ein u-Quark ist proportional
zu Vi, einem Element der CKM-Matrix. Der Feynmangraph dieses Ubergangs ist in
Abbildung gezeigt. In diesem Abschnitt werden Moglichkeiten zur Messung von
|Vis| erlautert. Zunéchst wird auf die Methode der Bestimmung aus semileptonischen
Kaonzerféllen eingegangen, auf welcher der aktuelle Weltmittelwert basiert [2]. Eine
davon unabhéingige Methode basiert auf der Untersuchung hadronischer 7-Zerfille,
wie sie in der vorliegenden Arbeit untersucht werden. Sie wird im zweiten Teil dieses

Abschnitts erklart.
s U

Vs

14

Abbildung 1.1: Feynmangraph fir den Ubergang von einem s-Quark in ein u-Quark.

1.2.1 Semileptonische Kaonzerfille

Die Bestimmung von |V,s| aus semileptonischen Kaonzerféllen, sogenannten Kj3-Zer-
fallen, basiert auf der Messung der Zerfallsbreite I',, = I'(K — 7ly,;) dieser Zerfille,
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u/d . u/d
K‘/KO{ Vis }71'0/7T+
>
S W u

-

v

Abbildung 1.2: Feynmangraph der semileptonischen Kaonzerfille K= — 7%~ v, und
K% — 717y, wobei | = e oder | = p bedeuten kann.

wobei [ fiir Elektron e oder Myon pu steht. Ein Feynmangraph eines solchen Zerfalls ist
in Abbildung [1.2] gezeigt. Die Zerfallsbreite ist gegeben durch [3]:

Tk = %SEW(l + 85 ) C? |Vius |2 £2.(0) 1.

19273 R
Dabei ist G die Fermi-Konstante, my bezeichnet die Kaon-Masse, Sgw und 4% sind
Strahlungskorrekturen fiir kleine bzw. grofie Abstande. f1(0) ist der berechnete Form-
faktor fiir den Ubergang zwischen Kaon und Pion bei Impulsiibertrag Null an das
lv-System. Er beriicksichtigt, dass das K-Meson und das m-Meson aus Quarks zusam-
mengesetzt sind. Il ist das Phasenraumintegral und C? betrigt 1 fiir neutrale und
1/2 fiir geladene Kaonen [3]. Die aufgezihlten Grofien sind aus Messungen oder theo-
retischen Rechnungen bekannt. Mit einer Messung der Zerfallsbreite I'k,, erhélt man
somit einen Wert fiir |V,s|. Der aktuelle Weltmittelwert, der ausschlieSlich auf Messun-
gen dieser Art basiert, ist [2]:

[Viis| = 0,2257 £ 0,0021.

Der relative Fehler betriagt etwa 0,9 %. Der Wert des verwendeten Formfaktors f, (0)
stammt aus theoretischen Rechnungen, sein relativer Fehler betrigt etwa 0,8 % [3].
Er liefert somit den dominanten Beitrag zur Unsicherheit von |Vs| und limitiert die
Genauigkeit dieser Methode. Andere Berechnungen von f,(0) fithren zu Werten, die
um bis zu 2% von dem verwendeten Wert abweichen (bei relativen Fehlern von etwa

1%) 2.

1.2.2 Hadronische 7-Zerfille

Im Unterschied zur Bestimmung von |Vis| aus semileptonischen Kaonzerfillen ist die
Genauigkeit der Bestimmung aus hadronischen 7-Zerféllen nicht durch die Unsicher-
heit eines Formfaktors limitiert/| Im Folgenden werden drei dhnliche Moglichkeiten zur
Bestimmung von |Vs| vorgestellt.

'Bei den 7-Zerfillen in hadronische Endzustéinde treten natiirlich auch Formfaktoren auf. Zur
Bestimmung von |Vis| ist jedoch nur von Bedeutung, dass ein su-Quarkpaar erzeugt wird (siehe
weiter unten). Es handelt sich also quasi um eine inklusive Messung aller hadronischer Endzustéinde
mit Strangeness, auch wenn die einzelnen Endzustédnde exklusiv rekonstruiert werden.
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Moglichkeit 1: Die Methode wird anhand von Abbildung veranschaulicht. Ge-
zeigt sind Feynmangraphen der Zerfille 7= — suv, und 7~ — e v, v.. Das su-
Quarkpaar kann dabei ein einzelnes Kaon bilden oder weiter hadronisieren. Zerfélle
dieser Art werden im Folgenden als Zerfdlle mit Netto-Strangeness bezeichnet. Der
wesentliche Unterschied zwischen den beiden Zerféllen ist das Auftreten des Matrixele-
ments Vs beim hadronischen Zerfall. Unter Beriicksichtigung der Anzahl der Quark-

s e
Vs 1
T W U T W 7
vy Uy

Abbildung 1.3: Feynmangraphen eines hadronischen T7-Zerfalls mit Netto-
Strangeness und eines leptonischen 1-Zerfalls. Das su-Quarkpaar kann ein Kaon bilden
oder hadronisieren (z.B. in K~ ntn™ ).

farben (Colors), No = 3, ist aus den Feynmangraphen der wesentliche Teil des Zusam-
menhangs zwischen den Zerfallsbreiten I" ersichtlich. Dieser ist gegeben durch [4]:

F(T_ — hg VT(7>> F(T_ - SEVT(V))
(= —evev-(y)  T(r7 — e ver(v))

Ros = = Ne|Vig|2Sew (1 + 6(my)), (L.1)

wobei hg fiir die hadronischen Enzusténde mit Netto-Strangeness steht. Sgw = 1,0201+
0,0003 [4] ist eine elektroschwache Strahlungskorrektur und mit d(mg) sind zusam-
menfassend Korrekturen bezeichnet, die zum Teil von der Strangequark-Masse my
abhéngen. Die Korrekturen konnen aus der Theorie berechnet werden und somit | V|
bestimmt werden.

Moglichkeit 2:  Von Vorteil ist jedoch die getrennte Messung von Cabibbo-erlaubten
7-Zerfallen ohne Netto-Strangeness und Cabibbo-unterdriickten 7-Zerfallen mit Netto-
Strangeness. Bei dieser Methode der Bestimmung von |V,| sind die theoretischen Un-
sicherheiten kleiner. Analog zu den Zerfillen mit Strangeness im Endzustand wird die

Grofe
_ Dl = s () _ Tl = duns()
s = N = o)~ T = e ve) e

fiir 7-Zerfélle mit hadronischen Endzustdnden ohne Strangeness hyg definiert. In der

Differenz
OR.(mg) = oS TS 1.3
( ) | ! ud |2 | ! us|2 ( )

fallen die meisten theoretischen Unsicherheiten heraus. Ubrig bleiben nur diejenigen, die
auf der Symmetriebrechung durch die unterschiedlichen Quarkmassen beruhen (SU(3)-
Flavorsymmetriebrechung) [4]. Im Fall gleicher (insbesondere verschwindender) Quark-
massen wire die GroBe JR,(ms) Null. Im Fall der tatséchlichen Quarkmassen handelt

. . . . . R, R,
es sich um eine Korrektur, die klein im Vergleich zu =3 =

W W 1st. Sle kann aus der

und
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Theorie berechnet werden und wird von der Strangequark-Masse, die deutlich gréfer
als die Masse von Up- und Down-Quark ist, dominiert. Die Grofen R, ns und |Viq]
sind mit guter Genauigkeit gemessen. Aus einer Messung von R.g erhélt man somit
einen Wert fiir |Vis|. In [9] wurde mit dieser Methode der Wert

|Vas| = 0,2165 = 0,0026¢x, £ 0,00054),

ermittelt. Dabei gingen Messungen der Experimente ALEPH, OPAL und CLEO sowie
kiirzlich durchgefithrte Messungen von BaBar und Belle ein. Der Fehler wird domi-
niert von der Unsicherheit der Zerfallsbreite der 7-Zerfallen in Endzustédnde mit Netto-
Strangeness: I'(7~ — hgv,-(y)). Mit den grofien 7-Datensétzen von BaBAr und Belle
kann diese Unsicherheit deutlich reduziert werden. Die vorliegende Arbeit stellt einen
Beitrag zu dieser Verbesserung dar.

Moéglichkeit 3: Da 0R,(mg) von der Strangequark-Masse mg abhéngt, muss deren
Wert zur Bestimmung von |Vis| eingebracht werden. Andersherum ist bei Vorgabe
von |Vys| auch eine Bestimmung von mg moglich. Eine Erweiterung der beschriebenen
Methode 2 erlaubt eine gleichzeitige Bestimmung von |V,s| und mg. Dazu werden die
Spektren der invarianten Massen m;, der hadronischen Endzustéinde betrachtet. Fiir
die Zerféille mit und ohne Netto-Strangeness werden wie folgt die Momente RYs und
RE\g definiert:

m2
3 2\ k 2\ !
Kl _ 2 my, my, dRﬂS/NS
rens= [ (175 ) (T2) St
0

Fir £k = 0 und [ = 0 entsprechen diese Momente gerade den in Gleichung [T.T] und
definierten Grofien: RQ?S /NS = R, s/ns. Entsprechend lésst sich auch Gleichung

erweltern

kl _ RE,ZNS Rlﬁ,ls
O m) = 7 T W
wobei die § R¥(m,) aus der Theorie berechnet werden kénnen (in Abhéngigkeit von my).
Eine Bestimmung mehrerer Momente erlaubt somit die gleichzeitige Bestimmung des
CKM-Matrixelements |Vys| und der Strangequark-Masse my [4]. Voraussetzung dafiir
ist, dass die Spektren der invarianten Massen der hadronischen Endzustdnde gut genug
bekannt sind. Die grofite Unsicherheit basiert derzeit auf dem Spektrum der 7-Zerfille
mit Netto-Strangeness. Mit den groflen 7-Datensitzen der Experimente BaBar und
Belle sollte es moglich sein, diese deutlich zu reduzieren.



Kapitel 2

Das BABAR-Experiment

Das 1999 in Betrieb genommene BaBar-Experiment am ,,Stanford Linear Accelerator
Center” (SLAC) in der Ndhe von San Francisco wurde mit dem priméren Ziel gebaut,
Zerfélle von B-Mesonen und die C'P-Verletzung im B-Mesonen-System zu untersu-
chen [5]. Die B-Mesonen stammen aus B B-Paaren, welche in e e~ -Kollisionen der Spei-
cherringanlage PEP-II (,,Positron Electron Project®) erzeugt werden. Der Wirkungs-
querschnitt fiir die Erzeugung von 777 -Paaren (0,+,- = 0,919nb [10]) ist in diesen
Kollisionen vergleichbar mit dem fiir die Erzeugung der BB-Paare (055 = 1,05nb [11]).
Wegen der damit verbundenen grofien Anzahl an 77~ -Paaren (etwa 440 Millionen bis
September 2007) ist das Experiment auch gut fiir die Untersuchung von 7-Zerféllen
geeignet. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit solchen Zerféllen.

Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen des BaBar-Experiments. In den ers-
ten beiden Abschnitten wird auf die wichtigsten Eigenschaften der Speicherringanlage
PEP-IT und des BaBar-Detektors eingegangen. Abschnitt befasst sich mit der Teil-
chenidentifikation im BaBar-Experiment. Die bisher im Experiment aufgezeichneten
Daten sowie Datensétze simulierter Ereignisse werden in Abschnitt behandelt.

2.1 Die Speicherringanlage PEP-II

Der BaBar-Detektor befindet sich an der Speicherringanlage PEP-II, in welcher eTe™ -
Paare bei einer Schwerpunktsenergie von 10,58 GeV zur Kollision gebracht werden.
Diese Energie entspricht der Masse der T(45)-Resonanz, die zu mehr als 96 % in BB-
Paare zerfallt [2]. In den zur Kollision gebrachten ete™-Paaren haben die Elektronen
Energien von 9,0 GeV und die Positronen Energien von 3,1 GeV. Das Schwerpunktsys-
tem der Y(4S5)-Resonanz ist deshalb mit Gy = 0,56 geboostet. Dieser Boost erméglicht
eine Rekonstruktion der Zerfallsvertizes der B-Mesonen zur Bestimmung der relativen
Zerfallslingen und somit eine Messung der Zeitabhéngigkeit der Zerfille.

Die Elektronen und Positronen werden in einem etwa 3 km langen Linearbeschleu-
niger auf die entsprechenden Energien gebracht, bevor sie in die iibereinander liegenden
Speicherring von PEP-II injiziert werden. Eine schematische Ubersicht von Linear-
beschleuniger und Speicherringen ist in Abbildung gegeben. Das urspriingliche Ziel
von Luminosititen um 3 x 103 cm™2s™! [12] wird inzwischen durch Luminositéiten

"Wegen der unterschiedlichen Energien sind zwei Speicherringe erforderlich.

9
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grofer als 103 em—2?s™! iibertroffen [13].

PEP II
Low Energy
Ring (LER)

North Damping Ring

Positron Beturn Line Positrop Source

e-g.u_nFL_ — Ve

200 MeV Linac
injector
CPEPII
South Damping Ring "F“'I%Z %ﬂ%‘g;’

- 3 km -

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Linearbeschleunigers und der PEP-II-
Speicherringe [T4)]. Im Bild befindet sich der BABAR-Detektor oben rechts.

2.2 Der BaBar-Detektor

Dieser Abschnitt ist eine kurze Beschreibung der einzelnen Detektorkomponenten des
BaBar-Detektorsystems. Eine ausfiihrliche Behandlung der Komponenten ist in [11]
und [12] gegeben.

In Abbildung ist ein schematischer Langsschnitt des BaBAr-Detektors gezeigt.
Wegen des Boosts des Schwerpunktsystems ist der Detektor asymmetrisch beziiglich
Vorwiérts- und Riickwartsrichtung. Seine Komponenten sind radialsymmetrisch um die
Strahlachse angeordnet. Am dichtesten an der Strahlachse befindet sich das Spurkam-
mersystem, bestehend aus dem Siliziumvertexdetekor nahe dem Wechselwirkungspunkt
und der Driftkammer. Die Driftkammer ist von den Quarzstiben des Cerenkov-Detek-
tors umgeben. Weiter auflen befindet sich das elektromagnetische Kalorimeter. Die
bisher genannten Komponenten werden von einer supraleitenden Spule umschlossen,
die ein Magnetfeld von 1,5T in ihrem Inneren erzeugt. Es ermdglicht eine Impuls-
messung geladener Teilchen im Spurkammersystem. Der magnetische Fluss wird durch
ein Eisenjoch ,zuriickgefiihrt“, das die Spule umgibt. Es ist mit Ionisationsdetektoren
versehen, welche eine gleichzeitige Verwendung zum Nachweis von Myonen erlauben.

Siliziumvertexdetektor

Der Siliziumvertexdetektor bildet zusammen mit der Driftkammer das Spurkammersys-
tem, welches zum Nachweis geladener Teilchen und zur Messung ihrer Impulse benotigt
wird. Des Weiteren wird die Messung des spezifischen Energieverlusts dE/dx zur Teil-
chenidentifikation genutzt (Abschnitt . Der Detektor besteht aus doppelseitigen
Siliziumstreifendetektoren, deren Anordnung um die Strahlachse in Abbildung im
Querschnitt dargestellt ist.

Zur Messung der C'P-Asymmetrie in B-Mesonzerféllen muss die mittlere Vertex-
auflosung entlang der Strahlachse besser als 80 um sein [12], was durch den Silizium-
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Abbildung 2.2: Lingsschnitt des BaBar-Detektors [12]. Im Bild fallen Elektronen
(9,0 GeV ) von links und Positronen (3,1 GeV ) von rechts ein. Das Schwerpunktsystem
st im Bild also nach rechts geboostet. Wenn nicht anders vermerkt, sind Ldngenanga-
ben hier und im Rest des Abschnitts in Millimetern.

vertexdetektor gewéhrleistet wird. Er deckt den Polarwinkelbereich von 20° bis 150°
ab.

Driftkammer

Wiéhrend der Siliziumvertexdetektor vor allem zur Orts- und Winkelmessung nahe
des Wechselwirkungspunkts dient, trigt die Driftkammer vor allem zur Messung des
Transversalimpulses aus der Bahnkriimmung bei. Aulerdem kann sie zur Messung des
spezifischen Energieverlusts (dF/dx) durch Ionisation verwendet werden.

Die Driftkammer besteht aus 40 Lagen hexagonaler Zellen, die bis zu 40 Orts- und
Ionisationsverlustmessungen erlauben. Liangs- und Querschnitt der Driftkammer sind
in Abbildung[2.4] gezeigt. Durch eine kleine Neigung von 24 der 40 Drihte gegeniiber der
Strahlachse kann neben der Messung in transversaler Richtung auch Ortsinformation
in Richtung der Strahlachse gewonnen werden.

Die dE/dxz-Messung erlaubt eine Trennung von Pionen und Kaonen bis zu Impul-
sen von 700 @ Diese Moglichkeit ist komplementér zur der des Cerenkov-Detektors
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Abbildung 2.3: Querschnitt des Siliziumvertezdetektors [12]. Mit eingezeichnet ist
der Querschnitt des Strahlrohrs mit einem Radius von 27,8 mm.

—= 324 =—]015 — 1749 ~-—68

Abbildung 2.4: Lingsschnitt der Driftkammer (links) und Querschnitt eines Seg-
ments davon (rechts). Im Querschnitt bezeichnen A, U und V die verschiedenen Nei-
gungen der Drihte gegeniiber der Strahlachse. [11)

[12]. Die mittlere Auflosung der einzelnen Ortsmessungen betragt 125 um [I5]. Bei
Kombination der Messungen von Siliziumvertexdetektor und Spurkammer betrégt die
Auflosung der Messung des Transversalimpulses p; [12]

oy /pe = (0,13 £ 0,01) % x p; [GeV] + (0,45 + 0,03) %.

Cerenkov-Detektor

Der Cerenkov-Detektor wird zur Identifikation geladener Teilchen, insbesondere zur
Unterscheidung zwischen Pionen und Kaonen, verwendet (n#hres dazu in Abschnitt
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. Bis zu Impulsen von etwa 4% erlaubt er eine 4 ¢ Trennung von Pionen und
Kaonen.

Um die Energieauflosung des Kalorimeters so wenig wie moglich einzuschrinken,
muss das Medium, in dem das Cerenkov-Licht emittiert wird, diinn im Sinne der
Strahlungslénge sein. Um die Driftkammer sind 144 Quarzstdbe des Brechungsindex
n = 1,473 mit einer Dicke von 17mm (=0,17.X, bis 0,30Xj, je nach Polarwinkel) und
einer Breite von 35 mm angebracht. Sie dienen gleichzeitig als Medium zur Emission von
Cerenkov-Licht und als Lichtleiter. Das Funktionsprinzip des im BaBar-Experiment
verwendeten Cerenkov-Detektors ist in Abbildung illustriert.
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Abbildung 2.5: Funktionsprinzip des Cerenkov-Detektors (DIRC). Schematisch ein-
gezeichnet ist die Trajektorie eines geladenen Teilchens (rot), das im Quarzstab
(blaw) Photonen (griin) emittiert. Die Photonen werden in einer Anordnung von Se-
kunddrelektronenvervielfachern nachgewiesen. [1])]

Ein Teilchen emittiert (wenn es schnell genug ist, d.h. 3 > 1/n) Cerenkov-Licht im
Quarzstab, wobei Ort und Richtung des Teilchendurchgangs aus der Spurinformation
bekannt sind. Das Licht des Cerenkov-Lichtkegels gelangt durch Totalreflexion an das
Ende des Quarzstabs. Der Cerenkov-Winkel 6o wird dabei erhalten. Am Ende des
Quarzstabs gehen die Photonen in einen Wassertank iiber. An dessen Riickwand sind
etwa 11 000 Sekundérelektronenvervielfacher angebracht, mit deren Hilfe die Photonen
nachgewiesen werden und ¢ rekonstruiert wird. Wegen dieses Funktionsprinzips wird
der Detektor als DIRC, ein Akronym fiir ,Detector of Internally Reflected Cerenkov
light“, bezeichnet.
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Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter dient zur Messung der Energie, Position und Form
elektromagnetischer Schauer. Zusammen mit dem Spurkammersystem kann die Grofe
E/p bestimmt werden. Sie ist neben der transversalen Form des Schauers eine mit dem
Kalorimeter bestimmte Grofle, die zur Teilchenidentifikation benutzt werden kann.

Ein Léngsschnitt des Kalorimeters ist in Abbildung gezeigt. Es ist aufgebaut
aus Casiumjodid-Kristallen, die mit Thallium dotiert sind (CsI(T1)). Sie besitzen eine
Lange von etwa 17 Strahlungsldngen und einen Durchmesser, der dem Moliere-Radius
(Ry = 4,13 cm [2]) vergleichbar ist. Das in den Kristallen erzeugte Szintillationslicht
wird am Ende der Kristalle von Silizium-Photodioden detektiert.

Die Energieauflosung lédsst sich durch die folgende empirische Formel beschrei-
ben [12]:

2,32+
op _ 2322030% o g5 4 19)%.
E = /EGev)

2359

| 1555 2295 External
‘ Support
| e

- I NI :

7‘/ """""""""""" l
Interaction Point !

|
| 1979

Abbildung 2.6: Lingsschnitt des elektromagnetischen Kalorimeters [12]. Wegen des
relativistischen Boosts des Schwerpunktsystems der ete™-Kollision ist die Anordnung
der Kristalle asymmetrisch.

Spule und instrumentiertes Eisenjoch

Die bisher beschriebenen Detektorkomponenten werden von einer supraleitenden Spule
umgeben. Sie erzeugt ein Feld, das in ihrem Inneren eine Stérke von 1,5T besitzt
und dort parallel zur Strahlachse ist. Der magnetische Fluss wird iiber ein Eisenjoch
yzuriickgefithrt“, das in Abbildung dargestellt ist.

Zwischen den Platten des Eisenjochs sind in 19 Lagen lonisationsdetektoren ange-
bracht. Die zu Beginn des Experiments (1999) verwendeten ,, Resistive Plate Chambers*
(RPCs) wurden inzwischen komplett durch , Limited Streamer Tubes“ (LSTs) ersetzt.
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Dieses ,instrumentierte Eisenjoch® dient der Identifikation von Myonen sowie dem
Nachweis neutraler Teilchen (vor allem K9-Mesonen und Neutronen) [11].

Barrel
342 RPC
Modules

432 RPC
Modules

End Doors
4-2001
8583A3

Abbildung 2.7: Instrumentiertes Fisenjoch bestehend aus einem ,Zylinder* (links)
und zwei Endkappen (rechts) [12].

2.3 Teilchenidentifikation

In diesem Abschnitt wird auf die Methoden zur Teilchenidentifkation beim BaBag-
Experiment eingegangen. Nach einer kurzen Beschreibung der Messgrofien in Abschnitt
werden in Abschnitt die Kriterien der Teilchenidentifikation aufgelistet, die
in dieser Arbeit Verwendung finden. Abschnitt befasst sich mit den unterschied-
lichen Effizienzen in Daten und simulierten Ereignissen und den damit verbundenen
notwendigen Korrekturen.

2.3.1 Messgroflen der Teilchenidentifikation

Der Nachweis von Teilchen erfolgt durch die Wechselwirkung mit den verschiedenen
Subdetektoren. Geladene Teilchen konnen durch Ionisation im Spurkammersystem
nachgewiesen werden. Die Rekonstuktion ihrer Trajektorie [11], die wegen des Magnet-
felds gekriimmt ist, erlaubt eine Impulsmessung. Photonen hingegen wechselwirken im
Idealfall nicht mit dem Spurkammersystem und deponieren, genau wie Elektronen, ih-
re gesamte Energie im elektromagnetischen Kalorimeter. Signale im instrumentierten
Eisenjoch stammen von Myonen und von Hadronenschauern. Neben diesen Merkmalen
hingen der spezifische Energieverlust, der Cerenkov-Winkel und die Schauerform im
elektromagnetischen Kalorimeter von der Art der Teilchen ab und konnen somit zu
deren Unterscheidung genutzt werden. Sie werden im Folgenden kurz erldutert.
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Spezifischer Energieverlust

Fiir geladene Teilchen, auBer Elektronenf], wird der Energieverlust in Materie bei nicht
zu groflen Energien dominiert von Verlusten durch Ionisation und atomare Anregun-
gen. Der spezifische Energieverlust dE/dx wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrie-
ben [2]:
—— =K2*= —In 2meC” 5y o - - M .
dx AB% |2 I? 2

Dabei ist K eine Konstante, ze ist die Ladung des ionisierenden Teilchens, Z und A sind
die Ordnungs- und die Massenzahl des durchquerten Materials, T}, bezeichnet den
maximalen Energieiibertrag an ein freies Elektron in einer Kollision, I ist die mittlere
Anregungsenergie und 0(f7) eine Korrektur des Dichteeffekts [2]. Der Energieverlust
héngt von der Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens ab. Abbildung 2.8 zeigt den
Energieverlust verschiedener Teilchenspezies in Abhéngigkeit ihres Impulses. Daraus
ist ersichtlich, dass eine Messung von dF/dx, wie sie beim BaBar-Experiment im
Spurkammersystem moglich ist, eine Unterscheidung zwischen den Teilchenarten bei
kleinen Impulsen erlaubt.

dE Z 111
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Abbildung 2.8: Spezifischer Energieverlust dE/dx als Funktion des Laborimpulses
[T7]. Die waagerechte ,Linie“ bezeichnet Elektronen.

Cerenkov-Winkel

Bewegt sich ein geladenes Teilchen in einem Medium schneller als die Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Lichts in diesem Medium, so werden unter einem bestimmten Winkel

2Wegen der kleinen Masse der Elektronen dominiert bereits bei kleinen Energien der Energieverlust

durch Bremsstrahlung: (%)Brems_ / (%)Ion' ~ i [16].
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Photonen emittiert (Cerenkov-Lichtkegel). Die Beziehung zwischen dem Abstrahlungs-
winkel 6o der Photonen, dem Brechungsindex n des Mediums und f = v/c mit der
Geschwindigkeit v des Teilchens und der Lichtgeschwindigkeit ¢ (im Vakuum) ist:

R =

cosfo = i - ,
wobei m die Masse des Teilchens bezeichnet. Teilchen unterschiedlicher Masse m strah-
len bei gleichem Impuls p also unter unterschiedlichen Winkeln Cerenkov-Licht ab. In
Abbildung ist fiir verschiedene Teilchenspezies der Cerenkov-Winkel gegen den La-
borimpuls aufgetragen. Die Messung von 6 erlaubt vor allem eine gute Unterscheidung
zwischen geladenen Pionen und Kaonen bis zu Impulsen iiber 4 G%V

850—

800

P4 (GeV/c)

Abbildung 2.9: Cerenkov-Winkel O¢ als Funktion des Teilchenimpulses im Laborsys-
tem prap [14).

Schauerform im elektromagnetischen Kalorimeter

Elektronen und Photonen erzeugen in den Kristallen des Kalorimeters elektromagneti-
sche Schauer und deponieren auf diese Weise quasi ihre gesamte Energie E. Fiir Elektro-
nen, deren Impuls p im Spurkammersystem gemessen werden kann, ist das Verhéltnis
E/p etwa 1(c). Im Gegensatz dazu deponieren Myonen als minimal ionisierende Teil-
chen nur einen kleinen Anteil ihrer Energie im Kalorimeter [I1]. Sie deponieren zudem
nur in vereinzelten Kristallen Energie. Im Gegensatz dazu wird die Energie elektroma-
gnetischer Schauer in etwa 10 — 15 Kristallen deponiert [18].
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Hadronen erzeugen ebenso wie Myonen keine elektromagnetischen Schauer. Uber
die starke Wechselwirkung konnen sie jedoch hadronische Schauer erzeugen und somit
einen Grofteil ihrer Energie im elektromagnetischen Kalorimeter deponieren. Ist letz-
teres der Fall, so sind sie anhand der Grole E/p schwer von Elektronen zu unterschei-
den [I1]. Als weiteres Unterscheidungsmerkmal dient in diesem Fall die transversale
Ausdehnung des Schauers. Wihrend elektromagnetische Schauer einen Grofiteil ihrer
Energie in 2 bis 3 Kristallen deponieren, sind hadronische Schauer weniger konzentriert
und haben grofiere Energiedepositionen bei groferen Abstéanden [19]. Ein Maf fir die
Schauerbreite ist das laterale Moment LAT [11]:

N
> (Eir})
=3
LAT = — | (2.1)
> (Eir}) + Evrg + Eorg
=3

Dabei ist E; die im i-ten Kristall deponierte Energie, und die Indizierung ist so gewéhlt,
dass Fy > FEy > --- > Ey gilt. r; ist der Abstand des i-ten Kristalls zum Schwerpunkt

des Schauers und ry der mittlere Abstand zwischen zwei Kristallen (etwa 5cm bei
BABAR).

Schauerform im instrumentierten Eisenjoch

Myonen und Hadronen unterscheiden sich in ihrer Wechselwirkung mit dem instru-
mentierten Eisenjoch beziiglich Eindringtiefe und transversaler Ausdehnung [I1]. Als
Unterscheidungsmerkmale dienen deshalb die Anzahl der getroffenen Kammern und
der im Detektor zuriickgelegte Weg in Wechselwirkungslédngen [20].

2.3.2 Kiriterien der Teilchenidentifkation

Bei den in dieser Arbeit explizit identifizierten Teilchen handelt es sich ausschlieflich
um geladene Teilchen. Im einzelnen sind dies Elektronen, Myonen und Kaonen. Pio-
nen werden nur indirekt als ,nicht Kaon“ identifiziert (Abschnitt . Die von der
BaBar-Kollaboration entwickelten Kriterien, auf denen die Teilchenidentifikation der
hier vorgestellten Analyse basiert, werden im Folgenden skizziert [’

Identifikation von Elektronen

Zur Identifikation von Elektronen wird eine Wahrscheinlichkeit (Likelihood) berechnet.
In diese gehen die folgenden GroBen ein [19]:

e Das Verhiltnis F/p der im elektromagnetischen Kalorimeter deponierten Energie
zum im Spurkammersystem gemessenen Impuls p

e das laterale Moment LAT des elektromagnetischen Schauers

e der Cerenkov-Winkel 6

3Im BaBar-Sprachgebrauch werden die Kriterien zusammenfassend als PidLHElectronSelector,
TightMuonMicroSelection und VeryTightKaonMicroSelection bezeichnet [21].



2.3 TEILCHENIDENTIFIKATION 19

e und der spezifische Energieverlust dE/dz im Spurkammersystem.

Die Effizienz dieser Methode in Abéngigkeit des Impulses ist in Abbildung dar-
gestellt. Das Vorgehen zur Bestimmung der Effizienz wird im néchsten Abschnitt be-
schrieben. Die grofite Wahrscheinlichkeit der Missidentifikation besitzen Kaonen und
zwar bel Impulsen kleiner 800 MeV. Sie betrigt etwa 1% bis 2% und ist fiir andere
Teilchen und Impulse deutlich kleiner [21].

Identifikation von Myonen

Die Identifikation der Myonen basiert auf Selektionskriterien in Form von Schnitten.
Folgende Grofien werden zur Identifikation herangezogen [20]:

e Die deponierte Energie im Kalorimeter

Anzahl der getroffenen Lagen im instrumentierten Eisenjoch

durchquerte Strecke im Detektor in Wechselwirkunsldngen

mittlere Anzahl der Treffer in einer Lage im instrumentierten Eisenjoch und

die Fitwahrscheinlichkeit der Spur im Spurkammersystem und im instrumentier-
ten Eisenjoch.

In Abbildung ist die Effizienz in Abhéngigkeit des Impulses gezeigt. Die Wahr-
scheinlichkeit der Missidentifikation von Pionen betragt etwa 3 % und die von Kaonen
etwa 1% [21].

Identifikation von Kaonen

Kaonen werden wie Elektronen durch die Berechnung einer Wahrscheinlichkeit (Like-
lihood) identifiziert. Die zur Berechnung verwendeten Grofien sind [22]:

e Der spezifische Energieverlust dF /dx im Spurkammersystem
e der rekonstruierte Cerenkov-Winkel und

e die Anzahl der Photonen im Cerenkov-Detektor.

Die Effizienz der Methode kann Abbildung entnommen werden. Die Wahrschein-
lichkeit fiir die Missidentifikation von Pionen als Kaonen betréigt je nach Impuls etwa
1% bis 2% [21].

2.3.3 Korrekturen der simulierten Ereignisse

Zur Bestimmung der Effizienzen und Wahrscheinlichkeiten der Missidentifikation wer-
den Kontrolldatensétze verwendet. Sie enthalten Ereignisse, die alleine aufgrund ihrer
speziellen Topologie und ohne die Verwendung der Kriterien zur Teilchenidentifikati-
on identifiziert wurden. Die Kontrolldatensétze fiir Pionen und Kaonen beispielsweise
basieren auf Zerfillen vom Typ D** — DrF mit D’ — 77 K~. Das s in 7 kenn-
zeichnet dabei die kleine Energie des Pions. Zunéchst wird versucht, Paare geladener
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Abbildung 2.10: Verteilungen der Teilchenidentifikationseffizienz fiir Elektronen e~
(links), Myonen p~ (Mitte) und Kaonen K~ (rechts) [21)].

Teilchen (77 und K~ Kandidaten) zu einem D°-Meson zu kombinieren. Gelingt dies,
so wird iiberpriift, ob die invariante Masse des D%-m}-Paars mit der des D*"-Mesons
iibereinstimmt. Ist dies der Fall, so wurden das m+-Meson und das K~ -Meson alleine
aufgrund der Topologie des Ereignisses identifiziert [23].

Die mit Hilfe solcher Methoden bestimmten Effizienzen der Teilchenidentifikation
sind in Abbildung[2.10]fiir e~, u~ und K~ dargestellt. Besonders im Fall der Myonen ist
eine deutliche Diskrepanz zwischen Daten und simulierten Ereignissen (MC) erkennbar.
Bei der Ereignisselektion (Kapitel |3)) werden Daten und simulierte Ereignisse verglichen
und bei der Bestimmung der Verzweigungsveriltnisse (Kapitel wird die Effizienz
der Ereignisselektion aus den simulierten Ereignissen bestimmt. Deshalb miissen die
simulierten Ereignisse korrigiert, d.h. gewichtet werden, wenn in der Ereignisselektion
ausgenutzt wird, dass ein Teilchen gewisse Teilchenidentifikationskriterien (z.B. die fiir
Kaonen) passiert oder explizit nicht passiert. Ein Ereignis ist fiir jedes identifizierte
Teilchen mit dem Faktor

EDaten

NpPID =
€Simulation

zu gewichten, wobei ep,ien die Teilchenidentifikationseffizienz fiir Datenereignisse und
ESimulation die fiir simulierte Ereignisse bezeichent. Wurde ein simuliertes Teilchen miss-
identifiziert (z.B. ein Pion als Kaon), so sind die entsprechenden Misseffizienzen zu
verwenden. Fiir jedes Teilchen, das explizit nicht bestimmte Teilchenidentifikationskri-
terien passiert, ist das Ereignis mit dem Faktor

Veto __ 11— EDaten

Tlpip =
1—¢ Simulation

zu gewichten.

Tabellen, in denen die Effizienzen in Abhéngigkeit von Impuls, Polar- und Azimu-
talwinkel aufgelistet sind, werden von der BaBar-Kollaboration zur Verfiigung gestellt
[24]. Auf einige technische Details im Zusammenhang mit der Behandlung der Effizi-
enzen und Gewichte wird in Anhang [B| eingegangen.
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2.4 Daten und Monte-Carlo-Simulation

2.4.1 Daten

Das BaBar-Experiment hat seit seinem Start 1999 eine integrierte Luminositéit von et-
wa 478 fb™! aufgezeichnet. Wihrend der Hauptteil der Daten bei einer Schwerpunktse-
nergie von 10,58 GeV, der Masse der Y (45)-Resonanz, ,,On-Peak® aufgezeichnet wurde,
ist ein Teil bei einer um 40 MeV kleineren Energie ,, Off-Peak® aufgezeichnet worden.
Im zuletzt genannten Fall liegt die Schwerpunktsenergie unterhalb der Produktions-
schwelle fiir BB-Paare. Die Daten kénnen damit zur Abschitzung des Untergrunds
bei der Analyse von B-Mesonen-Zerfillen verwendet werden. Bei der Produktion von
7t77-Paaren sind Wirkungsquerschnitt und Kinematik fiir die Fille ,,On-Peak* und
, Off-Peak® quasi identisch. In dieser Arbeit werden beide Datensétze verwendet. Im
Folgenden wird nicht ndher auf die Unterschiede eingegangen.

Die Daten sind in Datennahmeperioden unterteilt, welche langeren Zeitraumen (in
etwa einem Jahr) entsprechen, in denen das Experiment unter den gleichen Bedin-
gungen betrieben wurde. Eine Auflistung der integrierten Luminositidten der einzelnen
Datennahmeperioden ist in Tabelle gegeben. Fiir diese Analyse werden Daten der
Perioden 1 bis 5 (1999-2006) verwendet, was einer integrierten Luminositéit von 384 fb™*
entspricht.

Tabelle 2.1: Integrierte Luminositdten aufgespalten nach Datenahmeperioden.

Datennahme- | £ [fb™' ] L[tb™"]
periode ,On-Peak® | | Off-Peak*
Run 1-6 434,0 44.5

Run 1 20,4 2,6
Run 2 61,1 6,9
Run 3 32,3 2.5
Run 4 100,3 10,1
Run 5 133,3 14,5
Run 6 86,6 7.9

2.4.2 Monte-Carlo-Simulation

Neben den vom Detektor aufgezeichneten Daten wurden mit Hilfe von Monte-Carlo-
Simulationen Datensétze simulierter Ereignisse erstellt. Diese werden zur Entwicklung
der Ereignisselektion (Kapitel |3)) sowie zur Berechnung der Signaleffizienz der Selektion
und der Abschétzung des Untergrunds (Kapitel |5)) benétigt.

Die Prozesse der Art ete™ — 7777 und ete™ — p*p~ wurden mit dem Ereignisge-
nerator IC/C [25] generiert und die 7-Zerfille durch das TAUOLA-Paket [26] beschrie-
ben. Der Generator EvtGen [27] wurde fiir alle Prozesse der Art eTe™ — ¢ mit ¢ =
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Tabelle 2.2: Wirkungsquerschnitte [10, [11] und Anzahlen simulierter Ereignisse. Die
Anzahlen einzelner Zerfallskandle des T-Leptons mit kleinen Verzweigungsverhdaltnis-
sen, die separat simuliert wurden (sieche Text), sind nicht in der Tabelle enthalten.

ete” — rHr | utp | bb | ce s5, ut & dd
o [nb] 0,92 | 1,14 | 1,05 | 1,30 | 0,35+ 1,39 + 0,35
Runl [x105 | 20 | 26 | 141 | 83 89
Run?2 [x10°] | 56 | 72 | 207 | 169 131
Run3 [x10° | 28 | 37 | 94 | 78 67
Rund [x109 | 90 | 117 | 236 | 204 213
Run5 [x109 | 132 | 172 | 429 | 276 318

Tabelle 2.3: Anzahlen simulierter Ereignisse (Run 1-5) von T-Zerfillen, die nicht im
wgenerischen 7T~ -Datensatz in Tabelle enthalten sind.

Verzweigungsverhéltnis | Simulierte Ereignisse
Zerfallskanal
PDG 2006 Run 1-5 [x10°]
77 — K rtr v, (794+1,2) x 1074 2,80
7™ = K Kt 7, (6,1 42,0) x 107° 2,80
T — o1V, <20x107* 2,11
77 — ¢ 7, — 2,11
7~ — K~ K*K v, (nichtres.) <3,7x107° 1,76
T — oK v, <6,7x 1075 2,80
77 — oK 7'y, — 2,80

u,d, s,c und b benutzt. Die Detektorsimulation basiert auf dem Paket GEANT4 [2§].
Wirkungsquerschnitte und Anzahlen simulierter Ereignisse sind in Tabelle auf-
gefiihrt. In den dort aufgelisteten 777 -Datensitzen sind nicht alle Zerfallskanile des
7-Leptons, sondern nur die mit Verzweigungsverhéltnissen 2 1072 vollstéindig enthal-
ten. Fir die in Tabelle aufgelisteten Zerfallskanéle wurden deshalb spezielle Da-
tensétze simulierter Ereignisse verwendet. Dabei zerfillt jeweils das eine 7-Lepton im
genannten Kanal und das andere ,,generisch,” d.h. so wie in den 777 -Datensitzen in
Tabelle 2.2] Die Anzahlen simulierter Ereignisse sind in diesen Féllen im Verhéltnis
zum jeweiligen Verzweigungsverhéltnis grofler als bei den anderen Zerfallskanélen. Sie
entsprechen dem O(10)- bis O(100)-fachen der aufgezeichneten Luminositiit.

Ebenfalls nicht aufgefiihrt sind Ereignisse der Art ete™ — ete™ (Bhabha-Ereignisse).
Wegen des groBen Wirkungsquerschnitts (~ 40nb [I1]) wurden sie im Vergleich zur
Aufgezeichneten Luminositit nur in kleiner Anzahl simuliert. Der Datensatz dient vor
allem der Luminositdatsbestimmung und der Kalibrierung des elektromagnetischen Ka-
lorimeters. Zur Abschétzung des Untergrunds kann er in dieser Arbeit nicht verwendet
werden. Dieser Punkt wird in Abschnitt B.2.7] diskutiert.



Kapitel 3

Ereignisselektion

In diesem Kapitel wird die Selektion der Signalereignisse aus dem vorhandenen Daten-
satz beschrieben. Sie basiert auf den Erfahrungen der in [29] und [30] beschriebenen
Analysen. Die Selektion selbst erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst findet die Vor-
selektion von 777 -Ereignissen statt (Abschnitt [3.1)). Durch die Unterdriickung von
anderen Ereignisklassen wird dabei das Datenvolumen stark verringert. In der néchs-
ten Stufe werden Ereignisse vom Typ 7= — h™hth v, (h = K oder h = 7) selektiert
sowie Untergriinde, die nicht aus 7-Zerféllen stammen, unterdriickt (Abschnitt .
Entscheidend ist hierbei die Forderung, dass das 7-Lepton, welches nicht in das Signal
(17 — h™hTh™v,) zerfillt, leptonisch zerfallen soll. AbschlieBend erfolgt die Unter-
scheidung zwischen Kaonen und Pionen und damit eine Auftrennung der Ereignisse in
die zu messenden Zerfallskanile.

Die gesamte Selektion wird parallel fiir Daten und simulierte Ereignisse durch-
gefithrt. Dabei ermoglicht die Kenntnis des wahren Typs der simulierten Ereignisse
eine Optimierung der Analyse. Spéter wird mit Hilfe der simulierten Ereignisse die
Zahl der noch verbliebenen Untergrundereignisse sowie die Effizienz der Selektion von
Signalereignissen abgeschétzt. Beide Grofien sind fiir die Bestimmung der Verzwei-
gungsverhiltnisse unabdingbar.

3.1 Vorselektion von 777 -Ereignissen

Der gesamte mit dem BaBar-Detektor aufgenommene Datensatz sowie die dazugehori-
gen simulierten Ereignisse umfassen etwa zwei Petabyte an Speicherplatz. Fiir die Ent-
wicklung und Optimierung von Analysen ist es notig, die vorhandenen Daten mehrfach
zu prozessieren. Da dies aufgrund der groflen Datenmenge sehr lange dauert, wird das
Datenvolumen in mehreren Stufen verringert. Wéahrend in der ersten Stufe, der Vor-
selektion, allgemeine Kriterien angewendet werden, sind die spéteren Stufen speziell
fiir die in dieser Arbeit beschriebene Analyse entwickelt. Dank des deutlich geringe-
ren Datenvolumens kann die letzte Stufe haufig wiederholt und optimiert werden. Der
prozentuale Anteil der Signalereignisse wird dabei in jeder Stufe erhoht.

Bevor ein Ereignis gespeichert wird, muss es zwei Triggerstufen, bestehend aus ei-
nem Hardware- sowie einem Softwaretrigger, passieren. Zudem gibt es Filter, welche die
Ereignisse (grob) nach Topologie und Ereignistyp klassifizieren. Im Folgenden werden

23
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hértere Selektionskriterien angewendet, weshalb hier nicht nidher darauf eingegangen
wird. Die Trigger- und Filter-Bedingungen sind ausfiihrlich in [31] und [32] beschrieben.

Fiir die Anreicherung von Ereignissen der Art ete™ — 777~ (im Folgenden kurz
777 -Ereignisse genannt) hat die 7-Gruppe der BaBar-Kollaboration eine gemeinsame
Vorselektion entwickelt [33], welche im Folgenden néher beschrieben wird. Der Spei-
cherplatz des fiir diese Analyse verwendeten Datensatzes betrégt nach der Vorselektion
noch etwa 1,7 Terabyte.

Die Teilchenmultiplizitdt in 7-Zerféllen ist durch die 7-Masse limitiert. Deshalb
werden zur Anreicherung von 777 -Ereignissen die Anzahl der geladenen Spuren auf
< 9 und die Anzahl der Kalorimeterobjekte, mit denen keine Spur eines geladenen
Teilchens assoziiert werden kann, auf < 20 beschrankt.

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal fiir die verschiedenen Ereignisklassen ist der
sogenannte Thrust. Er ist definiert als

> P - 7l
szgx

(2
i\ 2 pill]
7

wobei die p; die Impulse der rekonstruierten neutralen und geladenen Teilchen im
Schwerpunktsystem sind. Der Vektor 77, der diese Grofle maximiert, wird als Thrustach-
se bezeichnet. Der Thrust kann Werte im Intervall [0,5; 1] annehmen. Er gibt Aufschluss
iiber die rdumliche Verteilung der Impulsvektoren und kann als Maf fiir die Sphéri-
zitat des Ereignisses angesehen werden. Ereignisse, bei denen die Impulsvektoren der
entstehenden Teilchen isotrop verteilt sind, haben einen Thrust von 0,5. Betrdagt der
Thrust 1, so sind alle Impulsvektoren parallel oder antiparallel zur Thrustachse.

Die Schwerpunktsenergie der ete™-Kollisionen bei BaBar betrigt 10,58 GeV (siehe
Abschnitt . Bei der Erzeugung von 717 -Paaren sind die 7-Leptonen mit einer
Masse von m, = 1,777 ¢V [2] stark relativistisch geboostet (37 & 2,8). Das Ereignis
hat dementsprechend eine jetartige Struktur und der Thrust nimmt Werte nahe 1 an.
Ereignisse vom Typ e*e~ — BB haben im Vergleich dazu eher kleinere Thrustwerte. So
haben die B-Mesonen mit einer Masse von mp = 5,279 GC%V [2] bei der Erzeugung von
BB-Paaren im Schwerpunktsystem nur kinetische Energien von etwa 10 MeV. Sie sind
also nur sehr schwach geboostet, wodurch das Ereignis Thrustwerte nahe 0,5 annimmt.
In der Vorselektion wird dieser Unterschied zur Anreicherung von 77 -Ereignissen
ausgenutzt, indem nur Ereignisse mit 1" > 0,85 die Selektion passieren konnen.

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Ereignisstrukturen sind in Abbildung
je ein simuliertes Ereignis vom Typ ete™ — 777~ und ete™ — BB grafisch darge-
stellt. Die Unterschiede in Multiplizitdt und rdumlicher Anordnung der Teilchen sind
deutlich zu erkennen. In Tabelle sind die Kriterien der Vorselektion zusammenge-
fasst.

Neben der Unterdriickung von Nicht-7-Untergriinden dient der Thrust bzw. die
Thrustachse auch zur Unterteilung der selektierten Ereignisse geméafl ihrer Topologie.
Wie in Abbildung [3.2]schematisch dargestellt, wird das Ereignis durch eine Ebene senk-
recht zur Thrustachse in zwei Hemisphéren unterteilt, wobei die Zerfallsprodukte der
beiden 7-Leptonen durch deren Boost jeweils in einer Hemisphére liegen. Aus Griinden,
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Abbildung 3.1: Grafische Darstellung im Detektor simulierter Ereignisse der Art
(a) ete™ — 777~ und (b) efe~ — BB. Die roten Linien zeigen die rekonstruierten
Spuren geladener Teilchen an. Identifizierte Elektronen sind hellblau hervorgehoben
und rekonstruierte w°-Mesonen werden durch orangefarbene Pfeile angezeigt. Die im
elektromagnetischen Kalorimeter deponierte Energie ist griin dargestellt.

Tabelle 3.1: Kriterien der Vorselektion [33)].

Selektionsvariable erlaubte Werte

Anzahl der geladenen Spuren (Ngeladen) 2 < Ngeladen < 9

Anzahl der der neutralen Kalorimeterobjekte (Npeutral) | 0 < Npeutral < 20
Thrust 0,85 < T

auf die in Abschnitt niher eingegangen wird, werden die beiden Hemisphéren als
Signal- oder Hadron-Hemisphére und als Lepton-Hemisphire bezeichnet.

Die Einteilung der Ereignisse in Topologien erfolgt nun geméafl der Anzahl der gela-
denen Spuren pro Hemisphére. Dazu werden allerdings nicht alle Spuren betrachtet, die
aus Treffern im Silizium-Vertex-Detektor und der Driftkammer rekonstruiert wurden,

sondern nur diejenigen, die zusétzlich die im Folgenden aufgelisteten Qualitatskriterien
erfiillenT]

IDie ersten fiinf aufgelisteten Kriterien werden innerhalb der BaBar-Kollaboration zusammenfas-
send als GoodTracksLoose bezeichnet.
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Signal-Hemisphare

Lepton-Hemisphare

/K

Abbildung 3.2: Struktur eines selektierten 7+ 7~ -Ereignisses und dessen FEinteilung
i Hemisphdren mattels der Thrustachse.

Um Spiralbahnen, die nur innerhalb der Spurkammern verlaufen, zu verwerfen
und Spuren mit falsch rekonstruierter Ladung zu unterdriicken, muss der trans-
versale Impuls im Laborsystem p'a> > 0,1 G%V betragen.

Der maximale Impuls geladener Teilchen ist durch die Kinematik der einfallenden
Teilchen der e*e~-Kollision beschriinkt. Es muss in jedem Fall |5’ 1P| < 10 % gel-
ten.

Um nur gut rekonstruierte Spuren zu erhalten, sollen mindestens zwolf Treffer in
der 40-lagigen Driftkammer mit der Spur assoziiert sein.

Der Ursprung der Spur soll vertréglich mit dem Wechselwirkungspunkt sein. In
der Ebene senkrecht zur Strahlrichtung soll der kiirzeste Abstand deshalb d,, <
1,5 cm betragen.

In Strahlrichtung soll der kiirzeste Abstand zum Wechselwirkungspunkt d, <
10 cm betragen.

Um Photon-Konversionen zu unterdriicken, wird gefordert, dass Spuren von Teil-
chen entgegengesetzter Ladung keine mit Null vertrégliche invariante Masse ha-
ben. Die beiden Spuren miissen dabei die obigen Kriterien erfiillen.
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Spuren, die diese zusétzlichen Kriterien nicht erfiillen, stammen vor allem von Teil-
chen, die in sekundéren Zerféllen oder bei Wechselwirkungen mit dem Detektormate-
rial entstanden sind. Die 7-Zerfille haben Zerfallslingen von typischerweise 250 pum,
(die Impulsbetrage der 7-Leptonen héngen wegen des Boosts der Kollision von der
Richtung ab). Die Zerfallsvertizes der 7-Leptonen liegen damit jedoch nahe genug am
Wechselwirkungspunkt, so dass die genannten Qualitéatskriterien keine Einschrankung
fir die Spuren der (priméren) Teilchen aus den 7-Zerféllen darstellen. Im Folgenden
werden deshalb, wenn nicht explizit anders angegeben, nur Spuren betrachtet, die obi-
ge Qualitatskriterien erfiillen. Eventuell vorhandene weitere Spuren, die diese Kriterien
nicht erfiillen, werden nicht als Spuren von im 7-Zerfall entstandenen Teilchen betrach-
tet und deshalb im Allgemeinen nicht weiter beriicksichtigt. Sie stellen also auch kein
Ausschlusskriterium fiir Ereignisse dar. Ausnahmen fiir die Verwendung bilden die Vor-
selektion (Abschnitt [3.1)), die Unterdriickung neutraler Kaonen (Abschnitt und die
erneute Verwendung des Thrustes (Abschnitt [3.2.2).

3.2 Selektion von Ereignissen der Art 7~ — h-h"h v,

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Kriterien dienen dazu, den Anteil der -
Ereignisse im verbleibenden Datensatz zu erhohen. Im Folgenden sollen nun speziell
T-FEreignisse selektiert werden, bei denen eines der beiden 7-Leptonen in drei geladene
Hadronen und ein 7-(Anti-)Neutrino zerfallt,

T~ —=h hTh v, mit AT = KT oder h* = 7T:t,

wobei als Hadronen Pionen oder Kaonen in Frage kommen. Hier und im Folgenden
wird, wenn nicht anders vermerkt, nicht speziell zwischen einem Zustand und dem da-
zugehorigen ladungskonjugierten Zustand unterschieden. Anzahlen von Ereignissen be-
zeichnen dementsprechend die Summe der Ereignisse fiir beide méglichen 7-Ladungen.

Um einen Datensatz zu erhalten, der moglichst rein an 7-Ereignissen ist, wird ge-
fordert, dass eines der beiden Tauonen leptonisch zerfillt:

T — W Vulr

oder
T — € Ugls.

Da das andere 7-Lepton in drei geladene Hadronen (plus Neutrino) zerfallen soll, wird
also nach Ereignissen gesucht, bei denen sich in der einen Hemisphére (siehe Abschnitt
eine Spur und in der anderen drei Spuren geladener Teilchen befinden. Die Summe
der Ladungen muss dabei Null ergeben. Abbildung zeigt schematisch ein Ereignis
dieser Struktur.

Die Forderung nach einem geladenen Lepton wird als Lepton-Tag bezeichnet. Dement-
sprechend spricht man von Elektron-Tag und Myon-Tag.

Die Identifikation der Elektronen und Myonen erfolgt iiber die in Abschnitt
beschriebenen Kriterien. Um mogliche systematische Effekte bei der Identifikation der
Elektronen und Myonen besser feststellen zu kénnen, wird die Ereignisselektion in
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den folgenden Schritten getrennt fiir die Fiélle, in denen das Tauon in der Lepton-
Hemisphére elektronisch oder myonisch zerfallt, durchgefiihrt.

Neben dem Fall, dass die drei geladenen Hadronen im Endzustand direkt im Zerfall
des 7-Leptons entstehen, besteht auch die Moglichkeit, dass es sich bei einem der
hth~-Paare um ein 77~ -Paar handelt, welches aus dem Zerfall eines neutralen Kaons,
genauer gesagt, dem kurzlebigen schwachen Eigenzustand (K2), stammt:

77— hKy(— 71 )y,

Hier sollen allerdings nur 7-Zerfille betrachtet werden, bei denen die geladenen Ha-
dronen im Endzustand aus dem 7-Zerfall selbst oder aus sehr kurzlebigen Resonanzen
(z.B. ¢-Resonanz, siche Abschnitt [4]) stammen. Die Félle mit einem sekundér zerfal-
lenden K3-Meson werden unterdriickt. Dies geschieht, indem nur Ereignisse zugelassen
werden, bei denen die invariante Masse von Paaren entgegengesetzt geladener Teilchen
nicht zu nahe an der K3-Masse (mgo = 0,498 Gce2V [2]) liegt. Die geladenen Teilchen
werden dabei als geladene Pionen angenommen und es muss gelten:

GeV oder 0,513 Gev <m(rxt

m(rtr™) < 0,482

2 2 ).

Die K9-Mesonen zerfallen nicht im Wechselwirkungspunkt, sondern gemif ihrer
Lebensdauer (¢r = 2,58 cm [2]) meist erst nach einigen Zentimetern. Dementsprechend
passieren die Spuren der Tochterteilchen nicht unbedingt die in Abschnitt aufge-
listeten Qualitéatskriterien fiir rekonstruierte Spuren. Diese sind auf die Selektion von
Teilchen ausgelegt, die aus dem Wechselwirkungspunkt stammen. Um die K3-Mesonen
optimal zu unterdriicken, werden deshalb alle im Detektor rekonstruierten Spuren be-
trachtet.

3.2.1 Unterdriickung von QED-Untergriinden

Bei einem ete -Experiment wie BaBAr ist die Bhabha-Streuung (ete™ — ete™) der
zahlenméflig dominierende Prozess. Ein anderer wichtiger Prozess ist die Erzeugung
von Myonpaaren (ete™ — ptp~). Mit jeweils einer Spur pro Hemisphére fallen die-
se Ereignisse zwar a priori nicht in die hier betrachtete Topologie, bei der eine Spur
in der einen und drei Spuren in der anderen Hemisphére verlangt werden. Wird al-
lerdings, wie in Abbildung gezeigt, von einem der Elektronen oder Myonen ein
Photon abgestrahlt, welches in ein eTe -Paar konvertiert, so kann das Ereignis den-
noch in der untersuchten Topologie selektiert werden. Man spricht dabei von radiativen
Bhabha- bzw. Myonpaar-Ereignissen. Aufgrund der sehr grofien Wirkungsquerschnit-
te von ete™ — ete” und ete™ — ptp~ sind diese Ereignisse auch zahlenmifBig ein
bedeutender Untergrund.

Der grofie Bhabha-Wirkungsquerschnitt fiihrt dazu, dass eine Simulation von Bha-
bha-Ereignissen in einer Anzahl, die groflenordnungsméfig im Bereich der aufgezeich-
neten Luminositit liegt, die vorhandenen Rechenkapazititen um ein Vielfaches iiber-
steigt. Gerade fiir solch spezielle Ereignisse, wie sie in der betrachteten Topologie auf-
treten, wire aber eine Statistik im Bereich der aufgezeichneten Luminositdt notig.
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Abbildung 3.3: Beispiele fir Feynmangraphen wvon radiativen Bhabha- und
Myonpaar-Ereignissen, bei denen das zusdtzliche Photon konvertiert.

Dies ist mit vertretbarem Rechenaufwand nicht zu bewerkstelligen. Deshalb miissen
die Daten, anders als bei anderen Untergrundereignissen, ohne Informationen aus ei-
nem Monte-Carlo-Datensatz vom Bhabha-Untergrund bereinigt werden. Wie sich im
Folgenden zeigen wird, ist dies aufgrund der speziellen Kinematik dieser Ereignisse
moglich.

Zur Unterdriickung von Bhabha-Ereignissen wird zunéchst gefordert, dass keine
der Spuren in der Hadron-Hemisphére als Elektron identifiziert wurde. Um eine gu-
te Unterdriickung zu erreichen sind die angewendeten Kriterien nicht ganz so streng
wie die zur Identifikation des Tag-Elektronsf Diese Bedingung wird im Folgenden als
Elektron-Veto bezeichnet. Dass auch nach Anwendung dieses Kriteriums noch Bhabha-
Ereignisse iibrig sind, ist aus den kinematischen Verteilungen in Abbildung ersicht-
lich. In diesen sind alle bisher erwidhnten Selektionskriterien sowie diejenigen, die erst
in spiteren Abschnitten erldutert werden, angewendet. Die selektierten Daten sind als
schwarze Datenpunkte mit statistischem Fehler gezeigt. Simulierte Ereignisse sind far-
big dargestellt, wobei sich die Farbe nach der Art des generierten (im Gegensatz zu der
des rekonstruierten) Ereignistyps richtet. Hier und in allen folgenden Histogrammen
sind die Ereigniszahlen der simulierten Zerfallskanéle, deren Verzweigungsverhéltnis-
se in dieser Arbeit bestimmt werden, auf das Ergebnis dieser Messung (Abschnitt
skaliert. Die aufeinander gezeichneten farbigen Histogramme sollten somit in ih-
rer Summe dem Daten-Histogramm entsprechen. Zur besseren Uberpriifbarkeit dieser
Ubereinstimmung sind zusétzlich jeweils die binweise gebildeten Verhiltnisse ,, Anzahl
der Datenereignisse iiber Anzahl der simulierten Ereignisse“ gezeigt.

In Abbildung und sind fiir Elektron-Tag und Myon-Tag die Impulse
der auf der Leptonseite rekonstruierten Leptonen im Schwerpunktsystem gezeigt. Im
Gegensatz zu Leptonen aus leptonischen 7-Zerfillen, bei denen das Neutrino und das
Antineutrino einen Teil des Impulses erhalten, ist der Impuls der Leptonen aus Reak-
tionen vom Typ eTe™ — eTe” und ete™ — ptp~ durch die halbe Schwerpunktsenergie
festgelegt. Abweichungen vom Maximalwert sind nur durch die Abstrahlung von Photo-

2Sie werden innerhalb der BaBar-Kollaboration als TightElectronMicroSelection bezeich-
net [21].
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Abbildung 3.4: Verteilungen des Impulses der Tag-Leptonen im Schwerpunktsystem
fiir (a) Elektron-Tag und (b) Myon-Tag und der fehlenden invarianten Massen fir (c)
FElektron-Tag und (d) Myon-Tag (logarithmisch). Aufer dem Schnitt auf den Impuls
des Tag-Leptons und den Schnitten auf die fehlende invariante Masse des Ereignisses
sind alle Selektionskriterien und alle Skalierungen und Korrekturen angewendet. Die
simulierten Ereignisse vom Typ 7~ — h™hTh v, sind auf die gemessenen Verzwei-
gungsverhdltnisse skaliert. Die Form der simulierten Verteilung der Ereignisse vom
Typ ete™ — putp~ ast zusdtzlich, skaliert mit dem Faktor 20, den restlichen Verteilun-
gen tberlagert dargestellt.
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nen und durch die Wechselwirkung mit dem Detektormaterial moglich. Die Maxima bei
Impulsen grofler als 5 % zeigen, dass noch solche Ereignisse vorhanden sind. Im Fall
des Elektron-Tags wird dies insbesondere durch den Anstieg des Verhéltnisses ,,Daten
iiber simulierte Ereignisse“ deutlich, da, wie bereits erwihnt, fiir Bhabha-Ereignisse
keine simulierten Ereignisse in die Analyse eingehen. Ein den anderen Histogrammen
iiberlagertes und mit dem Faktor 20 skaliertes Histogramm der simulierten Ereignisse
vom Typ ete™ — ptp~ hebt den Uberschuss von Myon-Paaren nahe dem maximalen
Impuls hervor. Durch eine Beschrinkung des Leptonimpulses auf

GeV

PLepton,CMS < 473

werden diese beiden Typen von Untergrundereignissen weiter unterdriickt.
Als letzte Grofle zur Beseitigung von QED-Untergriinden dient die fehlende invari-
ante Masse, welche definiert ist durch

_ Ecms N
Mmiss = 7 - ptotptot,)\7

ECMS = 10,58 GeV

wobel

die Schwerpunktsenergie der e™e -Kolisionen und

A § A E A
Prot = pgeladen + Preutral

geladen neutral

die Summe der Vierervektoren der rekonstruierten geladenen und neutralen Teilchen
des Ereignisses ist. Als geladene Teilchen gehen dabei nur Teilchen mit Spuren ein,
die die in Abschnitt beschriebenen Qualitdtskriterien passieren. Da bei Ereignissen
der Art ete” — 777~ aus den 7-Zerfillen mindestens zwei Neutrinos resultieren, wel-
che einen Teil der verfiigbaren Energie erhalten, ist fiir solche Ereignisse die fehlende
invariante Masse von Null verschieden. Im Gegensatz dazu haben radiative Bhabha-
und Myonpaar-Ereignisse, bei denen das zusétzliche Photon konvertiert und so eine
Topologie der betrachteten Art entsteht, fehlende invariante Massen annahernd gleich
Null. Der Uberschuss dieser Ereignisse bei fehlenden invarianten Massen nahe Null ist
in Abbildung [3.4(c){und [3.4(d)| zu erkennen und wird durch die Forderung

GeV
Mpiss > 1a8i2
C

beseitigt.

Einen weiteren QED-Untergrund stellen Zwei-Photonen-Ereignisse dar. Ein mogli-
cher Prozess dieser Art ist in Abbildung dargestellt. Fiir Zwei-Photonen-Ereignisse
ist die Wahrscheinlichkeit grof}, dass die gestreuten Elektronen und Positronen oh-
ne groflen Energieverlust im Strahlrohr verbleiben und nicht im Detektor registriert
werden. Solche Ereignisse haben bevorzugt eine grofle fehlende invariante Masse na-
he dem kinematischen Limit. Dieses ist durch 10,58 GeV, die Schwerpunktsenergie der
ete -Kollisionen, gegeben. In diese Analyse gehen keine simulierten Zwei-Photonen-
Ereignisse ein. Der geringe Dateniiberschuss bei grofien fehlenden invarianten Massen
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in Abbildung und ist auf solche Ereignisse zuriickzufithren. Wegen des
Elektron-Vetos ist er im Fall des Myonen-Tag grofler. Er wird beseitigt durch die Be-
dingung

GeV

Mimiss < 870 0_2

|

+ +

(& (&

Abbildung 3.5: FEin mdglicher Feynmangraph eines Zwei-Photonen-Ereignisses. f
und f stehen fiir mégliche Fermionen und Antifermionen.

Eine Zusammenfassung und Uberpriifung der Selektionskriterien gegen QED-Un-
tergiinde stellt Abbildung dar. Gezeigt sind Verteilungen des Akolinearitéitswinkels
im Schwerpunktsystem ohne und mit Anwendung der in diesem Abschnitt beschriebe-
nen Auswahlkriterien gegen QED-Untergriinde. Der Akolinearitétswinkel ist dabei der
Winkel zwischen dem Gesamtimpuls der geladenen Teilchen der Hadron-Hemisphére
und dem Impuls des Tag-Leptons:

—Hadron —Lepton
QAkolin. = << E b; y D P

geladen
i

Fiir gewohnliche Bhabha- und Myonpaar-Ereignisse nimmt dieser Winkel mit 180° sein
Maximum an. Radiative Bhabha- und Myonpaar-Ereignisse, wie sie in der untersuchten
Topologie vorkommen, haben Akolinearitdtswinkel nahe an diesem Maximalwert.

Die Akolinearitatsverteilungen, ohne Anwendung der in diesem Abschnitt beschrie-
benen Schnitte gegen QED-Untergriinde, sind in Abbildung [3.6(a)| und [3.6(b)| gezeigt.
Sie weisen einen deutlichen Dateniiberschuss bzw. eine Ansammlung von ete™ —
wp~-Ereignissen bei Werten nahe dem maximalen Akolinearitatswinkel auf. Im Ge-
gensatz dazu zeigen Abbildung [3.6(c)| und [3.6(d)| den Fall, dass alle Auswahlkriterien
angewendet werden. Hier ist die Ubereinstimmung zwischen Daten und simulierten
Ereignissen sehr gut und es sind keine QED-Untergriinde mehr erkennbar.

3.2.2 Unterdriickung von Untergriinden vom Typ
7~ —= h hTh v, und ete” — ¢q

Die bedeutendsten Untergriinde aus 7-Zerfillen sind, wie beispielsweise in Abbildung
erkennbar, die vom Typ 7= — h~hTh~ 7%, (mit h* = 7% oder h* = K¥). Da es
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Abbildung 3.6: Verteilungen der Akolinearitit der Ereignisse. (a) und (b) zeigen die
Verteilung fiir Elektron-Tag und Myon-Tag ohne Anwendung des Elektron-Vetos auf
die Spuren der Hadron-Hemisphdre und ohne die Schnitte auf den Impuls des Tag-
Leptons und auf die fehlende invariante Masse des Ereignisses. In (¢) und (d) sind die
Verteilungen fiir Elektron-Tag und Myon-Tag gezeigt, bei denen alle Auswahlkriteri-
en angewendet wurden. Es sind jeweils alle Skalierungen und Korrekturen angewendet.
Die simulierten Ereignisse vom Typ 7= — h™hth~ v, sind auf die gemessenen Verzwei-
gungsverhdltnisse skaliert. Die Form der simulierten Verteilung der Ereignisse vom Typ
ete™ — ptp~ ist zusdtzlich, skaliert mit dem Faktor 20, den restlichen Verteilungen
tberlagert dargestellt. Dieser Untergrund ist quast vollstindig unterdriickt.
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sich, wie bei den Signalzerfillen (77 — h~h*h~v,), um 7-Zerfille mit drei geladenen
Teilchen handelt, werden sie durch die bisherigen Selektionskriterien nicht unterdriickt.
Neben der Moglichkeit, die Zerfille der Art 7= — h™hTh~ 7%, als Untergrund zu be-
handeln, kénnte man sie auch inklusive des neutralen Pions rekonstruieren und die
dazugehorigen Verzweigungsverhéltnisse messen. Wegen der systematischen Unsicher-
heit bei der Rekonstruktion neutraler Pionen bei BaBAr wird dieser Schritt in der
vorliegenden Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt.

Neutrale Pionen zerfallen quasi instantan in zwei Photonenf| welche ihre Energie im
elektromagnetische Kalorimeter deponieren. Darum wird fiir die von neutralen Teilchen
im elektromagnetischen Kalorimeter deponierte Energie

> Encutrar < 0,25GeV

neutral

gefordert. Dabei werden die Energiedepositionen neutralen Teilchen zugeordnet, welche
nicht mit der Spur eines geladenen Teilchens assoziiert werden konnen. Aus Abbildung
ist ersichtlich, dass somit der Bereich verworfen wird, in dem das Verhéltnis ,,Signal
iiber Untergrund® kleiner als eins ist.

Zur Bildung der Summe der Energie neutraler Teilchen werden nicht alle neutralen
Teilchen beriicksichtigt. Es gehen nur diejenigen ein, bei denen die Energiedeposition
im Kalorimeter die folgenden Kriterien erfiillt:

e Niederenergetische Bremsstrahlung ist fiir den Untergrund nicht von Bedeutung
und wird in der Detektor-Simulation nicht richtig beschrieben [34]. Deshalb soll
die deponierte Energie des neutralen Teilchens grofier als 50 MeV sein.

e Das in Gleichung definierte laterale Moment LAT der Energiedeposition ei-
nes Teilchens ist ein Maf fiir die Breite eines Schauers im elektromagnetischen
Kalorimeter. Fiir die Summation der Energien der neutralen Teilchen werden nur
Energiedepositionen mit

0< LAT < 0,8
beriicksichtigt.

e In hadronischen Schauern kénnen neutrale Teilchen (z.B. Neutronen) entstehen,
die in einiger Entfernung zum Schauer Energie im elektromagnetischen Kalori-
meter deponierenﬂ Da die Simulation solche Teilchen schlecht beschreibt, werden
nur Energiedepositionen beriicksichtigt, deren Schwerpunkt mehr als 30 cm von
der néchsten Spur eines geladenen Teilchens entfernt ist. Diese Bedingung ver-
ringert die Wirkung des Schnitts auf die Summe der Energie neutraler Teilchen,
sie ist aber wegen der schlechten Beschreibung durch die Simulation notig.

Neben den Untergriinden vom Typ 7= — h~h*h~ 7%, sind noch Untergrunder-
eignisse der Art ete™ — ¢g von Bedeutung. Zwar ist die entsprechende Anzahl an
selektierten Ereignissen verhéltnisméafig klein, dennoch stellt sie im Falle des Zerfalls-

kanals 7= — K~ K*7n v, ein Problem dar. Fiir diesen Zerfall wird in Abschnitt

3B — vy) 2 99,8%, Tro = (8,4+0,6) x 10775 [2].
4Sogenannte ,,splitt-offs®.
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Abbildung 3.7: Verteilung der Energiesumme neutraler Teilchen im Ereignis fir (a)
FElektron-Tag und (b) Myon-Tag. Nicht angewendet ist der in Abschmtt beschrie-
bene Schnitt auf die aufgetragene Grifie sowie die Schnitte auf den Thrust und die
invariante Masse der geladenen Teilchen in der Hadron-Hemisphdre. Der Schnitt auf
den Thrust aus der Vorselektion ist hingegen angewendet. Beriicksichtigt werden nur
neutrale Teilchen, die gewisse im Text ndher beschriebene Kriterien erfillen. Die da-
rin enthaltene Forderung, dass die einzelnen neutralen Teilchen Energien gréfer als
50 MeV haben miissen, verursacht die Unstetigkeit zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Bin. Im Unterschied zu vorigen Abbildungen ist das Verhdlinis ,Signal iber Un-
tergrund“ (statt ,Daten iber Simulation®) gezeigt.

durch einen Fit der Verteilung der invarianten Massen des KK~ -Paars der Anteil
an Ereignissen bestimmt, der aus dem Zerfall 7= — ¢7n 1, stammt. Die ¢-Resonanz
zerféllt in diesen Fillen in zwei geladene Kaonen. Es hat sich gezeigt (Kapitel , dass
die verbleibenden Untergriinde vom Typ ete™ — ¢q ebenfalls eine resonante Struk-
tur im Bereich der ¢-Masse aufweisen. Ursache sind beispielsweise Zerfille der Art
D™ — ¢n~ und D~ — o 70,

Um die mit diesem Untergrund verbundene systematische Unsicherheit zu minimie-
ren, wird er durch zwei zusétzliche Auswahlkriterien weiter unterdriickt. Der erlaubte
Bereich des Thrustes wird, wie in Abbildung |3.8| gezeigt, eingeschrinkt auf Werte

T > 0,92.

Fiir die Zerfallskanile 7= — K K n v, und 7~ — K- KTK v,, die in dieser Ar-
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Nicht angewendet sind der Schnitt auf die invariante Masse der drei geladenen Teilchen

Abbildung 3.8

der Hadron-Hemisphdre und der in Abschnitt[3.2.9 beschriebene Schnitt auf den Thrust.

Der Schnitt auf den Thrust aus der Vorselektion ist hingegen angewendet und an der

Kante beir T'= 0,85 zu erkennen.
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Tabelle 3.2: Ubersicht der in Abschnitt

9 beschriebenen Selektionskriterien zur Se-

lektion von Ereignissen des Typs T~ — h™h™h™v,.
Selektionskriterium Bedingung
Lepton Tag ein Lepton in der Lepton-Hemisphére
Ladungserhaltung Z =0
K9-Veto m(rtr7) < 0,4825Y  oder

m(rtrT) > 0,513 9¥

Elektron-Veto kein Elektron in der Hadron-Hemisphére

Leptonimpuls PLepton,CMS < 473 G%V

GeV
Miss > 178 Ce2

GeV
Mpiss < 870 Cez

> Ereutra < 0,25 GeV

neutral

Fehlende invariante Masse

Energie neutraler Teilchen

Thrust T > 0,92

m(h~hTh™) < 1,85 9¢¥

Invariante Hadronenmasse

3.3 Selektion der Signalkanile

Nachdem in Abschnitt beschriecben wurde, wie aus dem vorhandenen Datensatz
77~ -Ereignisse selektiert werden, bei denen eines der Tauonen in drei geladene Ha-
dronen zerfillt, wird in diesem Abschnitt auf die Unterscheidung der moglichen Zer-
fallskanile eingegangen.

Fiir geladene Hadronen aus 7-Zerféllen kommen, neben extrem kurzlebigen Reso-
nanzen, als langlebige Teilchen nur geladene Pionen und Kaonen in Frage. Die Er-
zeugung anderer Hadronen ist durch das kinematische Limit der 7-Masse und durch
die Baryonenzahlerhaltung ausgeschlossen. Fiir die Zerfille 7= — h~hTh™ v, geniigt es
also, zwischen h* = 7% und h* = K¥* zu unterscheiden. Dies erfolgt anhand der in
Abschnitt 2.3 beschriebenen Kriterien zur Teilchenidentifikation.

Um, wie in Kapitel |b| beschrieben, mehrere Verzweigungsverhéltnisse simultan mes-
sen zu konnen, ist es notig, dass eindeutig zwischen h* = 7% und A* = K* un-
terschieden wird. Dies wird dadurch erreicht, dass geladene Teilchen in der Hadron-
Hemisphére, welche als Kaonen identifiziert wurden, als Kaonen behandelt werden und
alle anderen als Pionen angesehen werden. Es erfolgt also keine explizite Anwendung
von Kriterien zur Pionidentifikation.

Die wichtigste Grole zur Unterscheidung zwischen geladenen Pionen und Kaonen
bei BaBar ist der im Cerenkov-Detektor rekonstruierte Offnungswinkel des Cerenkov-
Kegels. Damit diese Grofe fiir alle geladenen Teilchen zur Verfiigung steht, werden
nur solche Ereignisse betrachtet, bei denen alle Spuren geladener Teilchen im Akzep-
tanzbereich des Cerenkov-Detektors liegen. Fiir den Polarwinkel bedeutet dies eine
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Einschrankung auf den Bereich [35]
25,5° < 6 < 141,4°.

Wie schon in fritheren Analysen zu 7-Zerfillen bei BaBar [30), 36, B7] hat sich

auch in dieser Arbeit gezeigt, dass fiir Kaonimpulse um 0,7 Giv die Ubereinstimmung

zwischen Daten und simuliertem Ereignissen unzureichend ist.
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Abbildung 3.9: Cerenkov-Winkel gegen Kaonimpuls im Laborsystem fiir rekonstru-
terte Kaonen aus einem Teil der aufgezeicheten Daten. Die gestrichelten Linien kenn-
zeichnen die im Text beschriebenen Schnitte.

In Abbildung ist fiir rekonstruierte geladene Kaonen der Cerenkov-Winkel ge-
gen den Laborimpuls der Kaonen aufgetragen. Es sind gemifl [22] drei Bereiche zu
unterscheiden:

A Der Bereich, in dem der Cerenkov-Winkel auf Null gesetzt wird. Fiir die entspre-
chenden Teilchen konnte kein Cerenkov-Kegel rekonstruiert werden. Die Kaonen-
identifikation erfolgt iiber die Messung des spezifischen Energieverlusts (‘ZZ—E) und

ist somit nur fiir kleine Impulse méglich (Abschnitt [2.3)). '

va und Cerenkov-Winkeln von et-

wa 0,8rad. Hierbei handelt es sich um Kaonen, welche kurz vor dem Cerenkov-
Detektor zerfallen sind oder Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial hatten.
Die Impuls- und die Energieverlustmessung (%—Messung) im Spurkammmer-

B Identifizierte Kaonen mit Impulsen um 0,7

system bezichen sich dann auf das Kaon, der rekonstruierte Cerenkov-Winkel
hingegen auf das Sekundéirteilchen. Die Richtung des Teilchens, das durch den
Cerenkov-Detektor geht, ist aufgrund der Wechselwirkung nicht genau bekannt
und schligt sich im gemessenen Cerenkov-Winkel nieder. Auf diese Weise sind
auch Werte groBer als der maximale Offnungswinkel maglich. Die Identifikation
als Kaon basiert auf der %—Messung, weshalb nur kleine Impulse vorkommen.
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C Als dritter und quantitativ gréfiter Bereich ist das schon in Abbildung [2.9| ge-
zeigte Kaonband zu sehen. Seine Form folgt aus dem Zusammenhang zwischen
Cerenkov-Winkel 6, Brechungsindex n und Geschwindigkeit § = v/c der Teil-

chen: .
O = —.
cos O i
Fiir rekonstruierte Kaonen wird
Oc > 0,1 rad
und 0 0,125
C 3 * PLab
— < 0,65+ ——+-+—
rad 09+ GeV/c

gefordert. A bezeichnet dabei den Offnungswinkel des Cerenkov-Lichtkegels und prap
den Impuls im Laborsystem. Dadurch werden nur Ereignisse zugelassen, bei denen
die Kaonen im Kaonband (C) rekonstruiert wurden. Mit dieser Forderung wird die
beobachtete Diskrepanz zwischen Daten und simulierten Ereignissen bei kleinen Kaon-
impulsen beseitigt.

Mit den genannten Kriterien zur Unterscheidung zwischen Pionen und Kaonen wer-
den die Zerfille vom Typ 7= — h~h*th™ v, in die folgenden Zerfallskanile unterteilt:

T -y, (3.1)
T =K atru, (3.2)
T =K K'ru, (3.3)
T =K KK v, (3.4)
T = Ktrouy, (3.5)
T =K 1t K v, (3.6)

Die Zerfille und , bei denen die beiden Pionen bzw. Kaonen die gleiche
Ladung tragen, sind nur iiber Prozesse hoherer Ordnung moglich und stark unterdriickt.
In dieser Analyse sind diese Félle durch falsch rekonstruierte Ereignisse dominiert.
Bestimmt werden deshalb nur die Verzweigungsverhaltnisse der Zerfallskanéle ,
E2). 63) wd ().

In Abbildung sind fiir die Falle bis die Impulsverteilungen der ge-
ladenen Hadronen gezeigt. Durch Missidentifikation der Pionen und Kaonen kénnen
Teilchen in einem anderen als dem wahren Zerfallskanal rekonstruiert werden. Der
Zerfallskanal 7= — 7~ 77 v, hat von den gemessenen das mit Abstand grofite Ver-
zweigungsveriltnis. Der Anteil des Untergrunds aus den anderen Kanélen ist deshalb in
diesem Fall gering. Bei den Zerfallskandlen 7= — K- nfn v, und 7= — K- KTK v,
sind jeweils die Zerfallskanile mit einem Kaon weniger, also 7= — 7 777 v, und
77 — K K'n v,, die dominierenden Untergriinde. Dies liegt an den jeweils deut-
lich groBeren Verzweigungsverhéltnissen dieser Kandle. Im Falle des Zerfallskanals
77 — K K'r v, ist der Untergrundanteil am geringsten. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, dass das Verzweigungsverhiltnis von 7= — K- 7"7~ 1, von der gleichen
Groflenordnung ist und die Verzweigungsverhiltnisse von 7= — K~ K7 7%, und
77 — K~ K"K v, deutlich kleiner sind.
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Abbildung 3.10



Kapitel 4

Fit der ¢-Resonanz

Zertfille von 7-Leptonen mit drei geladenen Hadronen im Endzustand erfolgen zum Teil
iiber resonante Zustdnde. In diesem Kapitel werden Zerfille der Art 7= — ¢~ v, und
7~ — ¢K v, untersucht. Entsprechende Feynman-Graphen sind in Abbildung
gezeigt.

Die Reaktion 7= — ¢m v, ist nach der OZI-Regel'| unterdriickt. Das s5-Paar im
¢-Meson entsteht {iber Gluonenaustausch. Da das ¢-Meson farbneutral ist und die C-
Paritédt in der starken Wechselwirkung erhalten ist, miissen mindestens drei Gluonen
ausgetauscht werden [38], 39].

Im Gegensatz dazu ist der Zerfall 7= — ¢K v, nicht nach der OZI-Regel unter-
driickt, da das iiber Gluonaustausch entstehende ss-Paar nicht farbneutral sein muss.
Er ist jedoch im Gegensatz zum Zerfall 7= — ¢n~ v, Cabibbo-unterdriickt. Aulerdem
ist das Verzweigungsverhéltnis durch den kleinen Phasenraum limitiert.

U, U,
T T
d TR
w al 144 s K
Vil [Vas|

» »
<
» W
<

(a) 77 — o vy (b) 77 — oK v,

Abbildung 4.1: Feynmangraphen der Zerfille (a) 7~ — ¢n v, und (b) 7~ — ¢ K v,.
Der Zerfall 7= — ¢n~ v, erfordert den Austausch von mindestens drei Gluonen und ist
somit OZI-unterdriickt. Der Zerfall T~ — ¢K v, ist durch den Austausch von einem
Gluon mdaglich, aber durch das Auftreten von |Vys| Cabibbo-unterdriickt.

!Benannt nach S. Okubo, G. Zweig und J. lizuka.
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Die ¢-Resonanz zerfillt in etwa der Hilfte aller Fille in zwei geladene Kaonen[]
Die Endzusténde sind dann vom gleichen Typ wie die der nichtresonanten Zerfélle
77 — K K'r v, bzw. 7~ — K~ K"K v,, deren Selektion in Kapitel |3| beschrieben
ist.

Die resonanten Zerfélle zeigen sich in den Verteilungen der invarianten Massen der
K*K~-Paare, m(K*K™), als ,Massenpeaks® (Abb. und [4.6)). Durch Anpassungen
(Fits) von Modellen an diese Verteilungen werden die Ereigniszahlen der Zerfélle 7= —
¢on v, und 77 — ¢K v, im vorhandenen Datensatz bestimmt. In Kapitel [5| werden
daraus die zugehorigen Verzweigungsverhéltnisse berechnet.

4.1 Fit der ¢-Resonanz in 7~ — K- K 7 v,

In diesem Abschnitt wird fiir den Datensatz der selektierten 7= — K- Ktn v,-
Ereignisse die Anzahl der darin enthaltenen Ereignisse vom Typ 7~ — ¢(— K~ K )7 v,
bestimmt )| Dies geschieht durch einen Fit der in Abbildung[4.2] dargestellten Verteilung
der invarianten Masse des K+ K ~-Paars im Bereich der Masse des ¢-Mesond'}

Zunéchst werden Funktionen bestimmt, welche die verschiedenen Signal- und Unter-
grundverteilungen simulierter Ereignisse in Abbildung beschreiben. Die Anpassung
der Funktionen an die entsprechenden Verteilungen erfolgt mit Hilfe der Maximum-
Likelihood-Methode, welche weiter unten beschrieben wird. AnschlieBend werden die
Funktionen linear addiert. Diese Summe bildet das Modell fiir die Verteilung der Daten.
Die Anzahl der Signalereignisse wird durch eine Anpassung dieses Modells (der Summe
von Signal- und Untergrundfunktionen) an die Daten ermittelt. Die Anpassung erfolgt
mittels der erweiterten Maximum-Likelihood-Methode, auf welche ebenfalls weiter un-
ten néher eingegangen wird. Zur Beschreibung der betrachteten Verteilungen werden
die folgenden Funktionen verwendet:

Resonantes Signal 7= — ¢(— K~ KT)w v,

Die Resonanz wird durch eine Breit-Wigner-Funktion beschrieben. Um die Auflésung
des Detektors zu beriicksichtigen, wird diese mit einer GauB-Funktion gefaltet. Eine
solche auch , Voigt-Funktion® genannte Funktion wird noch an mehreren Stellen vor-
kommen und deshalb hier allgemein definiert:

1 122
V(z; m,I o) = T ® exp (__3:_) : (4.1)

Die Faltung wird durch das ® gekennzeichnet. Breite und Mittelwert der Breit-Wigner-
Funktion werden auf die in [2] genannten Werte der ¢-Resonanz gesetzt, die Breite
der GauB-Funktion wird aus den simulierten Ereignissen bestimmt. Die Funktion zur
Beschreibung des Signals ist somit:

Fyn(2) = Con X V(3 Mg, Iy, 01),

2B(¢p — KTK~) = (49,2+0,6) % [2].

3Der Anteil an Ereignissen vom Typ 7~ — ¢n vr, bei denen die ¢-Resonanz nicht in ein
K+ K~-Paar zerfillt, sondern z.B. in KY K2 oder 7~7" 7%, ist im Datensatz der selektierten 7= —
K~ K+n~v,-Ereignisse sehr gering und wird vernachlissigt.

4mg = (1019,460 £ 0,019) MV [2].

c2
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Abbildung 4.2: Verteilung der invarianten Masse des K+t K~ -Paars aus den selek-
tierten Zerfillen der Art 7~ — K~ K™ w~ v, im Bereich der ¢-Resonanz. Die Verteilung
der simulierten Ereignisse des Typs 7= — ¢(— K~ KT )n v, ist auf einen beliebigen
Wert skaliert und nicht in der Summe der anderen simulierten Ereignisse beriicksich-
tigt.

wobei Cy, eine Normierungskonstante ist.

Nichtresonante 7= — K~ KTn~v.-Ereignisse:
Der nichtresonante Anteil wird durch ein Polynom dritten Grades nachgebildet:

Fnichtres.<x> - C’nichtresA X (1 + a1 + CLZZLQ + a?)xg)-

Bei Verwendung eines Polynom fiinften Grades dndert sich das Ergebis lediglich um
O(l 0/00) .
Untergrund ete™ — ¢q:
Fiir den resonanten Anteil wird, wie beim Signal, eine mit einer Gauf-Funktion ge-
faltete Breit-Wigner-Funktion angenommen. Breite und Mittelwert der Breit-Wigner-
Funktion werden ebenfalls auf die Literaturwerte der ¢-Resonanz gesetzt. Der nichtre-
sonante Anteil wird durch ein Polynom ersten Grades beriicksichtigt:

Fog(x) = Cog x {g1 x V(25 my, Ly, 02) + g2 X (1 +b1z)},
wobei V(z; my, L'y, 02) die in Gleichung definierte Voigt-Funktion ist.
Restlicher Untergrund:

Dieser Untergrund besteht im Wesentlichen aus 7= — K~ K+tn~ 7%, -Ereignissen. Ein
Polynom dritten Grades wird mit einer Funktion der Form

1
exp(—ay(z —ap)) +1

H(z; o, 00) = ag,an >0 (4.2)
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multipliziert, welche im néchsten Abschnitt noch mehrfach Verwendung finden wird.
Letztere trigt dem Abfall nahe dem unteren kinematischen Limit Rechnung. Die Funk-
tion zur Beschreibung des restlichen Untergrunds ist somit:

FRest(a:) = CRest X H(ZL’, C1, Cg) X (do -+ dl.’E -+ dQZL’Q + dgl’g).

Der resonante Beitrag des Zerfallskanals 7= — ¢ K~ 1, wird nicht gesondert betrachtet.
Da die Verteilungen der invarianten Masse des K+ K~ -Paars aus dem ¢-Zerfall fiir die
Féille 7= — ¢(— K K")r v, und 7~ — ¢(— K~ KT)K v, sehr dhnlich sind, kann
nur deren Summe durch einen Fit bestimmt werden. Die Zerféille vom Typ 7= —
¢ K~ v, werden im néchsten Abschnitt behandelt. Die Vermischung der beiden Zerfélle
wird in Kapitel [5| bei der Berechnung der Verzweigungsverhéltnisse bestimmt.

Das Modell, welches an die Daten angepasst wird, ist also eine Linearkombination
von vier Funktionen.

Froden(me+x-) = Nyx X For(mp+-)
+Nichtres. X Frichtres. (MKx+x-)
+Nyg X Fyg(mi+r-)
_'_NRest X FRest(mKﬂLK*)-

Die Normierungskonstanten Cyr, Chichtres.; Cqq Und Crest Wurden dabei so gewihlt,
dass die einzelnen Funktionen Fiy ., Fhichtres.; Fyg und FRress im Fitbereich auf 1 normiert
sindﬂ Somit entsprechen die Linearkoeffizienten Ny, Npichtres., Ngg Und Ngest gerade
den FEreigniszahlen der jeweiligen Beitrdge. Bei der Anpassung an die Daten werden
alle (Form-) Parameter der vier einzelnen Funktionen konstant gehalten. Es wird so-
mit angenommen, dass die entsprechenden Beitrége durch die simulierten Daten rich-
tig beschrieben werden. Die Linearkoeffizienten (Ereigniszahlen) von resonantem und
nichtresonantem Untergrund N,; und Nges;, werden ebenfalls festgehalten. Die entspre-
chenden Werte werden mittels der erweiterten Maximum-Likelihood-Methode aus den
simulierten Ereignissen bestimmt. Die einzigen freien Parameter bei der Anpassung an
die Daten sind folglich die Anzahl Ny, der Signalereignisse 7= — ¢(— K- K1)r v,
sowie die Anzahl Npiaires. der nichtresonanten Ereignisse 7= — K~ Ktn v,

Die Modellierung und Anpassung der Funktionen erfolgt mit Hilfe des Pakets RooF'it
[40], welches in der verwendeten Analysesoftware ROOT [41] enthalten ist. Zur Maxi-
mierung der Likelihood wird dabei der in ROOT implementierte MINUIT-Algorithmus
[42] verwendet.

Bei der Maximum-Likelihood-Methode werden die Funktionen, welche an die Ver-
teilungen der invarianten Masse m(K K~ ) angepasst werden sollen, als Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen angesehen. Sei P(m;{a;}) = P(m;ay,as,...,ap) eine solche
Funktion, wobei m die invariante Masse m(K K ~) bezeichnet und die a; Parameter
der Funktion sind. Der Datensatz der invarianten Massen m(K™K~) aus N Ereignis-
sen wird als {m;} = {m,ma,mg, ... , my} bezeichnet. Fiir den Datensatz {m;} wird die
kombinierte Wahrscheinlichkeitsdichte L berechnet. Sie ist das Produkt der einzelnen
Wahrscheinlichkeitsdichten der N Ereignisse, d.h. der Werte P(m;;{a;}), welche die

°Bei Verwendung des RooFit-Pakts (s.u.) [40] geschieht diese Normierung automatisch.
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Funktion P fiir die einzelnen m; annimmt [43]:

N

L(my,ma,ms, ... ,my;a1,a9,...,ay) = H P(my;ay,ag, ... ,an). (4.3)
i=1

L wird als Likelihood oder Likelihood-Funktion bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion P(m;{a;}) beschreibt den Datensatz {m;} dann besonders gut, wenn
die Parameter {a;} so gewihlt sind, dass die Likelihood L maximal wird. Die Anpas-
sung der Funktion ist damit auf ein Maximierungsproblem zuriickgefiihrt. Aus tech-
nischen Griinden wird nicht die Likelihood, L, sondern deren negativer Logarithmus,
—In(L), minimiert[f]

Die beschriebene Methode wird als ,unbinned“ bezeichnet, da die Wahrscheinlich-
keitsdichte jedes Ereignisses separat eingeht (in Gleichung steht das Produkt der
Wahrscheinlichkeitsdichten der N Ereignisse). Der davon zu unterscheidende Fall, dass
die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir jedes Bin eines Histogramms beriicksichtigt wird, ist
in Abschnitt [4.3 behandelt.

Die in Gleichung [4.3| verwendete Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(m;{a;}) ist
auf FKins normiert:

/P(m; ay,ag, . .. ay) dm = 1.

In Experimenten wie BaBar unterliegt die Anzahl der aufgezeichneten Ereignisse sta-
tistischen Schwankungen und ist nicht a priori bekannt. In einem solchen Fall ist es
geschickter, eine Funktion Q(m;ay,as, ... ,ap) zu verwenden, die auf die erwartete Er-
eigniszahl, v, normiert ist:

/Q(m; ai,as, ... ay)dm = v.

Um den zusétzlichen freien Parameter v bei der Anpassung des Modells an die Da-
ten zu beriicksichtigen, wird die Likelihood L aus Gleichung erweitert. Sie wird
multipliziert mit der Poisson-Wahrscheinlichkeit, N Ereignisse zu erhalten, wenn der
Mittelwert v ist [43]:

N N
v
. . ,V .
Le(my,ma,mg, ... my;ay,ag,...,ay) = e il | | Q(my; ar,ag, ... ap).
=1

Dieses Vorgehen wird als , erweiterte Maximum—Likelihood—Methode“E] bezeichnet. Es
wird zur Anpassung des Modells an die Daten verwendet und liefert die Anzahl der
Signalereignisse.

In Abbildung sind die vier Funktionen zur Beschreibung der Signal- und Un-
tergrundkomponenten nach ihrer Anpassung an die simulierten Ereignisse gezeigt.

6Das Produkt in Gleichung Wird dadurch zu einer Summe, die numerisch leichter zu berechnen
ist. Das negative Vorzeichen macht aus dem Maximierungs- ein Minimierungsproblem, das mit dem
MINUIT-Algorithmus gelost werden kann.

"Englisch: Extended maximum likelihood method.
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Die Darstellung der Ereignisse in Histogrammform darf jedoch nicht dariiber hin-
wegtiuschen, dass die Anpassung der Funktionen, wie bereits erwéihnt, ,unbinned“
erfolgte. In Anhang [C] sind die aus der Anpassung an die simulierten Ereignisse be-
stimmten Parameter der einzelnen Funktionen explizit aufgelistet.

Die Linearkombination Fjeqen dieser vier Funktionen soll an die Daten angepasst
Werdenﬂ Um die Fitprozedur zu verifizieren, wird eine sogenannte Spielzeugstudie
durchgefiihrt. Dazu wird die Funktion, welche als Modell fiir die Daten dient, als Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion angesehen. Mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators werden
N Werte fiir die invariante Masse des KK~ -Paars generiert, welche gemifl dieser
Funktion verteilt sind. Die generierte Verteilung stellt also eine hypothetische Messung
von m(K+K ™) dar. Die freien Parameter und die Anzahl N sind dabei so gew&hlt, dass
diese Verteilung der erwarteten Verteilung der Daten nahe kommt. Die erzeugten Wer-
te werden als Spielzeugdaten bezeichnet. Nun wird das Modell zur Beschreibung der
Daten an die generierten Spielzeugdaten angepasst. Die angepassten Parameter sollten
innerhalb der statistischen Fehler des Fits mit den Parametern iibereinstimmen, die
beim Generieren der Spielzeugdaten verwendet wurden. Ist dies nicht der Fall, so ist
die Fitprozedur inkorrekt und kann nicht auf Daten angewendet werden.

Zur Uberpriifung dieser Eigenschaft wird die Prozedur 10000-mal wiederholt. Es
wird fiir jeden freien Parameter ein ,wahrer Wert“ angenommen. Beim Generieren
der Spielzeugdaten wird jeder freie Parameter innerhalb der Grenzen des statistischen
Fehlers des wahren Werts variiert, um statistische Fluktuationen zu beriicksichtigen.
Fiir alle Parameter, die bei dem Fit bestimmt werden, wird jeweils der Pull berechnet:

gefitteter Wert — wahrer Wert
Fehler des gefitteten Wertes

pull =

Stimmen die Fitergebnisse innerhalb der statistischen Fehler mit den wahren Werten
iiberein, so sind die Pull-Werte gauflverteilt. Der Mittelwert der Verteilung ist dann
Null, da Fitergebnis und wahrer Wert im Mittel {ibereinstimmen. Eine Breite von Eins
bedeutet, dass der berechnete Fehler die richtige Grofle hat.

Fiir die Spielzeugstudie zum Zerfall 7= — ¢(— K~ K)r v, wurden 10000-mal
Spielzeugdaten generiert. Dabei wurden als ,,wahre Werte* 250 Signalereignisse und
5000 nichtresonante Ereignisse vom Typ 7= — K~ K7~ v, angenommen. Zur Beriick-
sichtigung statistischer Schwankungen wurden diese innerhalb ihrer Fehler variiert und
entsprechend viele Ereignisse generiert. Die Anzahl der Untergrundereignisse und alle
anderen Parameter entsprechen den Werten, welche durch Anpassungen der Model-
le an die simulierten Ereignisse gewonnen werden. Ein generierter Spielzeugdatensatz
sowie das daran angepasste Modell sind in Abbildung gezeigt. Fir die beiden im
Fit an die (Spielzeug-) Daten freien Parameter (die Anzahl der resonanten 7= — ¢(—
K~ K*)r~v,-Ereignisse Ny, und die der nichtresonanten 7~ — K~ K7~ v, -Ereignisse
Niichtres.) sind dort ebenfalls die Pull-Verteilungen der Studie abgebildet. An beide Pull-
Verteilungen ist jeweils eine Gaufifunktion angepasst. Die y2-Werte zeigen, dass diese
die Verteilungen gut beschreiben. Die Breiten und Mittelwerte der GauBfunktionen
sind jeweils vertréglich mit Eins bzw. Null. Die Fitergebnisse stimmen also innerhalb
ihrer Fehler mit den ,wahren Werten® iiberein.

8Effektiv werden nur zwei Funktionen angepasst, da Cyq und CRest konstant gehalten werden.
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Abbildung 4.3: Verteilungen der invarianten Masse m(K+TK™) wvon simulier-
ten FEreignissen. Gezeigt sind die einzelnen Komponenten im Zerfallskanal 7= —
K- Ktnv: (a) 77 — ¢(— K- K" v, (b) 77 — K~ Ktn v, nichtresonant, (c)
ete”™ — qq und (d) restlicher Untergrund. Im Unterschied zu weiter oben gezeigten
Verteilungen werden durch die schwarzen Punkte simulierte Ereignisse gekennzeichnet
(und nicht Daten). Auf die Ereignisse sind alle Skalierungen (Luminositit) und Korrek-
turen angewendet, weshalb die Fehlerbalken nicht dem Poisson-Fehler der aufgetragenen
Anzahl entsprechen. Das Mazimum bei etwa 1,06 ¥ im Fall (b)) 7= — K- K*n v,
(nichtresonant) ist statistischer Natur, was anhand einer Aufspaltung des Datensatzes
tberprift wurde.
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Abbildung 4.4: (a) Verteilung der invarianten Masse m(K™K™) von Spielzeugdaten
fiir den Zerfallskanal 7= — ¢(— K~ K")n~ v, und das daran angepasste Modell. Die
Pull-Verteilungen in (b) und (c) basieren auf 10000 solcher Spielzeugdatensitze und
Anpassungen. Gezeigt sind die Pull-Verteilungen fir (b) Ny, die Anzahl der Signa-
lereignisse 7~ — ¢(— K~ KT)n v, und (¢) Nuichtres., die Anzahl der nichtresonanten
77 — K- K*n~v,-Ereignisse 1m Fitbereich.
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Nach der Verifizierung der Fitprozedur durch die Spielzeugstudie kann der Fit auf
den Datensatz angewendet werden. Das Ergebnis ist in Abbildung gezeigt. Mit dem
dort gezeigten Histogramm lisst sich ein y?-Wert berechnen. Er betriigt ¥ = 78,5 und
die Anzahl der Freiheitsgrade ist 58. Dabei darf jedoch nicht vergessen werden, dass das
Modell mittels der ,unbinned“ Maximum-Likelihood-Methode an die Daten angepasst
wurde und nicht die GréBe x? minimiert wurde. Die Anzahl der Signalereignisse ergibt

sich zu:
N(r~ — ¢(— K- K")n v,;) = 591 + 55.

Die Anzahl nichtresonanter Ereignisse vom Typ 7= — K~ K*tn v, im Fitbereich
(0,995 S < m(K+TK~) < 1,070 €¢¥) betrdgt N(7~ — K~ K7~ v,) = 9051£109. Die
entsprechende Gesamtanzahl im selektierten 7= — K~ K7~ v.-Datensatz ist deutlich

grofler. Das an die Daten angepasste Modell sowie die entsprechenden Komponenten
sind in Abbildung gezeigt.
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Abbildung 4.5: Verteilung der invarianten Masse des K™K~ -Paars aus dem Zerfall
77 — K~ K'tn v, im Bereich der ¢-Resonanz. Die durchgezogene Linie zeigt das an
die Daten angepasste Modell. Die Summe der vier gestrichelt dargestellten Funktionen
ergibt das Modell. Mit dem dargestellten Histogramm ist x*> = 78,5 bei 58 Freiheitsgra-
den.
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4.2 Fit der ¢-Resonanz in 7~ — K- K"K v,

Im letzten Abschnitt wurde durch einen Fit der ¢-Resonanz im Spektrum von m (KK ™)
die Anzahl der Ereignisse 7= — ¢(— K~ KT)n v, bestimmt. Auf die gleiche Weise
wird in diesem Abschnitt die Anzahl der Ereignisse vom Typ 7= — ¢(— K~ KT)K v,
im Datensatz 7= — K~ K™K v, ermittelt, dessen Selektion in Kapitel [3| beschrieben
ist.

Im Fall von drei geladenen Kaonen ist die Wahl des KK ~-Paars nicht eindeutig.
Da keine der beiden Kombinationsmdoglichkeiten ausgezeichnet ist, miissen im Spek-
trum von m(K*K™), das in Abbilduung zu sehen ist, immer beide Paare bertick-
sichtigt werden. Im Fall von 7= — ¢(— K~ K")K v, wird das K™K~ -Paar, welches
nicht aus dem Zerfall der ¢-Resonanz stammt, als kombinatorischer Untergrund be-
zeichnet.
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Abbildung 4.6: Verteilung der invarianten Masse der K+t K~ -Paare aus den selek-
tierten Zerfdllen der Art 7= — K~ K™K~ v, im Bereich der ¢-Resonanz. Fir jedes
FEreignis sind die beiden mdglichen K™K~ -Paare beriicksichtigt. Die Verteilung der
simulierten Ereignisse vom Typ 7= — ¢(— K KT)K v, ist auf das Ergebnis der
Messung des Verzweigungsverhdltnisses T~ — K~ K™K v, (inklusiv) skaliert, welches
in Kapitel [5 aus den Anzahlen selektierter Ereignisse berechnet wird. Das Ergebnis
des in diesem Abschnitt beschriebenen Fits ist also nicht beriicksichtigt. Die Verteilung
der simulierten Ereignisse T~ — ¢(— K~ KT)n~ v, hingegen ist auf das Ergebnis des
letzten Abschnitts skaliert, was in dem Fall die einzige Mdoglichkeit darstellt.

Wie beim Fit der ¢-Resonanz im Zerfall 7= — ¢~ v, kann hier nur die Summe der
Beitriage aus den Zerféllen 7= — ¢(— KKK v, und 7~ — ¢(— K- KT)7n~ v, be-
stimmt werden. Die Vermischung der beiden Zerfille wird in Kapitel |5| bestimmt.
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Der nichtresonante Anteil der Zerfille von 7-Leptonen in drei geladene Kaonen
wird sich in diesem und im néchsten Abschnitt als mit Null vertraglich herausstellen.
Die entsprechende Verteilung simulierter Ereignisse ist deshalb nicht in Abbildung
berticksichtigt.

Neben den gezeigten simulierten Ereignissen des Zerfallskanals 7= — ¢K v, exis-
tiert noch ein weiterer Datensatz fiir Zerfille diesen Typs| Er beruht auf einem anderen
Modell und beschreibt den in den Daten beobachteten kombinatorischen Untergrund
unzureichend. Im Gegensatz zum verwendeten simulierten Datensatz enthélt er jedoch
auch die Fille, in denen die ¢-Resonanz nicht in ein KK~ -Paar zerfillt. Wie im Fall
von 7- — ¢n v, sind diese Ereignisse im selektierten Datensatz vernachléssigbar. Im
Folgenden wird dieser simulierte Datensatz deshalb nicht weiter betrachtet.

Die Verteilung der Ereignisse ete™ — ¢ in Abbildung zeigt, dass der Anteil
dieser Untergrundereignisse zwar gering ist, allerdings im Bereich der ¢-Resonanz liegt.
Dieser resonante Beitrag wird deshalb im Modell, welches an die Daten angepasst wird,
speziell beriicksichtigt. Damit ergibt sich das folgende Modell:

Resonantes Signal 7~ — ¢(— K- KT)K v;:

Die Verteilung der invarianten Masse der K™ K ~-Paare aus der ¢-Resonanz wird, wie in
Abschnitt [4. 1], durch eine Breit-Wigner-Funktion beschrieben, welche mit einer Gauf-
Funktion gefaltet wird. Breite und Mittelwert der Breit-Wigner-Funktion werden wie-
der auf die entsprechenden Literaturwerte der ¢-Resonanz gesetzt:

G¢K($) = C¢K X V(l‘, m¢,F¢,03),

wobei V(x; my, 'y, 03) die in Gleichung [4.1] definierte Voigt-Funktion ist. Mit Cyx ist
wieder die Normierungskonstante bezeichnet.

Kombinatorischer Untergrund 7~ — ¢(— K~ KT)K v,:
Der kombinatorische Untergrund wird durch ein Polynom vierten Grades modelliert.

Um den Abfall nahe dem unteren kinematischen Limit zu beriicksichtigen, geht die
Funktion H(x) aus Gleichung [4.2] mit ein:

Gromb. (T) = Cromp. X H (x5 p1,p2) X (qo + 17 + @20* + qz2° + qua*).

Nichtresonante 7~ — K~ KK v,-Ereignisse:
Das Produkt aus einem Polynom dritten Grades und einem Term der Form (4.2)) bilden
das Modell fiir die Verteilung der nichtresonanten 7= — K~ K+ K~ v, -Zerfille:

Ghichtres. (T) = Chichtres. X H (73 71,79) X (80 + 817 + 892 + s32°).

Untergrund (Rest): Ereignisse nicht vom Typ 7~ — K~ KTKv,:

Ein Polynom ersten Grades, multipliziert mit einem Term der Form , beschreibt
den nichtresonanten Teil des Untergrunds. Eine Breit-Wigner-Funktion beriicksichtigt
den resonanten Anteil:

1
(z —myg)? + 3173

GRest (7) = CRest X {h X + (1 —t1) x H(x; ug,ug) X (wo + wlx)} .

9Die verwendeten Datensitze haben in der BaBar-Datenbank die Namen SP6717 und SP6721. Bei
den nicht verwendeten Datenséten handelt es sich um SP7052 und SP7053.
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Die Funktionen werden mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode an die entspre-
chenden Verteilungen simulierter Ereignisse angepasst. Das Ergebnis dieser Anpassung
ist in Abbildung [4.7] gezeigt. Die Parameter der einzelnen Funktionen sind in Anhang
[C] aufgelistet.

Das Gesamt-Modell, das an die Daten angepasst wird, ist eine Linearkombinati-
on der vier Funktionen, wobei die Linearkoeffizienten den jeweiligen Ereigniszahlen
entsprechen.

GModell(mK+K*) = N¢>K X Gqu (mKﬂLK*)
+Niomp. X Gromp. (MK+x-)
+Nnichtres. X Gnichtres. (mK""K— )
+NRest X GRest (mK+K*)~

Die Anzahl der Signalereignisse Nyx wird durch einen Fit des Modells an die Da-
ten mittels der erweiterten Maximum-Likelihood-Methode ermittelt. Die Normierung
des Untergrunds (Vgest) wird aus den simulierten Ereignissen ermittelt und ebenso
wie simtliche (Form-)Parameter konstant gehalten. Die freien Parameter beim Fit des
Modells an die Daten sind also:

o Nyk, die Anzahl der K K~ -Paare, die aus der ¢-Resonanz im Zerfall 7= — ¢(—
K~ K")K~ v, stammen.

® Niomp., die entsprechende Anzahl im kombinatorischen Untergrund im Fitbereich
(0,99 ¥ < m(K+K~) < 1,06 95Y).

® Niichires., die Anzahl der K™K~ -Paare aus nichtresonanten 7= — K~ K+tK v,-
Zerfallen im Fitbereich.

Wie im letzten Abschnitt wird der Fit anhand einer Spielzeugstudie iiberpriift. Der
nichtresonante Anteil wird dabei auf 5% gesetzt. Wegen dieses recht kleinen Werts
ist es notig, dass im Fit auch negative Werte fiir diesen Anteil zugelassen werden.
Andernfalls ist die Konvergenz unzureichend. Ein einzelner solcher Spielzeugdatensatz
mit daran angepasstem Modell ist in Abbildung zu sehen. Die Pull-Verteilungen
der drei freien Parameter, die aus 1000 generierten Spielzeugdatensitzen gewonnen
wurden, sind in Abbildung [4.9] gezeigt. Sie werden alle gut durch eine Gaufiverteilung
mit Mittelwert Null und der Breite Eins beschrieben.

Die Anpassung des Modells an die Daten ergibt fiir die Anzahl der KK ~-Paare
aus der ¢-Resonanz:

N(p — KTK™) = Ny = 307 £ 22

und
N (nichtresonant) = Nyichtres, = 9 £ 15

fiir die Anzahl der K™K -Paare aus nichtresonanten 7= — K~ K+ K v -Zerfillen.
Das an die Daten angepasste Modell und die einzelnen Komponenten sind in Ab-
bildung gezeigt. Mit dem dort dargestellten Histogramm ergibt sich x? = 36,6
bei 47 Freiheitsgraden. Unter der Annahme, dass die ¢-Resonanz komplett im Fitbe-
reich enthalten ist, entspricht N(¢ — KTK ™) gerade der Anzahl der Signalereignisse
7~ — ¢(— K- KT)K v,. Die Anzahl der KK~ -Paare im kombinatorischen Unter-
grund des Fitbereichs betragt N(komb. Untergr.) = 133 + 21.
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Abbildung 4.7: Verteilungen der invarianten Masse m(KTK™) wvon simulier-
ten Ereignissen. Gezeigt sind die einzelnen Komponenten im Zerfallskanal 7= —
K KK v,: (a) 77 — ¢(— K- K"K v, (b)) 77 — K K"K v, nichtresonant
und (c) Untergrund. Im Unterschied zu weiter oben gezeigten Verteilungen werden
durch die schwarzen Punkte simulierte Ereignisse gekennzeichnet (und nicht Daten).
Auf die Ereignisse sind alle Skalierungen (Luminositit) und Korrekturen angewendet,
weshalb die Fehlerbalken nicht dem Poisson-Fehler der aufgetragenen Anzahl entspre-
chen. Eine Unterscheidung zwischen dem K+ K~ -Paar aus dem Zerfall der ¢-Resonanz
(6 — KTK~) und dem kombinatorischen Untergrund ist im verwendeten Datensatz
simulierter Ereignisse nicht maéglich. Die Komponenten miissen (so wie hier gezeigt)
gleichzeitig an die simulierten Ereignisse angepasst werden.
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Abbildung 4.8: Verteilung der invarianten Masse m(K+K ™) von Spielzeugdaten fiir
den Zerfallskanal 7= — ¢(— K~ KT)K v, und das daran angepasste Modell.
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Abbildung 4.9: Pull-Verteilungen fiir die Anzahl der K+ K~ -Paare im Fitbereich aus
(a) der ¢-Resonanz in 7~ — ¢(— K- KT)K v, (b) dem kombinatorischen Unter-
grund und (c) den nichtresonanten 7= — K~ KK~ v,.-Ereignissen.
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Abbildung 4.10: (a) Verteilung der invarianten Masse der K™K~ -Paare aus dem
Zerfall 7~ — K~ K+YK~ v, im Bereich der ¢-Resonanz. Die durchgezogene Linie zeigt
das an die Daten angepasste Modell. Die Summe der vier gestrichelt dargestellten Funk-
tionen ergibt das Modell. Mit dem gezeigten Histogramm ergibt sich x?> = 36,6 bei
AT Freiheitsgraden. (b) Funktion zur Beschreibung der Verteilung der nichtresonanten
Zerfillet— — K~ K™K~ v,. Die Normierung entspricht der in (a) gezeigten Anpassung
an die Daten.
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4.3 Nichtresonanter Anteil in 7~ — K K"K v,

Die Anzahl der KK -Paare aus nichtresonanten 7-Zerfillen in drei geladene Kao-
nen wurde im letzten Abschnitt im Bereich 0,99 ¥¥ < m(KTK~) < 1,06 %5 zu
N (nichtresonant) = 9 + 15 bestimmt. Die entsprechende Verteilung der invarianten

Masse m(K+K ™) fillt, wie es sich in Abbildung [4.10(b)| andeutet, auflerhalb des ge-
zeigten Bereichs schnell ab. Das Ergebnis ist also damit vertraglich, dass der Zerfall
des 7-Leptons in drei geladene Kaonen komplett iiber die ¢-Resonanz erfolgt.

Fiir jedes Ereignis mit drei geladenen Kaonen im Endzustand lassen sich zwei un-
terschiedliche invariante Massen m (K ™K ~) bilden. Ein eindimensionaler Fit, wie er in
Abschnitt durchgefiithrt wurde, beriicksichtigt nicht den vollen Informationsgehalt,
der daraus entspringt. In diesem Abschnitt wird ein zweidimensionaler Fit beschrieben,
welcher diesen besser beriicksichtigt. Der Anteil des nichtresonanten Untergrunds wird
dabei noch einmal separat bestimmt.

Die Ereignisse werden in der Ebene betrachtet, welche von den beiden invarian-
ten Massen my(K+TK™) und mo(KTK™) aufgespannt wird. Eine eindeutige Zuord-
nung wird erreicht, indem von den gleich geladenen Kaonen immer das mit dem
geringeren Impuls fiir m;(K+TK~) verwendet wird. Fiir die selektierten Ereignisse
vom Typ 7= — K K'tK v, sind die entsprechenden Histogramme fiir simulierte
Ereignisse und Daten in Abbildung gezeigt. Im Fall der resonanten Ereignisse
77 — ¢(— K KT)K v, ist eine deutliche Bandstruktur zu erkennen. Diese wird
durch das Kt K~ -Paar aus dem Zerfall des ¢-Mesons hervorgerufen, welches entwe-
der als my(K*K™) oder als mo(KTK~) im Bereich der ¢-Masse eingeht. Die beiden
anderen Verteilungen simulierter Ereignisse unterscheiden sich davon deutlich.

Zur Bestimmung des nichtresonanten Anteils wird die Ebene in fiinf Bereiche un-
terteilt, welche in Abbildung durch rote Linien markiert sind. Die fiinf Bereiche
werden als Bins von Histogrammen interpretiert. Die Inhalte der einzelnen Bins ent-
sprechen dabei den Ereigniszahlen der zugehorigen Bereiche.

Die Histogramme der M = 3 simulierten Ereigniskategorienm werden linear addiert
und an das Daten-Histogramm angepasst. Sei d; die Anzahl der Datenereignisse im -
ten Bin und a;; die entsprechende Anzahl der simulierten Ereignisse vom Typ j. Dann
ist

M
fi= ijaij (4.4)
j=1

die erwartete Anzahl von Ereignissen im i-ten Bin. Die p; geben dabei die Stérken der
jeweiligen Beitrage an und sollen so optimiert werden, dass die Daten d; in jedem Bin
moglichst gut durch die f; beschrieben werden. Zur Anpassung wird eine Maximum-
Likelihood-Methode verwendet, welche die statistischen Fluktuationen der simulierten
Ereigniszahlen beriicksichtigt.

Im Unterschied zu der in Abschnitt [4.1] beschriebenen ,, unbinned* Maximum-Likeli-
hood-Methode wird die ,,binned“ Maximum-Likelihood-Methode verwendet. Wihrend

107, Resonante Ereignisse vom Typ 7= — ¢(— K~ KT)K v, 2. nichtresonante Ereignisse vom
Typ 7~ — K~ KTK~v, und 3. Untergrund im selektierten Datensatz 7= — K~ KK " v,.



o8

4 FIT DER ¢-RESONANZ

m,(K'K) [GeVic?]

1.15

=
l_\

1.05

P
1.1
m,(K'K) [GeV/c?]

(a) 77 — ¢(— K~ K1)K~v,, resonant

m,(K'K) [GeV/c?]

1.15

(Simulation)

=
T

1.051

o

1.05

P .
1.1 1.15
m,(K'K) [GeV/c?]

(¢) Untergrund (Simulation)

1.15

1.15

m,(K*K') [GeV/c?]
=
|_\

1.05

P .
1.1 1.15
m,(K'K) [GeV/c?]

(b) 7= — K~ KT K~ v,, nichtresonant

1.15

(Simulation)

m,(K'K') [GeV/c?]
=
|_\

1.05

P .
1.1 1.15
m,(K'K) [GeV/c?]

(d) Daten

Abbildung 4.11: Zweidimensionale Verteilungen der selektierten Ereignisse vom Typ

77 — K-KTK~v,.. Die eingezeichneten Linien zeigen die Einteilung der Ereignisse
i finf Bins an.

bei der ersten die kombinierte Wahrscheinlichkeit aller Ereignisse berechnet wird, bildet
man bei letzterer das Produkt der Wahrscheinlichkeiten aller Bins eines Histogramms.

Die Poisson-Wahrscheinlichkeit, bei einer erwarteten Ereigniszahl von f; gerade die
beobachteten d; zu erhalten, ist:
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Fiir den Fall von N Bins ist die Likelihood folglich:

i

N fd
L=]]e" dl! (4.5)
=1

Im untersuchten Fall ist N = 5. Beim (binned) Maximum-Likelihood-Verfahren werden
die p; durch Maximierung dieser Gréfle bestimmt. Dabei wird jedoch nicht beriicksich-
tigt, dass die Anzahl der simulierten Ereignisse beschrankt ist und somit selbst statis-
tischen Schwankungen unterliegt. Diese sind besonders dann von Bedeutung, wenn die
Anzahlen von Datenereignissen und simulierten Ereignissen von der gleichen Grofien-
ordnung sind.

Bei einer in [44] ausfiihrlich beschriebenen Methode wird die Likelihood-Funktion
in Gleichung um einen Term erweitert, der dem Rechnung trégt. Sei A;; die (wah-
re) Anzahl an erwarteten Ereignissen vom Typ j im Bin i. Der Erwartungswert des
entsprechenden Bins ist dann nicht gegeben durch Gleichung sondern:

M
fi= Z pjAij.
j=1

Die Poisson-Wahrscheinlichkeit, bei gegebenem A;; gerade a;; zu generieren, ist:
e~ A
aij!
Fiir die kombinierte Wahrscheinlichkeit ist das Produkt der einzelnen Wahrscheinlich-
keiten der N Bins und der M Typen simulierter Ereignisse zu bilden. Die Likelihood-
Funktion, welche statistische Schwankungen sowohl der Daten als auch der Anzahlen
simulierter Ereignisse beriicksichtigt, ist dann gegeben durch:

N fdz N M A A%
L= (He‘fid%i!> X (HHB_ ”?jj') .
1= 1=1 =

Durch Maximierung dieser Likelihood erhélt man Abschétzungen fiir die p; (und A,;,
welche allerdings nicht weiter interessant sind).

Diese Methode wird benutzt, um die Histogramme der simulierten Ereignisse, wel-
che aus der in Abbildung gezeigten Einteilung gewonnen werden, an das entspre-
chende Histogramm der Daten anzupassen[T| Der Fit ergibt, dass der Zerfall 7= —
K~KTK~ v, zu einem Anteil von

A(t~ — K~ K"K~ v,,nichtresonant) = (0,0 + 1,7) %

nichtresonant erfolgt. Das Ergebnis ist konsistent mit dem aus Abschnitt [4.2] zugleich
aber auch préziser als dieses.

"Die beschriebene Methode ist in ROOT [41] in der Klasse TFractionFitter implementiert.
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Um eine obere Grenze fiir den nichtresonanten Anteil anzugeben, wird nach [43] eine
GauBfunktion betrachtet, deren Mittelwert zy und Breite 0 dem Ergebnis des Fits ent-
sprechen. Der nichtresonante Anteil kann nicht negativ sein. Der 90 %-Vertrauensbereich
[0; a] entspricht demnach dem Bereich, der 90 % der Flache der Gaufifunktion im po-
sitiven x-Bereich enthélt:

Im gegebenen Fall ist 2y = 0, so dass die Gleichung fiir a = 1,645 ¢ erfiillt ist. Der
nichtresonante Anteil des Zerfalls 7= — K~ K"K v, ist somit

A(t™ — K~ K"K v,, nichtresonant) < 2,80 %

innerhalb eines 90 %-Vertrauensbereichs.



Kapitel 5

Bestimmung der
Verzweigungsverhiltnisse

In Kapitel |3| wurde beschrieben, wie aus dem BaBar-Datensatz Ereignisse selektiert
werden, bei denen 7-Leptonen in drei geladene Hadronen zerfallen. Im Einzelnen sind
dies die Zerfille

T — 7T_7T+7T_l/.r,

T - K ntr .,

T - K K'n v,

7T - K K"K v,.
Zusétzlich zu dieser Selektion wurden, wie in Kapitel 4] beschrieben, in den Zerfillen
77— K Ktm v,und 7~ — K- K"K v, die Anzahlen der darin enthaltenen Zerfille

T = ¢(— K KN)rn v,
T~ —=¢(— K K"K v,

bestimmt.

In diesem Kapitel werden fiir die genannten sechs Zerfallskanéle die Verzweigungs-
verhiltnisse berechnet. Dazu wird die Methode der Migrationsmatrix eingefiihrt (Ab-
schnitt , welche die gleichzeitige Bestimmung von Verzweigungsverhiltnissen er-
laubt. Die Bestimmung erfolgt jeweils fiir die ersten vier und die letzten zwei genannten
Zerfallskanile gleichzeitig. Anschlieffend werden statistische Fehler und deren Korrela-
tionen berechnet (Abschnitt sowie Studien zu systematischen Effekten beschrieben

(Abschnitt [5.5]).

5.1 Berechnung von Verzweigungsverhiltnissen

Das Verzweigungsverhaltnis eines Zerfalls 7 — Signal ist definiert als

. N(r — Signal) N (7 — Signal)
1) = = 1
Blr — Signal) = 53 obigy N(r) (51

wobei N(7) die Gesamtzahl der 7-Leptonen und N(7 — Signal) die Anzahl der 7-
Leptonen ist, die in das Signal zerfallen.

61
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Die in dieser Analyse untersuchten 7-Leptonen stammen aus 717~ -Paaren, die iiber
die Reaktion ete™ — 7777 erzeugt wurden. Bei der Ereignisselektion, wie sie in Kapi-
tel |3| beschrieben ist, werden (spezielle) 777 -Ereignisse und nicht einzelne 7-Zerfille
selektiert. Pro Ereignis wird also hochstens ein Signalzerfall rekonstruiert/gezéahlt, auch
wenn prinzipiell zwei mdéglich sind. Diese Einschréankung lasst unterschiedliche Defini-
tionen des Begriffs , Signalereignis® zu: Ein Ereignis ist ein Signalereignis, wenn

1. ein 7-Lepton im Signalkanal und das andere leptonisch zerfallt,

2. mindestens ein 7-Lepton im Signalkanal zerfallt. Der andere Zerfall ist beliebig,
es kann sich also ebenfalls um einen Signalzerfall handeln.

Die genannten Definitionen von Signalereignissen zielen auf die ,,wahre Natur® des
Ereignisses ab. Sie sind unabhéngig von jeglichen Selektionskriterien. Die Forderung
eines Tag-Leptons in der Ereignisselektion hat mit dieser Einteilung nichts zu tun. Sie
bewirkt, dass der selektierte Datensatz mdoglichst rein an 777 -Ereignissen ist. Genau
wie kinematische Schnitte schldgt sich die Forderung eines Tag-Leptons lediglich in der
Effizienz nieder, auf die weiter unten eingegangen wird.

Wird ein Signalereignis wie in Punkt [1| definiert, so ergibt sich das Verzweigungs-
verhiltnis des Signalkanals aus

N(m — Signal, 79 — lvp)

B(r — Signal) = 3 Blr = lp) N (5.2)

Dabei bezeichnet N (73 — Signal, 75 — [vv) die Anzahl der bei BaBAr erzeugten Ereig-
nisse gemif Punkt[l] B(r — {vv) steht fiir das Verzweigungsverhéltnis von 7-Zerfillen
in Leptonen und N(7777) fiir die Anzahl der erzeugten 777 -Paare. Diese Metho-
de hat zwei Nachteile. Zum einen geht das Verzweigungsverhiltnis B(r — [vv) ein,
welches nur mit endlicher Genauigkeit bekannt ist. Zum anderen sind Ereignisse, bei
denen beide 7-Leptonen im Signalkanal zerfallen, per Definition Untergrundereignis-
se. Zur Bestimmung von N(7; — Signal, 7 — [v7) muss ihre Anzahl, wie auch die
des restlichen Untergrunds, von der Anzahl selektierter Ereignisse abgezogen werden
(siche weiter unten). Die zu subtrahierende Anzahl héngt aber vom zu bestimmenden
Verzweigungsverhiltnis B(t — Signal) des Signalkanals ab]f]

Bei der Berechnung des Verzweigungsverhéltnisses nach [2] treten die genannten
Probleme nicht auf. Allerdings ist der Zusammenhang zwischen Ereignisanzahl und
Verzweigungsverhéltnis nichtlinear. Sei N (7, — Signal, 75 — beliebig) die Anzahl der
bei BaBAR erzeugten Ereignisse geméf Punkt [2| und Bgi,. = B(7 — Signal) das Ver-
zweigungsverhéltnis des Signalkanals. Dann gilt

N(1 — Signal, 75 — beliebig)

= BSig. : (1 - BSig.) + (1 - BSig.) ' BSig. + BSig. : BSig. X N(T+7—7)

~— N -~ s\ ~ ~— ~—~— ~—
T~ —Sig. Tt /4Sig. T~ /Sig. 7+—Sig. 7 —Sig. 7t—Sig.
= {2[551% — BSig.BSig.} X N(T+T_), (53)

In der betrachteten Topologie (Kap. [3) mit einem geladenen Teilchen in der einen und drei ge-
ladenen Teilchen in der anderen Hemisphére ist diese Anzahl klein. Bei Signalzerfillen mit einem
geladenen Teilchen im Endzustand kann das anders sein.
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und das gesuchte Verzweigungsverhéltnis ergibt sich damit zu

N (7 — Signal, 5 — beliebig)

N(rt77) (54)

B(r — Signal) =1 — \/1 -
Die zweite Losung der quadratischen Gleichung (5.3)) kann als unphysikalisch verworfen
werden. Fiir den Fall N(7; — Signal, 75 — beliebig) < N(7777) gilt:

N(m — Signal, 75 — beliebig)
2-N(rt77) '

B(T — Signal) ~

Im Gegensatz zu ist unabhéngig von B(r — [vr). Im Folgenden wird deshalb
ausschlieBlich die Methode nach 2l verwendet.

Die Anzahl der bei BaBar erzeugten 77 -Paare N(7777) ergibt sich aus der
integrierten Luminositit £ und dem Wirkungsquerschnitt o+, der Reaktion eTe™ —
7777 bei der Schwerpunktsenergie Foys(ete™) = 10,58 GeV der ete™-Kollisionen:

N(TJrTi) =L Ortr—-

Um aus den selektierten Ereignissen die Zahl N (7 — Signal, 75 — beliebig) zu erhal-
ten, sind zwei Schritte notig. Der Datensatz selektierter Ereignisse ist nicht frei von
Untergrundereignissen. IThre Anzahl wird durch die simulierten Ereignisse abgeschétzt
und subtrahiert. Auflerdem muss beriicksichtigt werden, dass nur ein Teil der Signal-
ereignisse die Ereignisselektion passiert hat. Der Bruchteil selektierter Signalereignisse
wird als Signaleffizienz egjgna bezeichnet. Sie wird fiir Daten durch die entsprechende
Effizienz simulierter Ereignisse abgeschétzt:

Simulation, selektiert

) _ _Daten . _Simulation _ ~ Signal
ESignal = €Signal ~ 8Signal - NSimulation, generiert (55)
Signal

Dabei ist Ngig‘iation’ selektiert qie Anzahl simulierter Signalereignisse (nach der Definition
in Punkt im selektierten Datensatz. Fiir jedes selektierte Ereignis werden dabei
die in Abschnitt beschriebenen Effizienzkorrekturen fiir Spurrekonstruktion und
Teilchenidentifikation angewendet. Nssiign:l‘;}ation’ generiert 1 07eichnet die Anzahl (ebenfalls
gemaf ), bevor eine Simulation und Rekonstruktion im Detektor stattgefunden hat
und bevor irgendwelche Selektionskriterien angewendet wurden. Fiir Daten entspricht
dies der (unbekannten) Anzahl von Signalereignissen, die durch e*e™-Kollisionen bei
BaBAR erzeugt wurden. Mit diesen Nédherungen beziiglich verbliebenem Untergrund

und Signaleffizienz ergibt sich:

N(1 — Signal, 75 — beliebig)

]VDaten7 selektiert

_ ~"Signal (5 6)
€Signal
Daten, selektiert ) Simlation, selektiert
N B Z 9i NUntergrund(i)
i

~
~

E_:Simula,tion
Signal
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Summiert werden die in der Simulation beriicksichtigten Untergriinde. Die in Abschnitt

) ) . Simulation, selektiert .
2.3.3| beschriebenen Effizienzkorrekturen sind in den NU‘nntl;gri’géje " hereits enthal-

ten. Die g; sind Gewichte, um die Anzahlen simulierter Ereignisse auf die aufgezeichnete
Luminositét zu skalieren:

L- ag;
9i = Simulation, generiert *
Untergrund ()

(5.7)

Dabei bezeichnet o; den jeweiligen Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion ete™ —
Untergrund(i). Mit den beschriebenen Grofien kann das Verzweigungsverhéltnis nach
Gleichung [5.4] berechnet werden.

5.2 Bestimmung der Migrationsmatrix

In dieser Arbeit werden die Verzweigungsverhéltnisse mehrer Zerfallskanéle bestimmt.
Da die untersuchten 7-Zerfille sehr dhnlich sind, treten sie auch wechselseitig als Un-
tergrund auf. Besonders deutlich wird das im Fall des Kanals 7= — K "7 v, in
Abbildung Etwa die Hélfte der gezeigten Ereignisse sind aufgrund falsch iden-
tifizierter geladener Teilchen nicht vom Typ 7= — K~ w7 1., sondern der Art 7= —
7t v, oder 77 — KKt v,

Nach Gleichungl5.6|wird der verbliebene Untergrund von der Anzahl der selektierten
Datenereignisse subtrahiert. Fiir einen 7-Untergrund 7 mit dem Verzweigungsverhiltnis

B; folgt mit (5.3)) fiir den Wirkungsquerschnitt o; in (5.7)):
0; = (281 — Bsz) cOrtr—.

Es héngt also das Gewicht ¢g; und somit auch das zu bestimmende Verzweigungs-
verhiltnis vom Verzweigungsverhiltnis des Kanals ¢ ab. Ist der Zerfallskanal ¢ nicht
nur Untergrund, sondern auch einer der zu messenden Kanéle, so ergibt sich ein Sys-
tem gekoppelter Gleichungen. Die Losung dieses Gleichungssystems kann beispielsweise
iterativ erfolgen.

Hier wird ein anderer Ansatz verfolgt. Sei N™°"8" die Anzahl der bei BaBar in

j
ete -Kollisionen erzeugten Signalereignisse vom (,wahren“) Typ j und

erzeugt __ erzeugt erzeugt
Nerzeugt — (yerseugt - erzeugt)

der entsprechende Vektor der n gleichzeitig zu messenden Zerfallskanéle. Die Anzahl
der tatsdchlich selektierten Ereignisse vom (rekonstruierten) Typ ¢ wird mit Nfelektiert
bezeichnet. Die entsprechende Anzahl Untergrundkorrigierter Ereignisse sei Ngelektiert,

\rselektiert __ selektiert restlicher Untergrund
N = N — N . (5.8)

Dabei beinhaltet N7esticherUnterarund pieht die (migrierten) Ereignisse der n zu bestim-
menden Zerfallskanéle. Der zugehorige Vektor wird Nselektiert genannt. Wird mit M;;
die Wahrscheinlichkeit bezeichnet (erzeugte) Ereignisse vom Typ j als Ereignisse vom
Typ i zu selektieren, so ist der Zusammenhang zwischen erzeugten und selektierten
Groflen gegeben durch:

Niselektiert _ Z MijN;rzeugt' (59)

j=1
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+

Beispielsweise gilt fiir die Anzahl der selektierten Ereignisse vom Typ 7~ — 7~ n n v,
Nfr(jrlfrktiert — M7r7r7r, o N;l;rz;ugt
+ Mann, kan N ©
+ ]\47r7r7r7 KKm N]e(r;g;gt
+ MTrmr,KKK N;;???tu

wobei fiir die Indizes intuitive Abkiirzungen der Zerfallskanéile benutzt wurden. Das
lineare Gleichungssystem lésst sich schreiben als

Ryselektiert _ g . yerzeust (5.10)

Die Matrix M wird als Migrationsmatrix bezeichnet. Ihre Elemente sind die M;; aus
Gleichung 5.9 Fiir einen Kanal ¢ entspricht das Diagonalenelement M;; der Signalef-
fizienz aus Gleichung : M, = 5(5%1131. Die Matrixelemente werden analog zu den
Signaleffizienzen aus den Anzahlen simulierter Ereignisse bestimmt:

‘Z\[Daten7 selektiert ]\]—Simulation7 selektiert
tj

tj
M;;

Daten, erzeugt ~ Simulation, generiert *
N; N;

Dabei bezeichtet folektiert jeweils die Anzahl der Ereignisse vom (erzeugten/generierten)
Typ g, die als Ereignisse vom Typ ¢ rekonstruiert wurden. Mit Hilfe der inversen Mi-
grationsmatrix konnen somit aus den selektierten Ereigniszahlen der n gleichzeitig zu
messenden Zerfallskanéle die urspriinglich erzeugten bestimmt werden:

Nerzeust _ Mfl . N'selektiert
1 rzwelgungsverhaltni r n si nn n Al):
Die Verzwe sverhaltnisse ergeben sich da ach (5.4

Nerzeugt

B =1- /1= F— (5.11)

5.3 Die Verzweigungsverhiltnisse

In dieser Arbeit wird die Methode der Migrationsmatrix auf zwei Sétze von Zerfallen
angewendet. Zum einen sind dies die n = 4 Zerfallskanéle der Art 7= — h~h*h™ v, und
zum anderen die n = 2 Zerfallskandle 7= — ¢(— K~ K7T)h v, in denen die ¢-
Resonanz vorkommt und in zwei geladene Kaonen zerfillt.

Ereignisse, bei denen die beiden 7-Leptonen eines Ereignisses in verschiedenen Si-
gnalkanélen zerfallen (z.B. 77 — 7 77w v, und 77 — Ktn~7t0,), werden wie folgt
gezihlt: Bei den Anzahlen erzeugter Ereignisse N U8t wwird ein solches Ereignis fiir
beide moglichen Indizes j jeweils einmal gezahlt. Im Fall der selektierten Ereignisse
hingegen wird es nur einmal im jeweiligen Signalkanal beriicksichtigt, welcher in der
Hadronhemisphére rekonstruiert wurde. Fiir die selektierten Ereignisse sind diese Fille
allerdings stark unterdriickt. Thr relativer Anteil betriigt < 2 x 1075 und somit ist der
entsprechende Fehler vernachléssigbar.
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5.3.1 Verzweigungsverhiltnisse von 7~ — h™h™h v,

Fiir die Zerfille 7= — h~hTh~v, lautet Gleichung [5.10}

N;v;l;ktiert Mﬂ'ﬂ'ﬂ', T M7r7r7r, Krm Mﬂ'ﬂ’ﬂ', KKm Mrrﬂ'rr, KKK N;I;rzﬁugt
N[Sggl:tiert . MKmr, T MKﬂ'ﬂ', Krm MKmr, KKr MKWW, KKK . Ngi:ugt
Nijgjetiort Mgkr o Mrgr knr Mgk kke  Mikr kKK Nicien®
Nigiehtiort Mgrk mrr Mk kee Mrkk ke Mk kKKK Niwr

Die Ereignisselektion, wie sie in Kapitel |3| beschrieben ist, liefert die entsprechenden
Zahlenwerte. Die Migrationsmatrix ist (gerundet):

570-1072 1,39-10"2 2,76-10~% 5,10-10~*
1,34-107% 4,42-1072 1,96-10"2 5,04-107°
8,80-1076 2,83-10~* 3,55-10"2 1,33 1072

0 1,88-107% 2,11-10~% 2,66 - 102

7+7
Mhhh:

Wie bereits erwiahnt sind die Diagonalenelemente die Signal-Effizienzen. Sie liegen zwi-
schen egignal (77 — 7T T ,) = 5,70 % und egigna (7 — K- KTK ;) = 2,66 %. Der
Abfall mit der Anzahl der selektierten Kaonen ist auf die strengen Bedingungen bei
der Rekonstruktion der Kaonen und die in Abschnitt beschriebene Unterscheidung
der Zerfallskanéle zuriickzufiihren. Die zugehorigen relativen statistischen Fehler, wel-

che aus der Endlichkeit der zur Verfiigung stehenden Datensétze simulierter Ereignisse
resultieren (vergleiche Abschnitt , sind:

539-107% 6,02-107% 1,87-1072 2,64 -1072
hewine | 362-107 332.107 694107 839107

relFebler =1 1461072 4,24-1072 5,13-107% 5,14-1073 |’
— 5,31-107t 6,75-107% 3,61-1073
wobei ,,—“ bedeutet, dass kein Fehler bestimmt werden konnte, da keine simulierten

Ereignisse vom Typ 7= — 7 777 v, als Ereignisse vom Typ 7= — K- KTK v, se-
lektiert wurden. Auf die Unsicherheiten der Elemente der Migrationsmatrix wird in
Abschnitt bei der Behandlung der systematischen Unsicherheiten néher einge-
gangen.

Bei der in Kapitel |3 beschriebenen Ereignisselektion werden die folgenden Ereigni-
sanzahlen selektiert:

N;(;l;arktiert 3740 . 106

Nselektiert _ N;?}frl:tiert . 1,92 . 105
= N;?;?I;tiert o 3,78 R 104
Njgightert 5,09 - 102

Durch Inversion der oben genannten Migrationsmatrix resultieren die Anzahlen erzeug-
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ter Ereignisse:

Nerzeugt 5,92 - 107
Nerzeugt _ N;{r;(;‘lgt — 2?09 ’ 106
Nyt 1,03 -10°
e 1,08 - 10*

Die integrierte Luminositit des verwendeten Datensatzes betrigt £ = 384,1fb™*.
Mit einem Wirkungsquerschnitt von o(ete” — 7777) = (919 £ 3)pb [10] fiir die
Erzeugung von 777 -Paaren (= N,+,- = 353 x 10°) ergeben sich aus Gleichung
die Verzweigungsverhéltnisse:

B(r— - ntnv)  =8,7705 x1072,

B(t— — K ntn7v,) =2968 x1073,

B(rm — K K nv,;) =1,4624 x1073,

B(r—— K K"K v,)=153 x107°.
Statistische Fehler sowie Korrelationen zwischen den gemessenen Werten werden in
Abschnitt [5.4] berechnet. Auf systematische Unsicherheiten wird in Abschnitt [5.5] ein-

gegangen.

5.3.2 Verzweigungsverhiltnisse von 7= — ¢h v

Wie im zuletzt beschriebenen Fall werden die Elemente der Migrationsmatrix aus den
Anzahlen simulierter Ereignisse der Art 7= — ¢(— K- KN)n v, und 7= — ¢(—
K~ K*)K~ v, berechnet, die sich aus der Ereignisselektion (Kap. [3)) ergeben.
Gleichung nimmt fiir die Zerfille 7= — ¢(— K~ K*)h v, die Form

N qs;rlektiert B ]\4(1)7r7 . ]\4(1)7r7 6K . N:;;—zeugt
N;(}l(ektiert Md)K, . Md)K, 6K N;%eugt

an. Die entsprechenden Zahlenwerte geméfl Kapitel |3 sind (gerundet):

M¢h7 o M¢ﬂ—7¢7r M¢7r,¢K . 3,15 x 1072 1,33 x 1072
Mok, on Mok, o5 2,02 x 107* 2,66 x 1072/

Die zugehorigen relativen Fehler sind (vergleiche Abschnitt [5.5.6)):

v (546X 107 514x 1070
rel-Febler =1 6 91 x 1072 3,61 x 103

Mit den aus den Fits in Kapitel [4] erhaltenen Ereigniszahlen

<N;«;lektiert> B <591>
N;(}?ktiert 307

ergeben sich durch Matrixinversion die Anzahlen der erzeugten Ereignisse:

N;jfeugt (13943
Ngzeet ) \11442 )
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woraus sich mit Gleichung die dazugehorigen Verzweigungsverhéltnisse berechnen
lassen:

8(7—_ — ¢(—> K_K+)7T_VT> =198 x 10_5?
B(T_ — (b(_> K_K+)K_UT) =1,62 x 1075.

Unter Verwendung des Verzweigungsverhiltnisses B(¢ — K+TK~) = 0,492 + 0,006,
welches anderweitig gemessen wurde [2], ergibt sich:

B(t— — ¢mv,) =4,01 x 1075,
B(t— — ¢K~v,) = 3,29 x 107°.

Statistische und systematische Unsicherheiten werden in den folgenden beiden Ab-
schnitten diskutiert.

5.4 Statistische Fehler und Korrelationen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde beschrieben, wie die Verzweigungsverhélt-
nisse bestimmt werden. Wegen der gleichzeitigen Bestimmung und der fast identischen
Selektion sind die Werte korreliert, und eine Betrachtung in Form von Kovarianz- bzw.
Korrelationsmatrizen ist erforderlich. In diesem Abschnitt werden die Beitridge berech-
net, welche auf statistische Schwankungen der Anzahlen selektierter Datenereignisse
zuriickzufiihren sind. Auf weitere systematische Unsicherheiten wird im néchsten Ab-
schnitt eingegangen.

Zunichst wird die Fehlerfortpflanzung allgemein fiir eine Funktion

fl(l’l, Loy ... ,a:n)
X1, Ty .. Ty
f(x) = falwr, @2 )
f(21, 20, ... J2p)
beschrieben. Dabei stehen die x = (1,9, ...,z,) fir die MessgroBen und die f =
(f1, fo, -, fm) fiir die daraus bestimmten Gréfien. Gegeben sei auflerdem die Kovari-
anzmatrix Vy der Messgrofien x = (21,2, . . . ,2,,) mit den Elementen V;; = cov(z;, z; P}
Vit Vig ... Wi,
V= Do
Vii Ve oo Vi

Dann ist die Kovarianzmatrix V¢ von f gegeben durch

Ve=J-V,-J, (5.12)

2Fiir N Messungen (a1,b1),...,(an,by) der Grofen a und b ist die Kovarianz definiert als

N _ —

cov(a,b) = & 3 (a; —a)(b; — b). Genau genommen miissten statt der Mittelwerte @ und b die ,,wahren
i=1

Werte“ von a und b eingehen. Diese sind in der Regel jedoch unbekannt.
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wobei J die Jacobi-Matrix von f und J7 ihre transponierte ist:

9f  of ofr
(?f 8.z1 0z ot 8J':n
J=_—=| : : S
ox
ox1 Oxo Tt Oxp

Eine Herleitung von ((5.12)) ist in [43] zu finden.

Bei der Bestimmung der Verzweigungsverhéltnisse werden, ausgehend von den An-
zahlen der selektierten Ereignisse IN®°lektiert = dije Anzahlen der erzeugten Ereignisse
INerzeugt herechnet:

Nerzeugt M—l . Nselektiert
M—l . (Nselektiert _ Nrestlicher Untergrund)

Y

wobei M~ die inverse Migrationsmatrix ist (Abschnitt . Hier werden nur Abhéngig-
keiten der Verzweigungsverhéltnisse von statistischen Schwankungen der Anzahlen se-
lektierter Ereignisse betrachtet. Die Anzahlen simulierter Untergrundereignisse, welche
von diesen subtrahiert werden, unterliegen aufgrund der Endlichkeit der simulierten
Datensétze ebenfalls statistischen Fluktuationen. Deren Auswirkungen auf die Ver-
zweigungsverhéltnisse werden im Rahmen der systematischen Fehler untersucht. Wird
die Kovarianzmatrix von IN®ektert mit V1o bezeichnet, dann ist die von Nereust
folglich gegeben durch

-1 —_I\T
Verzeugt = M"" - Vglektiert - (M ) .

Der Zusammenhang zwischen den Verzweigungsverhéltnissen B(i) und N1t igt durch
Gleichung gegeben. Die zugehorige Jacobi-Matrix J? hat Diagonalgestalt

aB 1 grzeugt 2 1.4 — j
) o N S I P it 6;; = ’
g aN;rzeugt J 2£UT+T— ( £UT+T— ) 11 J { 0.4 7& j

und die Kovarianzmatrix ergibt sich aus
Vs = I% Veeus - (35)"
— J5 M Vageien - (M) - (35)7 (5.13)
= 5 M Vg - (35- M7

Die Njelektiert kgnnen als statistisch unkorreliert angenommen werden. Man muss hier
unterscheiden zwischen der statistischen Unabhéngigkeit und der Korrelation, welche
durch die Ereignisselektion zustande kommt. Letztere wird im néchsten Abschnitt bei
der Behandlung der systematischen Unsicherheit der Migrationsmatrix beriicksichtigt.
Die Ngelektiert worden als poissonverteilt angenommen, so dass die Varianzen gerade
durch die Njelektiert selbst gegeben sind. Viepektiert hat somit die Gestalt

leelektlert 0 L 0
0 N2selektiert 0
Vselektiert = . .
0 . 0

selektiert
0 .0 N
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Aus Vgaektiert Wird auf die beschriebene Weise Vg berechnet. Statt der Kovarianzma-
trizen Vi werden im Folgenden die zugehorigen Korrelationsmatrizen pg angegeben,
aus denen die Korrelationen der Verzweigungsverhéltnisse intuitiver ersichtlich sind.
Ihre Elemente sind definiert als VB

ij

Y
0B,0B;

B
]

P

wobei sz das entsprechende Element der Kovarianzmatrix und o, = /V;# die Stan-
dardabweichung des i-ten Verzweigungsverhéltnisses ist. Die Matrixelemente konnen
Werte zwischen —1 und +1 annehmen. Alle Diagonalenelemente sind per Definition 1.

Mit der beschriebenen Methode ergeben sich die statistischen Unsicherheiten der
gemessenen Verzweigungsverhiltnisse der Zerfallskandle 7= — h™hth™v,:
B(rm - ntnv,) = (8,7705 4 0,005 ) X 1072,
B(tm - K nfnv,) = (2,968 =4 0,0164. )X 1073,
B(tm— - K-KTn7v,) = (1,4624 4 0,0079;as.) X 1073,
B(tm - KKK v,) = (1,53 =4 0,124, ) x 1075.

Die zugehorige (statistische) Korrelationsmatrix ist (gerundet):

T Knnm KK KKK

1 —0,170 0,010 —0,000\ nrr

s | -0170 1 —0238 0015 | Knn

P = 0010 —0238 1 —0109| KKn
~0,000 0015 -0,109 1 KKK

Die gemessenen Verzweigungsverhéltnisse ,,benachbarter” Kanile, d.h. von Zerféllen,
bei denen sich die Anzahl der geladenen Kaonen im Endzustand um eins unterschei-
det, sind antikorreliert. Der Grund datfiir ist die in Abschnitt beschriebene Eintei-
lung der Zerfélle vom Typ 7= — h~h*h~ v, in die zu messenden Zerfallskanile geméf
der Anzahl rekonstruierter Kaonen. Betrachte man dazu ein einfaches Beispiel. An-
genommen ein Zerfall, welcher als 7= — 7 77 1, selektiert wurde, wire nicht als
solcher, sondern als einer vom Typ 7= — K 777 v, selektiert worden. Dann wére
der Wert fiir das gemessene Verzweigungsverhiltnis von 7= — 7~ 77~ v, kleiner, von
77 — K~ 7nt7 v, hingegen grofier.

Fiir die Zerfallskanéle 7= — ¢(— K~ KT)h~ v, ist die Kovarianzmatrix Vgeektiert
durch die (statistischen) Fehler der Fitresultate in Abschnitt [4.1] und [4.2] gegeben. Da
bei den Fits jeweils die Anzahl der Signalereignisse mit der Anzahl der Untergrunder-
cignisse korreliert ist, sind die Fehler nicht durch |/Ngignal gegeben, sondern deutlich
grofler. Die Anzahlen werden, wie im zuvor beschriebenen Fall, als unkorreliert ange-
nommen, so dass Vgaektiers Diagonalgestalt hat:

o oK
552 0\ o
Vsee ier :Vi - .
lektiert Fit (O 222) qbK
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Die statistischen Fehler der gemessenen Verzweigungsverhiltnisse B(7~ — ¢h~v,) sind
in Tabelle [5.1] aufgelistet und die zugehorige statistische Korrelationsmatrix ist:

o oK

5o 1 —0212\ o¢r
20,212 1 oK

Wie im Fall ,,benachbarter Verzweigungsverhiltnisse der Art 7= — h~h*h~v,, ins-
besondere 7= — K K'tn v, und 7= — K KVtK v, sind die gemessenen Werte
antikorreliert. Das oben beschriebene Argument kann direkt {ibertragen werden.

Tabelle 5.1: Gemessene Verzweigungsverhdltnisse und statistische Fehler der Zer-
fallskandile 7= — ¢(— K~ KT)h~ v, und 7~ — ¢h~v,. Deren Zusammenhang ist durch
B(¢ — KTK~) = 0,492 gegeben [2].

Zerfallskanal Verzweigungsverhéltnis

77— ¢(— KK )r v, | (1,98 4 0,2544:.) x 1075

77— ¢(— KKK v, | (1,624 0,124a.) X 107°

TT — O U, (4,01 £ 0,51440¢.) X 1075

7T — oK v, (3,29 4 0,244541.) x 107°

5.5 Systematische Unsicherheiten

Nachdem im letzten Abschnitt die statistischen Unsicherheiten der gemessenen Ver-
zweigungsverhéltnisse berechnet wurden, wird in diesem Abschnitt auf die Untersu-
chung systematischer Effekte eingegangen. Zunéchst wird beschrieben, welche Syste-
matiken untersucht werden und wie ihre Grofle abgeschétzt wird. Die entsprechenden
Werte werden im Anschluss daran zusammenfassend angegeben.

5.5.1 Luminositat

In die Berechnung der Verzweigungsverhéltnisse geht die integrierte Luminositit nach
(5.4)) iiber die Anzahl der erzeugten Taupaar-Ereignisse N (77 77) und iiber die Normie-
rung der Untergrundereignisse ein. Sie wird mit Hilfe von Bhabha-, Myonpaar-
und Photonpaar-Ereignissen gemessen. Die Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse wer-
den durch Monte-Carlo-Simulationen gewonnen. Fehler der Luminositdtsmessungen fiir
die verschiedenen Datennahmeperioden von BaBar finden sich in [45] und [46]. Sie sind
teilweise korreliert. Die folgende Berechnung des Gesamtfehlers basiert auf der in [47]
beschriebenen Methode. Dabei werden folgende Annahmen gemacht:

1. Ein Teil des Datensatze welcher 125,9fb™" entspricht, weist einen relativen
Luminosititsfehler von 0,80 % auf.

3Im BaBagr-Sprachgebrauch wird dieser Teil als ,Run 1, Run 2 und Run 3“ bezeichnet (Abschnitt

7).
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2. Der entsprechende Fehler fiir den restlichen Tei des Datensatzes von 2582 fb™*
betriagt 0,49 %. Er ist nicht mit dem ersten Fehler korreliert.

3. Aufgrund der Unsicherheit des Bhabha-Wirkungsquerschnitts haben beide Teile
des Datensatzes zusitzlich einen Fehler von 0,5%, der zu 100 % zwischen den
Datensétzen korreliert ist.

Die Bestimmung der systematischen Unsicherheiten der Verzweigungsverhiltnisse
und ihrer Korrelationen erfolgt numerisch mit Hilfe einer Variationsmethode, wie sie im
Folgenden noch mehrfach durchgefiihrt werden wird ] Dabei werden die Luminosititen
der verschiedenen Datennahmeperioden innerhalb ihrer Fehler variiert. Fiir die drei
genannten Fehler werden Zufallszahlen ry, ro und r3 gemif einer Gauverteilung der
Breite Eins und des Mittelwerts Null generiert. Fiir eine Datennahmeperiode i =1...5
ergibt sich die variierte Luminositdt dann nach

2 L/

AL
o ix(l 7’1,2'(£>1
AL

Die Indizes der Zufallszahlen r; und der relativen Fehler (T)j beziehen sich auf obige
Punkte. Je nach Datennahmeperiode sind demnach r; und (%)1 oder ro und (%)2
zu verwenden. Die Zufallszahlen r, ro und r3 sind fiir alle Datennahmeperioden 1
dieselben. Fiir jedes ¢ sind die beiden in auftretenden Fehler voneinander un-
abhéingig, so dass die Verwendung von zwei (unabhéngigen) Zufallszahlen gerechtfertigt
ist. Mit den variierten Werten der Luminositdt werden die Verzweigungsverhiltnisse
neu berechnet. Die Prozedur wird N = 10000-mal wiederholt und die Kovarianzen
Vif = cov(B;, B;) der Verzweigungsverhéltnisse 5; und B; werden geméfl ihrer Defini-
tion berechnet:

)

N
cov(B,B)) = - S (B ~B)(BY - ).
k=1
B; und B; bezeichnen dabei die Mittelwerte der N bei den Variationen gewonnenen
Verzweigungsverhéltnisse. Sie sollten mit den tatsdchlich gemessenen Werten B; und
B; iibereinstimmen.

Da die Luminositét fiir alle Zerfallskanéle auf dieselbe Weise eingeht, sind die ent-
sprechenden Fehler der Verzweigungsverhéltnisse zu 100 % (positiv) korreliert. Das Er-
gebnis der Variation stimmt mit dieser Erwartung {iberein. Die relativen Abweichungen
sind < 1079, Fiir die zugehorigen Korrelationsmatrizen bedeutet das, dass alle Elemen-
te 1 sind. Die relativen Fehler sind hingegen nicht die gleichen, da die Untergrundanteile
der Zerfallskanéle unterschiedlich sind. Die Unsicherheiten der Verzweigungsverhéltnis-
se sind in Tabelle aufgelistet.

5.5.2 Wirkungsquerschnitt o(ete” — 7777)

Der Wirkungsquerschnitt o(ete™ — 7777) geht in N(7777), die Anzahl der erzeugten
7777 -Ereignisse, und in die Normierung der 7-Untergriinde (5.7) ein. Fiir eine Schwer-

4 Run4“ und Run 5% im BaBaRr-Sprachgebrauch.
5Im Falle der Luminositit wire auch eine analytische Bestimmung der Kovarianzen maglich, tech-
nisch ist die numerische Methode der Variation jedoch praktikabler.
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punktsenergie, die der Masse der Y(4S5)-Resonanz entspricht, wird er mittels einer
Monte-Carlo-Simulation bestimmt. Nach [10] ist 0.+, = (919 & 3) pb™*, der relative

Fehler betrigt:
AC 4+

= 0,31 %.

Ortr

Wie im Fall der Luminositét erfolgt die Bestimmung der daraus entstehenden (Ko-)
Varianzen der Verzweigungsverhiltnisse, indem o,+,- 10000-mal im Rahmen seines
Fehlers variiert wird. Die erhaltenen Werte finden sich zusammen mit allen anderen
Unsicherheiten in Tabelle 5.5 Die Fehler sind innerhalb der numerischen Genauigkeit
zu 100 % (positiv) korreliert. Im Gegensatz zum Fall der Luminositét ist dies nicht
selbstverstdndlich. Der Unterschied besteht darin, dass die Normierung der Nicht-7-
Untergriinde nicht von o,+,—, wohl aber von £ abhéngt. Der Unterschied ist offen-
sichtlich marginal, was auf den vernachldssigbaren relativen Anteil von selektierten
Untergrundereignissen dieser Art zuriickzufiihren ist.

5.5.3 Normierungen der Untergriinde

Untergriinde vom Typ 7= — h~"hTh 7n%.,: In die Normierung der einzel-
nen 7-Untergriinde geht neben dem Wirkungsquerschnitt o,+,- auch das Verzwei-
gungsverhiltnis des jeweiligen Kanals ein. Da dieses nur mit endlicher Genauigkeit
bekannt ist, folgt daraus eine Unsicherheit der in dieser Arbeit gemessenen Verzwei-
gungsverhiltnisse. Die dominanten Untergriinde der selektierten Ereignisse vom Typ
7= — h~hTh v, sind die mit einem zusétzlichen neutralen Pion: 7= — h~h*h 7%,.
Zur Bestimmung der Kovarianzen werden folgende Verzweigungsverhéltnisse im Rah-
men ihrer in [2] angegebenen Fehler variiert:

AB
N S 7 B =1,3%,
AB
7 — K ntn 7%, B - 15,2 %,
A
7 = K K'n ', ?B = 32,8%.

Dabei werden die Fehler als unkorreliert angenommen [2]. Die aus der Variation resul-
tierenden Unsicherheiten der bestimmten Verzweigungsverhéltnisse sind in Tabelle 5.5
aufgefiihrt. Die Korrelationsmatrix ist in Anhang [A] gegeben.

Das Verzweigungsverhiltnis des Zerfallskanals 7= — K~ K™K 7'y, wurde bisher
nicht gemessen. Die Unsicherheit, die aus diesem Untergrund entspringt, wird in Ab-

schnitt [5.5.10] abgeschétzt.

Andere Untergriinde: Der Anteil von Untergriinden, die nicht vom Typ 7= —
h=h*h~ 7%y, sind, ist sehr gering. Im Fall von 7-Untergriinden sind deshalb die Unsi-
cherheiten der Verzweigungsverhéltnisse vernachléassigbar. Fiir die Zerfallskanéle 7= —
h~h*h~ v, ist im Fall von Nicht-7-Untergriinden die Unsicherheit des jeweiligen Wir-
kungsquerschnitts o; vernachlédssigbar. Auf die Unsicherheit der Untergriinde vom Typ
ete™ — qq, welche fiir die Zerfille 7= — ¢m v, und 7= — ¢K v, von Bedeutung
sind, wird in Abschnitt eingegangen.
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5.5.4 Effizienz der Spurrekonstruktion

Nicht alle Spuren geladener Teilchen, die in einem Ereignis vorkommen, werden auch
als solche rekonstruiert. Die entsprechende Effizienz ist prinzipiell unterschiedlich fiir
Daten und simulierte Ereignisse, so dass bei letzteren fiir jede (beriicksichtigte) Spur
ein entsprechender Korrekturfaktor angewendet werden muss:

8Daten
n= gSimulation *
Der tatséchliche Wert ist, innerhalb des Fehlers, mit n = 1 vertréiglich. Die Unsicherheit

ist jedoch nicht Null und muss somit beriicksichtigt werden. Sie ist fiir alle Spuren voll
korreliert.

Auf die Bestimmung der Spurrekonstruktionseffizienz wird in [48] eingegangen. Es
wird lediglich ein Wert fiir alle Winkel und Impulse bestimmt. In [49] ist die empfohlene
Behandlung der Fehler dokumentiert. Die Werte % wurden mit Hilfe von 7-Zerféllen
der gleichen wie der hier untersuchten Topologie bestimmt. Deshalb entfallen Unsicher-
heiten, die fiir Ereignisse mit anderen Winkelverteilungen oder Multiplizitéiten gelade-
ner Teilchen angebracht werden miissen. Aus den in [50] aufgelisteten Werten ergeben
sich somit die in Tabelle [5.2 aufgelisteten Unsicherheiten. Sie werden als voll korreliert
zwischen den Datennahmeabschnitten angenommen. Die (Ko-)Varianzen werden wie-

Tabelle 5.2: Fehler der Korrekturen der Spurrekonstruktionseffizienz fir die verschie-
denen Datennahmeperioden.

Datennahmeperiode % (%] (pro Spur)
Run 1 0,718
Run 2 0,285
Run 3 0,459
Run4 0,185
Run b5 0,214

der durch Variation bestimmt. Das Variationsgewicht fiir jedes simulierte Signal- oder
Untergrundereignis ist 1 +47‘%. Wobei r eine Zufallszahl (geméif einer Gaufiverteilung
mit Mittelwert Eins und Breite Null) bezeichnet und der Faktor 4 auf die vier betrach-
teten Spuren zuriickzufiihren ist, fir welche das Gewicht zu 100 % (positiv) korreliert
ist. Die Korrelation der Unsicherheiten in Tabelle[5.2) wird dadurch beriicksichtigt, dass
fiir alle Datennahmeperioden dieselbe Zufallszahl r verwendet wird.

Wie im Fall der Luminositét sind alle Fehler der gemessenen Verzweigungsverhlt-
nisse komplett korreliert. Dies entspricht der Erwartung, da die Spurrekonstruktions-
effizienz fiir alle simulierten Ereignisse auf identische Weise eingeht. Die relativen Un-
sicherheiten der Fehler sind in Tabelle |5.5| angegeben.
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5.5.5 Effizienzen der Teilchenidentifikation

Wie bei der Spurrekonstruktion werden die Effizienzen der Teilchenidentifikation nicht
exakt in der Detektorsimulation beschrieben. Fiir simulierte Ereignisse miissen dement-
sprechend die in Abschnitt beschriebenen Korrekturen angebracht werden, welche
fehlerbehaftet sind.

In der hier beschriebenen Analyse miissen also fiir jedes Ereignis sieben Korrekturen
angebracht werden: Eine fiir die Identifikation des Tag-Leptons, drei fiir die Identifika-
tion der Hadronen als Kaon oder Pion (=, nicht Kaon“). Aulerdem noch drei dafiir,
dass die Hadronen nicht die Identifikationskriterien fiir Elektronen passieren diirfen. Die
Korrekturfaktoren hingen vom Polarwinkel, Azimutalwinkel und Impuls des Teilchens
ab. Listen mit Korrekturwerten werden von der BaBar-Kollaboration zur Verfiigung
gestellt [24].

Zur Bestimmung der Unsicherheiten der Verzweigungsverhéltnisse, die aus den Feh-
lern der Korrekturfaktoren stammen, werden letztere innerhalb ihrer Fehler variiert.
Die angegebenen Fehler der Korrekturwerte in den unterschiedlichen Impuls- und Win-
kelbereichen sind rein statistischer Natur und somit voneinander unabhéngig. Sie wer-
den dementsprechend unabhéngig voneinander variiert. Korrekturwerte stehen fiir alle
Datennahmeperioden getrennt zur Verfiigung. In Ermangelung von Werten fiir die sys-
tematischen Unsicherheiten der Korrekturen werden die statistischen Unsicherheiten in
den Impuls- und Winkelbereichen als Ma#8 fiir die systematischen Unsicherheiten ange-
nommen. Deshalb werden die (statistischen) Fehler im gleichen Impuls- und Winkelbe-
reich fiir alle Datennahmeperioden als korreliert behandelt, obwohl sie aufgrund ihrer
statistischen Natur unkorreliert sind. Auf diese Weise wird eine kiinstliche systemati-
sche Unsicherheit generiert, von der angenommen wird, dass sie in der Gréflenordnung
der tatséchlichen liegt.

Die Verzweigungsverhéltnisse werden mit den variierten Werten neu berechnet und
durch 1000-fache Wiederholung werden die Kovarianzen bestimmtf] In Tabelle
sind die zugehorigen relativen Fehler angegeben. Sie sind teilweise korreliert, die Kor-
relationsmatrix ist in Anhang [A] angegeben. In Abschnitt findet sich die Kor-
relationsmatrix, welche sich unter Beriicksichtigung aller untersuchten systematischen
Unsicherheiten ergibt.

Auf einige technische Details wird in Anhang [B] eingegangen. Es wird auch ein
weiterer systematischer Fehler diskutiert, der sich aus der Nichteindeutigkeit der Kor-
rekturen ergibt (Naheres dazu im Anhang). Die entsprechenden Unsicherheiten der
Verzweigungsverhéltnisse sind ebenfalls in Tabelle [5.5] aufgefiihrt.

5.5.6 Signaleffizienzen

Die Bestimmung der Migrationsmatrizen erfolgt mit Hilfe von simulierten Ereignissen.
Wegen der Endlichkeit der zur Verfiigung stehenden Datensétze sind die Matrixele-
mente nur mit endlicher statistischer Genauigkeit bekannt. Um die Auswirkung auf die
Verzweigungsverhiltnisse zu bestimmen, werden die Elemente der Migrationsmatrizen

6Da die Gewichte fiir jedes simulierte Ereignis einzeln angebracht werden, ist mit dieser Variation
ein deutlich groflerer Rechenaufwand verbunden als z.B. mit der Variation der Luminositét. Sie wird
deshalb nicht ganz so hiufig durchgefiihrt.



76 5 BESTIMMUNG DER VERZWEIGUNGSVERHALTNISSE

im Rahmen ihrer Fehler variiert.

Die selektierten Ereignisse stellen eine Teilmenge der generierten Ereignisse dar.
Folglich sind die entsprechenden Anzahlen korreliert. Zur Berechnung des statistischen
Fehlers der Effizienz ¢ = %Selek“ert muss deshalb Binomialstatistik angewendet werden.

generiert

Der Fehler ergibt sich aus binomialer Fehlerfortpflanzung zu

N, selektiert (N eneriert — N, selektiert)
Ae = g . 5.15
\/ (Ngeneriert ) 3 ( )

Fiir die Matrixelemente der Migationsmatrix, die nichts anderes als Effizienzen (bzw.
Misseffizienzen) sind, konnen die Fehler ebenfalls auf diese Weise berechnet werden.
Allerdings sind die Elemente der Migrationsmatrizen aufgrund der Ereignisselektion
nicht unkorreliert. Die Argumentation ist analog zu der in Abschnitt zur Erklarung
der Antikorrelation ,benachbarter* Zerfallskanile (S.[70): Betrachte man dazu ein si-
muliertes Ereignis vom , wahren“ Typ 7= — 7 7tn v,. Passiert dieses Ereignis die
Selektion fiir 7= — h~hTh v,, so erhoht sich dadurch in jedem Fall eines der Ma-
trixelemente M -rr der ersten Spalte der Migrationsmatrix. Wird es (richtig) als
7~ — - ntn v, selektiert, so erhoht dies das Matrixelement M «rr. Bei einer Se-
lektion als 7= — K~ 77~ v, hingegen wird das Matrixelement My r rrr grofer. Im
Fall der Migrationsmatrix der Zerfallskanile 7= — h~h*h~ v, sind somit jeweils vier
Matrixelemente korreliert. Diese vier Elemente konnen also nicht unabhéngig vonein-
ander variiert werden. Sie sind aber auch nicht voll korreliert oder antikorreliert.

Eine Methode zur Durchfiihrung der Variation unter gleichzeitiger Beriicksichtigung
der Korrelation wird durch Abbildung veranschaulicht. Dabei wird die Selektion

(x2x)gen. o, (hhh)sel. =, (7T )sel.

1-— &1
. l i 1-— 9 £3
nicht selektiert L» (mwmye —— (K77 )l
1—
£s _QK?‘H’(’TSGL—V64 (KKT‘-)sel.
1 —
\—54> (KKK )l

Abbildung 5.1: Schema zur Berechnung der Elemente der Migrationsmatrixz. Die
gezeigte Aufspaltung in mehrere Stufen ermdglicht bei der Variation der Matrizelemente
eine Berticksichtigung der Korrelationen.

eines Ereignisses als mehrstufiger Prozess betrachtet. Fiir alle Stufen kénnen die Unsi-
cherheiten der (Miss-)Effizienzen iiber berechnet und die Korrelationen angege-
ben werden. Die Elemente der Migrationsmatrix kénnen dann als Produkte unkorre-
lierter (Miss-)Effizienzen dargestellt werden. Ausgangspunkt ist die (bekannte) Anzahl
generierter Ereignisse vom Typ ,xzzz*, was fir 7~ — 7 ntn v, 77 — K ntn v,
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77 - K K*nm v, und 7= — K- KTK v, stehen kann. Aus diesem simulierten Da-
tensatz werden Ereignisse vom Typ 7= — h~h"h™ v, selektiert. Die Effizienz dieser
Selektion ist £1. Im néchsten Schritt erfolgt die Aufspaltung des verbliebenen Daten-
satzes in Ereignisse vom Typ 7= — 7 77 v, und alle anderen. Zu ersteren werden
geméfl Abschnitt die Ereignisse gezihlt, in denen kein Kaon identifiziert wurde. Die
Effizienz (und die dazugehorige Unsicherheit) der Selektion von Ereignissen vom Typ
77 — 7wt 7 v, aus dem selektierten Datensatz 7= — h~h™h™ v, kann nach Gleichung
berechnet werden. Sie wird mit €5 bezeichnet. Fiir die restlichen Ereignisse (alle,
die als 7= — h~h*th v,, nicht aber als 7= — 7~ 777 v, selektiert wurden) ist somit
die (Miss-)Effizienz durch 1 — &5 gegeben. €5 und 1 — ¢35 sind klarerweise zu 100 % anti-
korreliert. Die Aufspaltung der restlichen Ereignisse erfolgt nach dem gleichen Muster.
Zunichst werden die Ereignisse vom Typ 7~ — K~ ntn v, selektiert, dann wird der
Restin7™ — K- K*n v, und 7= — K~ K™K~ v, aufgespalten. Die (Miss-)Effizienzen
sind jeweils berechenbar und in jeder Stufe zu 100 % antikorreliert. Aus den Effizienzen
€1...¢4 konnen die Elemente der Migrationsmatrix berechnet werdenﬂ

Mwmr,xwr =£&1 &9,

MKﬂ’Tr,:c:):x =£&1 11— 52) €3,

- (
MKKﬂ',a:a:a: =£&1- (1 - 52) : (1 - 53) - €4,
(

MKKK,:Bxx =£€1 1— 82) : (1 — 53) : (1 — 84).

Dabei steht zxzx wieder fiir die vier generierten Datensétze, die den ,,wahren* Zerfallen
entsprechen. Insgesamt existieren also 16 solcher Gleichungen fiir die 16 Elemente der
Migrationsmatrix. Sie kénnen durch 16 voneinander unabhéngige ¢; ausgedriickt wer-
den.

Fiir jeden Satz vier solcher Gleichungen werden vier normalverteilte Zufallszah-
len ry...7ry generiert (insgesamt also 16 Zufallszahlen). Die variierten Elemente der
Migrationsmatrix ergeben sich dann aus

Mvar.

T, TLX

= (g1 + 1 Ag) -
Mg vee = (61 +1108;) -
Mkn vow = (€1 +11061) -
= (g1 + 1 Ag) -

€9 + rolAgy),

1 — ey —rolAey) - (g3 + r3Aes),

1 —eg —rolAey) - (1 — g3 — r3Aes) - (g4 + 14ey),

1 —eg —rolAeg) - (1 —e3 —r3le3) - (1 — g — 14Aey),

o~ o~ o~~~

var.
]\/[KKK7 TXT

wobei die Ag; die Binomialfehler der ¢; nach Gleichung bezeichnen. Eine 10 000-
fache Wiederholung der Variation liefert die Kovarianzen der Verzweigungsverhéiltnisse.
Die relativen Fehler sind in Tabelle |5.5 aufgelistet, die zugehorigen Korrelationsmatri-
zen sind in Anhang [A] angegeben.

5.5.7 Untergrundeffizienzen

Der Anteil des Untergrunds, der die Selektion passiert, wird aus den simulierten Er-
eignissen abgeschéitzt. Wie im Fall der Signalereignisse steht dafiir nur ein endlicher

"Das Ergebnis ist unabhingig von der gewihlten Aufspaltung. Die Effizienzen und zugehérigen
Unsicherheiten der Zerfallskanile d&ndern sich nicht, wenn im ,Baum® in Abbildung nrmw, Knm,
KKm und KKK beliebig permutiert werden.
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Datensatz zur Verfiigung. Das Verhéaltnis

Simlation, selektiert
Untergrund(j)

€= Simulation, generiert

Untergrund(j)

in Gleichung (zusammen mit Gleichung ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Se-
lektion von Untergrundereignissen vom Typ 7. Deren statistische Unsicherheit ist durch
Gleichung gegeben.

Mit g;; wird dementsprechend die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, dass ein Ereignis
vom Untergrundtyp j als Signalereignis vom Typ 7 selektiert wird. Als Untergrundereig-
nisse werden dabei diejenigen bezeichnet, die geméafl Gleichung von der Anzahl der
selektierten Ereignisse subtrahiert werden. Die Datensétze simulierter Untergrundereig-
nisse verschiedener Untergrundklassen j sind statistisch unabhéngig und die ¢;; somit
unabhéngig in j. Beziiglich des selektierten Signaltyps ¢ hingegen sind sie, analog zu
den Elementen der Migrationsmatrix, nicht unabhéngig. Somit wére eigentlich eine
Variation wie in Abschnitt [5.5.6] beschrieben erforderlich. Da der zu subtrahierende
Untergrundanteil klein ist und es sich hierbei zudem um einen Effekt zweiter Ordnung
handelt (im Gegensatz zum Fall der Migrationsmatrix), wird diese Korrelation ver-
nachléssigt. Die €;; werden also alle unabhéngig voneinander variiert. Das Ergebnis der
Variation ist in Tabelle [5.5] angegeben. Die zugehorige Korrelationsmatrix findet sich

in Anhang [A]

5.5.8 Variation der Schnitte

Die Ereignisselektion (Kapitel |3) basiert zum Grofiteil darauf, dass auf kinematische
Groflen der Ereignisse Schnitte angewendet werden. Eine Voraussetzung fiir die Rich-
tigkeit dieses Verfahrens ist, dass die Verteilung der Daten in dem Bereich des Schnitt-
werts durch die Simulation beschrieben wird. Andernfalls héngt das Ergebnis vom
genauen Wert des Schnitts ab, da beispielsweise die Effizienz in Daten und Simulation
unterschiedlich stark durch diesen Schnitt veréindert wird. Da die Ubereinstimmung
zwischen Daten und simulierten Ereignissen nicht immer im Rahmen der statistischen
Fehler gegeben ist, muss fiir die Wahl der Schnittwerte eine systematische Unsicherheit
abgeschétzt werden.

Dazu wird abgeschétzt, wie weit die Verteilung der simulierten Ereignisse verscho-
ben werden muss, damit sie im Bereich des Schnittwertes mit der Datenverteilung
iibereinstimmt. Bei der Selektion wird dann der Schnittwert fiir die simulierten Ereig-
nisse um den entsprechenden Betrag verschoben, wiahrend er fiir Daten unveréndert
bleibt. Die Differenz der erhaltenen Verzweigungsverhéltnisse dient als Abschétzung
der systematischen Unsicherheit. Die Methode ist am Beispiel des Leptonenimpulses
in Abbildung veranschaulicht.

Die gewihlten Variationen sind in Tabelle angegeben (vgl. Tabelle . Der
Schnitt auf den Impuls des Leptons sowie der untere (1,8 GC‘ZV) Schnitt auf die fehlende
invariante Masse werden als voll korreliert angenommen und entsprechend variiert. Alle
anderen Schnitte werden als unkorreliert angenommen. Die dominante Unsicherheit ist
in allen Zerfallskanélen die des Schnitts auf die Energiesumme neutraler Teilchen. In
Tabelle [5.5] sind die kombinierten relativen Fehler aufgefiihrt.
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Abbildung 5.2: Veranschaulichung der Variation der Schnitte. Dargestellt ist ein Aus-
schnitt der Impulsverteilung des Tag-Leptons im Bereich des Schnittwerts. Der Schnitt-
wert wird fiir simulierte Ereignisse um den Betrag variiert, den die beiden Verteilun-
gen horizontal gegeneinander verschoben sind. Die vertikalen Linien kennzeichnen die
Schnittewerte fiir Daten (blau) und simulierte Ereignisse (rot).

Tabelle 5.3: Ubersicht der variierten Schnitte. Die Variation bezeichnet die Anderung
des Schnittwerts der fiir simulierte Ereignisse gegeniiber den Daten.

Schnittvariable Schnittwert | Variation

Impuls des Leptons 4,30 ¥ | 40,03 SV

o 1,80 S¥ | 40,02 95¥

Fehlende invariante Masse 8,00 Giv 40,02 GCeQV
Thrust 0,9200 +0,0008
Energiesumme neutraler Teilchen 0,25 GC%V 40,02 GC%V

Um die Korrelationen der Verzweigungsverhéltnisse zu bestimmen, miisste die Va-
riation mehrfach wiederholt werden. Da diese Variation einen sehr grofien Rechenauf-
wand erfordert, wurde sie nicht durchgefiihrt. Im Folgenden wird davon ausgegangen,
dass die Fehler der Verzweigungsverhiltnisse, die aus der Variation der Schnitte resul-
tieren, voll (positiv) korreliert zwischen den Verzweigungsverhéltnissen sind.

5.5.9 Elektron-Tag vs. Myon-Tag und Datennahmeperioden

Neben der Moglichkeit, die Verzweigungsverhéltnisse aus dem kompletten verfiigharen
Datensatz zu bestimmen, kann dazu auch nur ein Teil der Daten verwendet werden. In
Tabelle [5.4] sind die Verzweigungsverhiltnisse aufgelistet, welche sich aus den Aufspal-
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tungen des Gesamtdatensatzes geméfl des Tag-Leptons und der Datennahmeperioden
ergeben.

Fiir den Zerfallskanal 7= — 7~ w7 v, betrigt die relative Abweichung zwischen
dem Fall mit Tag-Elektron und dem mit Tag-Myon unter Beriicksichtigung aller Da-
tennahmeperioden 1,22 %. Die relativen statistischen Unsicherheiten betragen 0,08 %
und 0,10 % und konnen diese Abweichung somit nicht erklaren. Zu den systemati-
schen Unsicherheiten, die zwischen den beiden Féllen unkorreliert sind, zédhlen die
Teilchenidentifikation des Tag-Leptons, sowie die Signal- und die Untergrundeffizienz.
Aus Tabelle ist ersichtlich, dass diese Unsicherheiten die beobachtete Abweichung
nicht erkldren kénnen. Zudem machen die Unsicherheiten aus der Identifikation des
Tag-Leptons nur einen kleinen Teil der gesamten Unsicherheiten der Teilchenidentifi-
kation aus, der Grofiteil der Fehler ist also voll korreliert zwischen Elektron-Tag und
Myon-Tag.

Die Ursache des Unterschieds zwischen dem Fall mit Tag-Elektron und Tag-Myon
ist aus einem Vergleich der zusétzlichen Aufspaltung in die Datennahmeperioden er-
sichtlich. Zwischen den Datennahmeperioden sind der statistische Fehler und die Feh-
ler der Signal- und Untergrundeffizienz unkorreliert. Die relativen Fehler der Signal-
und Untergrundeffizienzen betragen fiir die einzelnen Datennahmeperioden zwischen
0,05% und 0,2%. Damit ergibt sich folgendes Bild: Wihrend die gemessenen Ver-
zweigungsverhéltnisse B(t~ — n w7 v;) im Fall des Elektron-Tags zwischen den
unterschiedlichen Datennahmeperioden (Tabelle innerhalb der Fehler konsistent
sind, ist dies beim Myon-Tag nicht der Fall. So betréigt beispielsweise der relative Un-
terschied zwischen ,Run 1¢ und ,,Run 4“ mehr als 4 % im Fall des Myon-Tag und nur
0,6 % im Fall des Elektron-Tag bei einer (unkorrelierten) Unsicherheit von jeweils etwa
0,5 %. Die Ursache fiir diese Diskrepanz ist ein mangelndes Verstéindnis der Teilchen-
identifikationseffizienz der Myonen, was auf starke Zeitabhéngigkeiten in der Effizienz
der Myonkammern (instrumentiertes Eisenjoch) zuriickzufiithren ist. Das mangelnde
Verstéandnis der Effizienz wird aus dem in Abbildung gegebenen Vergleich der
Effizenz in Daten und simulierten Ereignissen deutlich. Die dort sichtbaren Abwei-
chungen werden durch Anwendung der Korrekturen der Teilchenidentifikationseffizienz
beriicksichtigt. Wie bereits erwéhnt kann der Fehler der Teilchenidentifikationseffizienz
aus Abschnitt die Diskrepanz zwischen Elektron-Tag und Myon-Tag jedoch nicht
erkldren. Offensichtlich ist die dort beschriebene Methode zur Abschétzung des syste-
matischen Fehlers der einzelnen Effizienzen bzw. Korrekturfaktoren nicht ausreichend.
Deshalb wird eine weitere systematische Unsicherheit angenommen und zwar die halbe
Differenz des Verzweigungsverhiltnisses B(7~ — 7 77 v,) zwischen Elektron-Tag
und Myon-Tag (alle Datennahmeperioden):

%(Tag—Lepton) =0,61%.

Diese Unsicherheit ist quasi ein gewichteter Mittelwert fiir die Summe aller Daten-
nahmeperioden und somit kleiner als die Differenzen zwischen den einzelnen Perioden.
Es ist davon auszugehen, dass diese Unsicherheit fiir alle Zerfallskanile gleicherma-
Ben vorhanden ist. Der relative statistische Fehler ist im Fall von 7= — 7 7t 7 v,
am kleinsten und somit tritt die Systematik in diesem Fall am deutlichsten zum Vor-
schein. Der relative systematische Fehler von 0,61 % wird deshalb auf alle untersuchten
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Zerfallskanile tibertragen (Tabelle [5.5).

Da diese Unsicherheit eindeutig den Myonen zugeordnet werden kann, ist die Ab-
schiatzung eines globalen systematischen Fehlers unbefriedigend. Alternativ konnte
auch nur der Teil des Datensatzes mit Elektron-Tag betrachtet werden. Von beson-
derem Interesse sind allerdings gerade die Zerfallskanéle mit geringer Statistik (7= —
K K"K v,, 77 — ¢n v, 7~ — ¢K v,). Die hier abgeschiitzte Unsicherheit ist klein
im Vergleich zu den statistischen Unsicherheiten dieser Zerfallskanile (Tabelle[5.5)), was
das beschriebene Vorgehen rechtfertigt.

5.5.10 Systematiken beim Fit der ¢-Resonanz

Die Bestimmung der Verzweigungsverhéltnisse der Zerfallskandle 7= — ¢7~ v, und
77 — ¢K v, basiert auf den selektierten Datenséitzen, die auch zur Bestimmung der
Verzweigungsverhéltnisse der Zerfille 7~ — K~ K7 v, und 77 — K~ KT K~ v, ver-
wendet wurden. Deshalb werden die bisher diskutierten Unsicherheiten fiir diese iiber-
nommen. Nur im Fall der Signaleffizienz wird die Unsicherheit separat bestimmt. Die
Kinematik der Zerfille 77 — ¢(— K~ K)n v, und 7= — K~ K7 v, (nichtresonant)
ist auf Grund der ¢-Resonanz leicht unterschiedlich. Die Signaleffizienzen sind somit
leicht unterschiedlich. In Abschnitt ist das daraus ersichtlich, dass die Migrations-
matrix der Zerfille 7= — ¢h~ v, nicht exakt mit der entsprechenden Submatrix der
Migrationsmatrix fiir die Zerfille vom Typ 7= — h~h™h™ v, iibereinstimmt. Neben den
bereits behandelten systematischen Unsicherheiten treten in der Bestimmung der Ver-
zweigungsverhéltnisse 77 — ¢ K v, noch weitere auf. Die untersuchten Systematiken
werden im Folgenden beschrieben.

Untergrund der Art ete™ — g7

Bei der Bestimmung der Anzahl der Ereignisse vom Typ 7= — ¢(— K~ K*)7~ v, und
77 — ¢(— K~ K1)K v, in Kapitel 4| hat sich gezeigt, dass der Untergrund vom Typ
ete™ — ¢q resonant im Bereich der ¢-Resonanz ist. Die Skalierung dieses Untergrunds
wirkt sich somit stark auf die durch die Fits erhaltenen Anzahlen von Signalereignissen
aus. Zur Abschéitzung der Unsicherheit wird zunéchst ein Datensatz mit hohem Anteil
an Ereignissen vom Typ ete™ — ¢q selektiert. In der Selektion von Ereignissen vom
Typ 7= — h~hTh v, (Kapitel [3) wird dazu die Bedingung an die invariante Masse
der geladenen Hadronen m(h~h™h™) umgekehrt. Statt m(h~hTh™) < 1,85 GfQV wird
m(h~h*th™) > 1,85 GC%V verlangt. Die Masse von 7-Leptonen liegt mit m, = 1,777 GC%V
[2] unterhalb dieser Schwelle, so dass der Datensatz sehr rein an Ereignissen vom Typ
ete™ — qq ist. Die Anzahl der Datenereignisse wird mit der Anzahl der simulierten
Ereignisse vom Typ ete™ — ¢q verglichen. Von den Datenereignissen wird vorher die
Anzahl der anderen simulierten Ereignisse (fast ausschliefllich 777~ -Ereignisse), welche

deutlich besser verstanden sind, subtrahiert. Es ergibt sich:

#(Daten) — #(nicht e"e™ — qq (Simulation)) 376 — 114
#(ete™ — qq (Simulation)) RE

2,0.

Bei Ubereinstimmung zwischen Simulation und Daten wire dieses Verhéltnis eins. Zur
Bestimmung der Unsicherheit der Verzweigungsverhéltnisse der Zerfallskandle 7= —
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¢ v, und 7 — ¢K v, wird in den Fits der Untergrund vom Typ ete” — ¢q
mit diesem Faktor (2,0) skaliert. Die Unsicherheit wird durch die Differenz zwischen
den daraus resultierenden und den urspriinglich gemessenen Verzweigungsverhéltnissen
abgeschétzt. Die relativen Fehler sind 14,1% (77 — ¢n ;) und 62% (17— — ¢K " v;)

(Tabelle [5.5)).

Untergrund mit zusitzlichem 7°-Meson

Die in Kapitel 4] beschriebenen Fits der invarianten Massenverteilungen beriicksichtigen
nicht die Untergriinde mit zusitzlichem neutralen Pion: 7= — ¢m— 7"
¢K~mv.. Die Anzahl der in den Fitresultaten enthaltenen Ereignisse dieser Arten
wird wie folgt abgeschéatzt:

Im Fall des Fits 7= — ¢(— K~ K)r v, (resonant) wird angenommen, dass der
Anteil von Ereignissen mit zusitzlichem 7°-Meson (77 — ¢(— K~ KT™)n~7%,) der
gleiche ist wie der Anteil von Ereignissen der Art 7= — K~ K7~ 7%, (nichtresonant)
an den selektierten Ereignissen vom Typ 7= — K~ K7~ v, (nichtresonant):

v, und 77 —

Nt~ = ¢(— K K")n nv;) N~ — K Ktn nv,)
N(tm = ¢(— K-Kt)rmv,) N~ — K- Ktruv,)

Die entsprechende Anzahl wird aus der in Kapitel 4| bestimmten Anzahl N (7~ — ¢(—
K~K*)rm ;) =591 und den Anzahlen simulierter Ereignisse abgeschétzt:

N(t~ — ¢(— K- KH)a 7))
NS (7= — K- K*ta~7%,)

_ Fit/,_— — N\ —
= N (7’ —>¢(—>K K )7T l/T)>< NSim'(T_—>K_K+7T_VT)

313
— 5Ol x 0 ~TA
X otk =

Diese Anzahl dient als Abschétzung der Unsicherheit des Fit-Ergebnisses, die aus die-
sem Untergrund entspringt:

AN(Tﬁ — ¢(—> KiKJr)ﬂ'il/T) = N(Tﬁ — (Zﬁ(—> K7K+)7Ti7TOVT) ~ 774

Das Vorgehen im Fall von 7= — ¢(— K~ K1)K v, ist analog. Allerdings exis-
tiert fiir das Verzweigungsverhéltnis 7= — K~ K+*K 7%, nur ein oberer Grenzwert:
B(t— - K- K"K 7%,) < 4,8 x 107° bei einem 90 %-Vertrauensbereich [2]. Das Ver-
zweigungsverhéltnis wird durch diesen Grenzwert abgeschétzt. Damit ergibt sich:

AN(r~ — ¢(— K- KHK v,) = N(r~ — ¢(— K- KK ;) ~ 19,0.

Die aus diesen Unsicherheiten der Fitergebnisse (7,4 bzw. 19,0 Ereignisse) resultie-
renden relativen Unsicherheiten der Verzweigungsverhéltnisse sind:

AB(T™ — ¢ v;)

B(r— — ¢mv;) =05%

und

AB(t™ — oK v;)
B(r— — ¢K~v;)

=6,2%.
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Der Groflenunterschied zwischen den beiden Unsicherheiten ist darauf zuriickzufiithren,
dass fiir den Zerfallskanal 7= — K~ K+t K~ 7%, der obere Grenzwert verwendet wurde.

Auch im Fall der Bestimmung des Verzweigungsverhéltnisses 7= — K~ K K v,
ist kein Untergrund der Art 7= — K~ KK 7%, beriicksichtigt. Deshalb wird der
entsprechende relative Fehler von 6,2 % des Zerfalls 7= — ¢K v, fiir diese Messung
iibernommen (Tabelle [5.5).

Verzweigungsverhiltnis B(¢ — KTK")

Direkt gemessen werden die Verzweigungsverhéltnisse der Zerfallskanéle vom Typ 7= —
¢o(— K- K")r v, und 77 — ¢(— K~ K')K v,. Unter Verwendung des anderweitig
gemessenen Verzweigungsverhéltnisses B(¢p — KK ™) = 0,492 40,006 [2] werden dar-
aus die Verzweigungsverhiltnisse der Zerfallskanéle 7= — ¢n~ v, und 7= — oK v,
berechnet. Der relative Fehler % = 1,22 % iibertriagt sich somit direkt auf

die bestimmten Verzweigungsverhéltnisse (Tabelle .

5.5.11 Resultate

In den letzten Abschnitten wurden die untersuchten systematischen Unsicherheiten
diskutiert. Die Ergebnisse der Fehlerbetrachtung sind in Tabelle zusammengefasst.
Fiir jeden der dort angegebenen Zerfallskandle wird angenommen, dass die aufgelis-
teten Fehler unkorreliert sind (im Gegensatz zur Korrelation zwischen den Zerfalls-
kanélen). Der systematische Gesamtfehler ergibt sich also durch quadratische Addition
der einzelnen Fehler. Die Kovarianzmatrizen, welche die Fehler zwischen den Zerfalls-
kanélen beschreiben, werden dementsprechend (elementweise) linear addiert. Fiir die
Zerfallskaniile der Art 7= — h~hth™ v, ergibt sich somit die Korrelationsmatrix der
systematischen Fehler:

arnr Knmn KKnm KKK

1 0,282 0,889 0,332\ 77w
0,282 1 0,383 0,704 | Knm
0,889 0,383 1 0423 | KK
0,332 0,704 0423 1 KKK

B —
psyst. -

Korrelationsmatrizen der einzelnen Fehler sind, insofern sie nicht auf vollstéindig kor-
relierten oder unkorrelierten Fehlern basieren, in Anhang [A] angegeben. Die Korre-
lationsmatrix der statistischen Unsicherheiten, die in Abschnitt bestimmt wurde,
ist:

T Knm KKr KKK

1 —0170 0,010 —0,000\ nrw
s | -0170 1 0238 0015 | Knx
Pia =1 0010 —0238 1 —0109| KKx

~0,000 0,015 —0,109 1 KKK

Fiir die Zerfallskanéle der Art 7= — ¢h™ v, ist die systematische Korrelationsmatrix:
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o oK

5 1 0,630\ on
IOS st. =
Y 0,630 1 oK

Die bereits in Abschnitt [(.4] bestimmte Korrelationsmatrix der statistischen Unsicher-
heit ist:

¢m oK

5 1 —0212\ o¢r
pstat. =
—0,212 1 oK
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Tabelle 3.5:| Utlersichi| stdtistjscher und systematischer Fehler. Alle angegebenen Fehler sind relative Fehler in [%] und beziehen sich

S |

auf das Verzweigungsvarhdttnis. Der gesamte systematische Fehler wurde durch quadratische Addition der einzelnen systematischen
Unsicherheiten berechnet, die Beitrdge werden also als voneinander unabhdngig angenommen.

7 7 Abschn. : T —srrtr v |7 =K ntnu, |77 K K, |77 - K KTK v, | 77— on v 7 T — oK v,
| Versweigungsverhiilmis | 53 | 87705x10% | 297x10° | 14624x10° | 153x107° | 401x107° | 320107
| Statistischer Fehler [%] | 54 | 0,06 | 0,54 | 0,55 | 7.8 | 128 | 77
Systematischer Fehler (ges.) [%] 5.5.11 2,11 6,55 1,68 8,2 14,3 10,3
Luminositat 9.5.1 0,81 0,75 0,66 0,68 0,66* 0,68*
Ot 5.5.2 0,40 0,37 0,33 0,33 0,33* 0,33*
Untergrund-Normierungen 5.5.3 0,23 1,37 0,46 0,21 0,46* 0,21*
Spurrekonstruktion 5.5.4 1,36 1,26 1,12 1,22 1,12* 1,22*
Teilchenidentifikation (stat.) 5.5.5 0,24 5,36 0,42 4,92 0,42* 4,92*
Teilchenidentifikation (syst.) Anhang B 0,10 2,86 0,02 0,44 0,02* 0,44*
Signaleffizienz 5.5.6 0,05 0,15 0,10 0,19 0,10 0,22
Untergrundeffizienz 5.5.7 0,03 0,17 0,05 1,38 0,05* 1,38*
Schnitte der Ereignisselektion 5.5.8 1,15 1,14 0,50 1,04 0,50* 1,04*
Tag-Lepton 5.5.9 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61* 0,61*
qq-Untergrund 5.5.10 14,1 6,2
79-Untergrund 5.5.10 6,2** 0,5 6,2
B¢ — K+K~) 5.5.10 1,22 1,22

x: Diese Unsicherheiten im Fall von 7= — ¢n v, bzw. 7= — ¢K v, wurden von den Zerfallskandlen 7= — K- K*n v, bzw. 77 —
K~ K™K~ v, iibernommen.
*x: Die Unsicherheit wurde vom Zerfallskanal 7= — ¢ K~ v, iibernommen.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Zerféille von 7-Leptonen mit drei geladenen Hadronen im
Endzustand untersucht und die Verzweigungsverhéltnisse der einzelnen Zerfallskanéle
bestimmt. Zur Bestimmung der Verzweigungsverhéltnisse wurde der bis Ende 2006
mit dem BaBar-Detektor aufgezeichnete Datensatz verwendet, welcher einer integrier-
ten Luminositit von £ = 384fb™~! oder etwa 353 Millionen erzeugten 7t7~-Paaren
entspricht.

Die untersuchten Zerfille der Art 7~ — 7 ntn v, 77 — K ntn v, 77 —
K K*rm v, und 7~ — K- K"K v, treten gegenseitig als Untergrund auf, weshalb
die Verzweigungsverhéltnisse gemeinsam unter Beriicksichtigung der Migrationen be-
stimmt wurden. Bei der Abschitzung der Unsicherheiten wurden die damit verbun-
denen Korrelationen besonders beriicksichtigt und bestimmt. Durch Zusammenfiigen
aller Messungen von Zerfillen mit Netto-Strangeness kann das CKM-Matrixelement
|Vais| bestimmt werden (Abschnitt [1.2.2)). Dafiir ist ein gutes Verstdndnis der Korre-
lationen unumgénglich. Korrelationsmatrizen der in dieser Arbeit beschriebenen Mes-
sungen sind in Abschnitt aufgefiithrt. Die Messung der Verzweigungsverhéltnisse
ergab die folgenden Werte:

B(r— —n ntnu,) 8,77 £ 0,015, £ 0,195 ) x 1072,

( = ( )
B(r— — K- ntrv,) =(2,97 £ 0,02 + 0,19 ) x 1073,
Bt~ — K- K*r 1) = (1,462 £ 0,008+ 0,0254.) X 1073,
Bt~ = K" KK 1) = (1,53 £ 0,124 + 0,134, ) X 1075,

Im Bereich der Masse des K2-Mesons, das fiir die Zerfallskanile mit zwei und drei
geladenen Pionen im Endzustand als Zwischenzustand auftreten kann, ist jeweils ein
Massenfenster ausgeschlossen (,, K2-Veto“).

Fiir die 7-Zerfdlle mit zwei und drei geladenen Kaonen im Endzustand wurden
zusétzlich die Zerfallskanile untersucht, in welchen die ¢-Resonanz auftritt. Dazu wur-
den die gemessenen Verteilungen der invarianten Masse des KK ~-Paars mit Signal-
und Untergrundkomponenten, die aus der Simulation gewonnen wurden, angepasst.
Nach einer Validierung der Fitprozedur anhand von Spielzeugdaten wurde das Modell
mit der erweiterten ,,unbinned* Maximum-Likelihood-Methode an die Daten angepasst.
Aus den so bestimmten Ereignisanzahlen wurden die folgenden Verzweigungsverhalt-
nisse ermittelt:

87
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B(r~ — ¢mvy) = (4,01 £ 0,515 £ 0,575ys.) X 1077,
B(T_ - (bK_VT) = (3729 :l: 0725stat. :I: 0734syst.) X 10_5-

Ein Vergleich mit fritheren Messungen ist in Abbildung gegeben. In allen Féllen
stimmt die Messung gut mit den Ergebnissen anderer Experimente und den Welt-
mittelwerten iiberein. Die gemessenen Verzweigungsverhéltnisse der Zerfille 77 —
K-K*K v, und 7~ — ¢7 v, sind kompatibel mit den experimentell bestimmten obe-
ren Grenzen. Die Messungen, welche mit ,BABAR 2007“ bezeichnet und in [7] ndher
beschrieben sind, basieren auf demselben Datensatz wie die vorliegende Arbeit. Die
vorgestellte Analyse stellt eine davon unabhéngige Auswertung des BaBar-Datensatzes
dar. Da die Messungen auf demselben Datensatz basieren, sind die meisten Unsicherhei-
ten korreliert. Die Abschétzung der Unsicherheiten basiert jedoch zum Teil auf unter-
schiedlichen Methoden und kann somit zu unterschiedlichen Resultaten fithren. Von den
untersuchten Fehlern (Tabelle kénnen zwei als weitgehend unkorreliert zwischen
den Analysen angenommen werden. Dies ist zum einen die systematische Komponente
der Unsicherheit der Teilchenidentifikation und zum anderen die Unsicherheit durch
die Schnitte der Ereignisselektion. Im Fall des Kanals 7= — K~ K7 v, betrigt die
relative Abweichung zwischen der Messung , BABAR 2007“ und dem Ergebnis der vor-
liegenden Arbeit 7,9 %. Sie kann nicht durch die untersuchten Unsicherheiten erklart
werden und erfordert einen expliziten Vergleich der Analysen. Die dominante Unsicher-
heit im Fall des Kanals 7= — ¢7~ v, ist auf die schlechte Beschreibung der Untergriinde
ete”™ — qq zuriickzufiihren. Sie ist eine Erklirung dafiir, dass die Werte der BaBAR-
Analysen nicht exakt iibereinstimmen, da das Ergebnis stark von der Anzahl der nach
der Selektion verbliebenen Untergrundereignisse dieser Art abhéingt. Fiir alle anderen
Messungen ist eine Ubereinstimmung im Rahmen der genannten unkorrelierten Fehler
gegeben.

Neben den genannten Verzweigungsverhéltnissen wurde in dieser Arbeit der Anteil
des Zerfalls 7= — K~ K+ K~ v, bestimmt, welcher nicht die ¢-Resonanz als Zwischen-
zustand enthélt. Die Messung ist kompatibel damit, dass der Zerfall vollstédndig iiber
die ¢-Resonanz erfolgt. Der berechnete Wert fiir die obere Grenze betréagt

A(t~ — K~ K"K~ v, nichtresonant) < 2,80 %

bei einem 90 %-Vertrauensbereich und stellt die stirkste bisher gemessene Einschrank-
ung an diesen Anteil dar.

Eine gleichzeitige Bestimmung des CKM-Matrixelements |V 5| und der Strange-
quark-Masse mg kann mit Hilfe der Spektren der invarianten Massen hadronischer
Endzustédnde von 7-Zerfillen mit Netto-Strangeness erfolgen (Abschnitt . In Ab-
bildung sind die Spektren der in dieser Arbeit untersuchten Zerfallskanile gezeigt.
Alle in dieser Arbeit diskutierten Korrekturen wurden angewendet. Die Zerfille 7= —
K 7ntn v, und 7= — K~ KTK v, besitzen Endzustinde mit Netto-Strangeness. Aus
den gezeigten Verteilungen ist ersichtlich, dass die Beschreibung der Daten durch si-
mulierte Ereignisse schlecht ist. Zur Bestimmung der in Abschnitt beschriebenen
Momente RFs muss der verbliebene Untergrund subtrahiert werden, was aber aufgrund
der schlechten Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation schwierig ist. Folg-
lich sind noch weitere Betrachtungen nétig. Dies ist jedoch nicht Ziel der vorgestellten
Arbeit.
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Abbildung 6.1: Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit anderen Messungen. Die
Messungen, welche mit ,BABAR 2007“ bezeichnet sind, stammen aus [7]. Alle ande-
ren Vergleichsmessungen sowie Fit- und Mittelwerte sind [52] entnommen. Mittelwer-
te werden, soweit vorhanden, durch ein gelbes Band hervorgehoben. Bei den Kandlen
T > ntr v, und 77 — K-wtw v, st in allen Fillen der Kanal mit einem K3 -
Meson als Zwischenzustand ausgeschlossen.
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Abbildung 6.2: Spektren der invarianten Masse m(h~hth™) der Hadronen aus

Zerfillen vom Typ 7= — h hT™h v;. Nicht angewendet ist der Schnitt bei
m(h~hTh™) = 1,85 92V,




Anhang A

Korrelationsmatrizen

Im Folgenden sind Korrelationsmatrizen zu einzelnen systematischen Fehlern aufgelis-
tet. Nicht aufgelistet sind alle Korrelationsmatrizen von Fehlern, die vollstandig korre-
liert oder unkorreliert sind (siehe Abschnitt 5.5)). Im ersten Fall sind alle Matrixelemente

1, im letzten ist die Matrix die Einheitsmatrix.

Normierung der Untergriinde

T Knn KKn
1 —0,010 0,002
—0,010 1 —0,032
0,002 —0,032 1
—0,000 0,012 —1,000 1

B —
pUntergr. Norm. —

Effizienzen der Teilchenidentifikation

T Krmn KKm
1 —0,200 0,254
—0,200 1 0,560 0,784
0,254 0,560 1 0,515
—-0,146 0,784 0,515 1

KKK
—0,146

PPID =

Signaleffizienzen 7=~ — h~hth v,

KKnm KKK

—0,008

T Krm
1 —0,005 0,016
—0,005 1 —0,031 0,002
0,016 —0,031 1 —0,021
—0,008 0,002 —0,021 1

B —
IOSignaleff. -
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KKK
—0,000
0,012
—1,000

T
Knm
KKr
KKK

T
Knm
KKnr
KKK

T
Knrm
KKn
KKK
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Signaleffizienzen 7= — ¢h~ v,

om oK
e (1 —0008) ¢n
Signaleff. —0,008 1 ¢K

Untergrundeffizienzen

T Knr KKr KKK

1 —0,180 0,018 0,007 \ =r«
5 |-0180 1 —0110 0006 | Knr
PUntergr BAT. 0019 -0,110 1  —0,128| KK=

0,007 0,006 —0,128 1 KKK



Anhang B

Korrekturen der
Teilchenidentifikationseffizienz

In Abschnitt 2.3 sind die Kriterien der Teilchenidentifikation bei BaBar beschrieben.
Dort ist auch erwéhnt, dass die Effizienzen der Teilchenidentifikation unterschiedlich
fiir Daten und simulierte Ereignisse sind. Deshalb miissen die simulierten Ereignisse
korrigiert werden, wenn bei der Selektion ausgenutzt wird, dass ein Teilchen gewisse
Teilchenidentifikationskriterien (z.B. die fiir Kaonen) erfiillt. Fiir jedes identifizierte
Teilchen ist eine Korrektur der Art

8Da‘nen

lPID = 8Simulation

erforderlich, wobei ePat® und gSmulation dje Effizienzen sind, welche aus Kontrollda-

tensdtzen bestimmt werden (Abschnitt [2.3.3). Wird ausgenutzt, dass ein Teilchen
gewisse Teilchenidentifikationskriterien explizit nicht erfiillt, so sind Korrekturen der
Form

Daten
Veto l—¢

PID — 1 — 5Simulation

Daten Simulation

notig. Werte fiir npp, € und ¢ werden von der BaBar-Kollaboration zur
Verfiigung gestellt [24]. Sie werden in Form von Tabellen, d.h.  gebinnt®, in Abhéngig-
keit von den folgenden Teilcheneigenschaften angegeben:

1. rekonstruierter Teilchentyp
2. wahrer Teilchentyp

3. Ladung

4. Impuls

5. Polarwinkel

6. Azimutalwinkel

7. Datennahmeperiode.

93



94 B KORREKTUREN DER TEILCHENIDENTIFIKATIONSEFFIZIENZ

Die Bestimmung der Effizienzen funktioniert nicht in allen Bereichen dieser Eigenschaf-
ten gleich gut, was z.B. daran liegt, dass die Statistik in einigen Bereichen klein ist.
Deshalb wird zu jedem Korrekturwert npip ein Status angegeben. In Tabelle sind
die verschiedenen Méglichkeiten aufgelistet.

Tabelle B.1: Ubersicht iber die moglichen Stati der Korrekturen npip der Teilchen-
identifikationseffizienz [51)].

Status Wert Bedeutung

In Ordnung -1 Alles in Ordnung.

gbaten ynd /oder Simulation ind nahe 0 oder 1, so
Symmetrisierter Fehler | —2 | dass ihre Fehler asymmetrisch sind. Der Fehler
auf npp wurde symmetrisiert.

gSimulation — () Dje obere Grenze ist kompatibel

Extrapolation —3 | mit gSmulation hei piedrigeren Impulsen. nprp und
Fehler wurden extrapoliert.

gSimulation — () Tyje ghere Grenze ist nicht

kompatibel mit gSimulation hej piedrigeren

Unterer Grenzwert —4 Impulsen. np;p wird durch eine untere Grenze
abgeschétzt, der Fehler ist bedeutungslos.
Weniger als 10 Eintrdge im Kontrolldatensatz. Es
Zu geringe Statistik —5 | wurde (willkiirlich) npip = 1 und Anpp = 1000
gesetzt.
Daten __ Simulation __
_Null durch Null* 6 | € =0und ¢ = 0. Es wurde

(willkiirlich) nprp = 1 und Anprp = 1000 gesetzt.

Eine Verwendung von Korrekturen mit Statuswerten —4, —5 oder —6 nach Tabelle
ist nicht sinnvoll und wird auch nicht empfohlen [24]. Sie werden in dieser Arbeit
nicht verwendet. Allerdings trifft ein solcher Status in etwa 10 % der Fille zu. Da nicht
anzunehmen ist, dass die ,wahren“ Korrekturwerte in diesen Bereichen 1 betragen,
miissen Werte dafiir abgeschéitzt werden. In der gewéhlten Vorgehensweise werden dazu
gewichtete Mittelwerte verwendet, die aus Korrekturwerten mit ,,gutem* Status —1, —2
und —3 (Tabelle gewonnen wurden. Die Mittelwertbildung erfolgt geméf folgender
Punkte:

e Unterschieden wird zwischen rekonstruiertem und wahrem Teilchentyp sowie der
Ladung (Punkt [1| bis . Uber diese Eigenschaften wird also nicht gemittelt.

e Hingegen werden beziiglich Impuls, Winkel und Datennahmeperiode (Punkt
bis [7]) die Mittelwerte gebildet.
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e Tritt bei mehreren Teilchen dasselbe Gewicht auf (d.h. dasselbe Bin), so wird es
jedesmal beriicksichtigt.

e Auch von den Korrekturwerten mit Status —1, —2 und —3 werden nur die mit
relativem Fehler % < 100 % verwendet.

Fiir ein Teilchen, das in einen Bereich mit ,schlechtem® Status (—4, —5 oder —6) féllt,
wird also entsprechend seiner Eigenschaften geméfl Punkt 1, 2] und [3] der entsprechende
Mittelwert der ,,guten” Gewichte verwendet. Der Fehler wird durch die mittlere qua-
dratische Abweichung der zu Grunde liegenden Verteilung abgeschétzt. Er wird fiir die
in Abschnitt |5.5.5 beschriebene Variation verwendet. Ist % > 100 %, so wird wie
bei Teilchen mit ,,schlechtem® Status verfahren.

Das Vorgehen fiir die Korrekturen nye¥ ist dasselbe wie fiir npp. Der einzige Un-
terschied besteht darin, dass in diesem Fall keine gesonderte Statusinformation zur
Verfiigung steht. Deshalb wird auf die entsprechende Information der npip zuriickge-
griffen.

Fiir die Falle ,,Pion wurde als Kaon missidentifiziert” stehen spezielle Korrektur-
werte zur Verfiigung. Diese Korrekturen wurden iiber die Datennahmeperioden und die
Ladung gemittelt. Korrekturen mit unphysikalisch hohen Werten (bis zu npip = 90 tritt
auf) wurden durch interpolierte ersetzt. Eine detaillierte Beschreibung der letzten bei-
den Schritte findet sich in [30]. Diese speziellen Korrekturen werden in der vorliegenden
Analyse verwendet. Allerdings haben die Korrekturwerte, welche interpoliert wurden,
in der Regel keinen ,guten“ Status, so dass sie in dieser Analyse nicht eingehen, da
ohnehin die Mittelwerte der ,, guten” Korrekturen verwendet werden.

Es stellt sich die Frage, wie Werte npp und npey, die nach Punkt (1| bis [7] auf
denselben Effizienzen P2 und gSimulation hagjeren, zu variieren sind. Genau genommen
miissten nicht 7prp und 7o, sondern P und gSmulation yarijert werden und zwar
unabhéngig, da sie auf unterschiedlichen Datensétzen basieren. Dies ist technisch nicht

ohne weiteres moglich. Deshalb werden npp und 1y unabhingig voneinander variiert.

Veto ~o AWI\D/?IEDO ~
n

Da in erster Naherung npyy ~ 1 und —£2- ~ 0 gilt, ist der dadurch entstehende Fehler

klein. o

Im Gegensatz dazu ist die Unsicherheit, welche durch die Wahl des oben beschriebe-
nen Mittelungsverfahrens entsteht, nicht zu vernachléssigen. Um einen entsprechenden
Fehler abzuschétzen, werden die Verzweigungsverhéltnisse berechnet, indem fiir jedes
Teilchen die vorgegebenen Korrekturwerte, also auch die mit ,,schlechtem® Status (—4,
—5, —6) verwendet werden. Die Differenz der Ergebnisse der beiden Methoden wird
als Abschéatzung fiir den systematischen Fehler verwendet. Entsprechende Werte sind
in Tabelle [5.5] aufgefiihrt, sie werden als unkorreliert angenommen. Die Unsicherheit
ist vor allem fiir den Zerfallskanal 7= — K~ w"7 v, grofl. Dies liegt daran, dass der
Untergrundanteil, in welchem Pionen als Kaonen missidentifiziert wurden, grof} ist. Ge-
rade in diesen Fillen kommen viele Korrekturen mit ,,schlechtem® Status vor, weshalb
sich deren unterschiedliche Behandlung besonders stark auf das Ergebnis auswirkt.



96

B KORREKTUREN DER TEILCHENIDENTIFIKATIONSEFFIZIENZ




Anhang C

Parameter der Fit-Funktionen

Tabelle C.1: Parameter der in Abschnitt definierten Funktionen zum Fit der
der Verteilung m(K*K~) im Zerfallskanalr— — ¢(— K~ K)n~v,. Nicht aufgefiihrt
sind die Normierungskonstanten Cyr, Chichtres., Cqq und CRrest, die von dem RooFit-
Paket intern automatisch so bestimmt werden, dass die entsprechenden Funktionen auf
1 normaiert sind.

Parameter Wert

Ny 88 +9

NRest 635 =+ 25

* My (1019,460 + 0,019) MV

* Ty (4,26 £ 0,05) Me¥
o1 (0,00101 &0 00029) Gey
o (0,00002 £ 0,00500) & GeV
a1 (—71,809 + 0,083) (GGV)
s (135,01 £ 0,12) (GgV)~
as (—64,112 + 0,082) (Sg¥)~°
91 0,747 + 0,065
9 0,253 £ 0,065
by (130 + 350) (GeV)~!
¢ (600 + 420) (Sev)~!
Ca (0,9954 £ 0,0011) 9V
do 148,8 + 3,1
dy (—118,3 +3,8) (G¥)™
ds (—174,5 £ 3,6) (GBV)
ds (145,6 + 2,5) (S9¥)~°

* Die Werte m,, und I'y wurden [2] entnommen.
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Tabelle C.2: Parameter der in Abschnitt definierten Funktionen zum Fit der
der Verteilung m(K+tK™) im Zerfallskanalr— — ¢(— K~ K1)K~v,. Nicht aufgefiihrt
sind die Normierungskonstanten Cyr, Cromb., Chichtres. Und CRest, die von dem RooFit-
Paket intern automatisch so bestimmt werden, dass die entsprechenden Funktionen auf
1 normiert sind.

Parameter Wert

NRest 120 & 10.9524

* My (1019,460 + 0,019) eV

* Ty (4,26 +0,05) M MeV
o3 (0,00111 £0 00038) e
2 (91 + 15) (S¥) ™"
D2 (1,007 £ 0,039) S¢¥
% —455,8 £ 1,0
7 (454,6 £ 1,0) (S¥)~
% (200,4 + 1,0) (Gg¥)~>
a3 (—14,7+£1,0) (%¥ )
0 (—183,9+£1,0) (49¥)"
r (750 + 170) (GE")‘1
ro (0,99468 -+ 0,00048) <<
S0 822,9 £ 7,2
$1 (—787,1+7,0) (G¥)~
So (—684,1+6,6) (S¥)~
s (655,9 + 6,0) (G9g¥)~
t 0,135 £ 0,053
Uy (1650 + 450) (S¥) ™
Uy (0,994 £ 0,013) S¢¥
w —1,126 £ 0,028
wy (1,154 + 0,029) (Sg¥)~"

* Die Werte my, und I'y wurden [2] entnommen.
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