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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Messung des Verzweigungsverhéltnis-
ses B(t™ — K% v;) mit dem BaBar-Experiment vorgestellt, wobei das K°
im Kanal K? — 777~ rekonstruiert wird. Das Spektrum der invarianten Mas-
se m(K°r™) ist ein wesentlicher Teil der Strange-Spektralfunktion, und damit
ein wichtiger Schritt zur Bestimmung des CKM-Matrixelements |V,s| aus ha-
dronischen 7-Zerfillen. Diese Methode zur Bestimmung von [Vi| ist komple-
mentéir zur bisher iiblichen Methode aus K. Zerfillen. Zur Entwicklung und
Optimierung der Analyse, sowie zur Kontrolle des systematischen Verstandnis-
ses der Selektionskriterien wird als Referenzmessung die Messung des bereits
gut bekannten Verzweigungsverhiltnisses B(7~ — m~ w7~ v, ) durchgefiihrt. Das
Referenzresultat B(7~ — 7 7 7n v,) = (9.04 £ 0,034 =+ 0,35s) % ist in
sehr guter Ubereinstimmung mit dem Weltmittelwert B(rm — mrtnw,) =
(9,02 4+ 0,08) % [3]. Die Analyse eines Datensatzes von £ = 32,28fb~! er-
gibt B(t— — K" v;) = (0,912 + 0,0244 £ 0,0734ys) %. Dieser Wert be-
findet sich ebenfalls in Ubereinstimmung mit dem derzeitigen Weltmittelwert
B(t— — K7 v,) = (0,90 &+ 0,04) % [3]. Durch Verwendung des vollen BaBag-
Datensatzes von 390 fb~! und weiterer Reduktion des Untergrunds mit zusitzli-
chen neutralen Pionen wird eine deutliche Verringerung des Fehlers fiir die Zu-
kunft erwartet.

Abstract

This thesis presents a measurement of the branching fraction B(t~ — K°r~v;)
with the BaBar experiment. The KY is reconstructed in the channel K0 — 7t7~.
The spectrum of the invariant mass m(K%7~) is a significant part of the stran-
ge spectral function, i.e. an important step to determine |V from hadronic
7-decays. This method is complementary to the usual method of determining |V,
from K.3-decays. To develop and to optimize the analysis and to further check the
systematic understanding of the selection criteria, a reference measurement of the
well known branching fraction B(7~ — n-ntn~v;) is performed. The obtained
result B(7~ — 7 ntn v,) = (9.04 +0.03 +£0.35) % is consistent with the world
average B(t~ — T rv,) = (9.02 £ 0.10) % [3]. The analysis of a dataset of
L =32.28fb ! yields B(1~ — K% v;) = (0.912 & 0.024g¢a = 0.0734y5) %. This
result is also consistent with the current world average of B(r— — K’r~v,) =
(0.90 + 0,04) % [3]. By using the full available BaBar dataset of 390 fb~! and
in particular by further rejecting backgrounds with additional neutral pions a
significant improvement of the uncertainties can be expected for the future.
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Kapitel 1

Einleitung

Das BaBar-Experiment am ,,Stanford Linear Accelerator Center* (SLAC) in Ka-
lifornien, USA, wurde mit dem Ziel entwickelt, die CP-Verletzung im B-Mesonen-
system nachzuweisen [I]. Die Schwerpunktsenergie der kollidierenden e*e™-Paare
betriagt 10,58 GeV und entspricht damit der Masse der Y (4.5)-Resonanz [1}, wel-
che zu etwa 96 % in B-Mesonen zerfillt. Auler B-Mesonen wird bei BaABar auch
eine groffe Anzahl von 7-Paaren erzeugt. Bei einem o(ete™ — 7777) Wirkungs-
querschnitt von 0,89 nb und der bis Juli 2006 aufgezeichneten Luminositéit von
etwa 390fb~! entspricht dies etwa 348 Millionen 7-Paaren. Mit diesem grofien
T-Datensatz lassen sich u. a. prézise Messungen von Verzweigungsverhéltnissen
hadronischer 7-Zerfille mit Netto—Strangenes{] durchfithren. Diese Messungen
erlauben einen neuen Zugang zur Bestimmung des Elements |Vis| der CKM-
Matrix [2]. Bisher wurde das Element |V,s| aus hadronischen 7-Zerféllen von
CLEO [], ALEPH [5] und OPAL [6] bestimmt. Die Prézision dieser Messungen
ist jedoch durch statistische Unsicherheiten limitiert (vgl. Abschnitt [3.3). Durch
die Untersuchung der hadronischen 7-Zerfélle bei BaBAar konnen die Strangeness-
Spektralfunktion und ihre Momente [2] vermessen und daraus |V,s| und gleich-
zeitig moglicherweise auch die Masse mg des s-Quarks bestimmt werden. Ge-
genwértig wird |Vs| am besten aus K.3 Zerféllen extrahiert. Diese Methode ist
jedoch mittelfristig durch theoretische Unsicherheiten limitiert [12]. Die Bestim-
mung von |Vis| aus hadronischen 7-Zerféllen stellt nicht nur eine theoretisch
und experimentell komplett unabhéngige Methode zur Verifizierung aktueller K3
Messungen dar, sondern verspricht wegen kleinerer theoretischer Unsicherheiten
auch kleinere totale Fehler als gegenwirtige K.3 Messungen [2].

In der vorliegenden Diplomarbeit wird die Messung des Verzweigungsverhélt-
nisses des hadronischen 7-Zerfalls 7= — K%~ v, mit dem BaBar-Detektor vor-
gestellt. Das KY wird im Kanal K? — 777~ rekonstruiert. Das Verzweigungs-
verhéltnis dieses Zerfalls wurde zuletzt von OPAL [7], CLEO [§] und ALEPH [9]
gemessen. Der Weltmittelwert betrdgt unter Beriicksichtigung dieser Messungen

INetto-Strangeness bedeutet, dass ein ungepaartes s-Quark entsteht.
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

B(r~ — K’ ;) = (0,90 + 0,04) % [3]. Die Genauigkeit der erwihnten Mes-
sungen ist durch den statistischen Fehler begrenzt. Es wird erwartet, dass man
beim BaBar-Experiment auf Grund des viel grofleren verfiigharen Datensatzes
das Verzweigungsverhéltnis dieses Zerfalls genauer bestimmen kann. Es ist dabei
besonders wichtig, die systematischen Unsicherheiten des Analyseverfahrens ge-
nau zu ermitteln. Dazu wird in dieser Diplomarbeit das Analyseverfahren zuerst
auf den bereits gut gemessenen Zerfallskanal 7= — 7~ 77 v, angewendet. Auf
diese Weise werden die Methoden des Analyseverfahrens iiberpriift und die Wir-
kung der angewendeten Selektionskriterien untersucht und optimiert. Eine Uber-
einstimmung des gemessenen Verzweigungsverhéltnisses B(7~ — 7~ 77~ 1, ) mit
dem bekannten Wert B(7~ — 7w 7w 1) = (9,02 £ 0,08) % [3] innerhalb der
Fehler wird als Bestétigung fiir die systematische Korrektheit des Analyseverfah-
rens gewertet. Das auf diese Weise optimierte Analyseverfahren wird zur Messung
des Verzweigungsverhéltnisses B(7~ — K°(nt7~)n~v,) verwendet.

2Hier und im Folgenden ist der ladungskonjugierte Fall immer eingeschlossen.



Kapitel 2

BABAR-Experiment

Das BaBar-Experiment wird am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)
in Kalifornien, USA, durchgefiihrt. Der experimentelle Aufbau, bestehend aus
den PEP-II-Speicherringen und dem BaBar-Detektor, wird haufig auch als , B-
Fabrik“ bezeichnet. Der PEP-II-Beschleuniger, der im ersten Teil dieses Kapitels
beschrieben wird, bringt Elektronen und Positronen bei einer Schwerpunktsener-
gie von F.,s = 10,58 GeV zur Kollision. Diese Energie entspricht der invari-
anten Masse der Y(4S5)-Resonanz. Diese Resonanz zerfillt in 96 % der Fille
in B-Mesonen und bietet damit gute Voraussetzungen zum Studium von B-
Mesonsystemen [10]. Auch andere verwandte physikalische Themen koénnen mit
dem BaBar-Detektor, der im zweiten Teil des Kapitels beschrieben wird, stu-
diert werden. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die fiir diese Arbeit
verwendeten gemessenen und simulierten Datensétze beschrieben.

2.1 PEP-II-Speicherringe

Die PEP-II-Speicherringe bestehen aus zwei iibereinander angeordneten Ringbe-
schleunigern, die einen Durchmesser von 2,2km haben (siehe Abb. . Der
Hochenergiering beschleunigt Elektronen auf 9 GeV, wéahrend der Niederener-
giering Positronen auf 3,1GeV beschleunigt. Durch diese Asymmetrie hat das
Schwerpunktssystem einen Boostfaktor von 5+ = 0,56. Dieser Umstand ist be-
sonders wichtig fiir Studien der CP-Verletzung im B-Mesonsystem.

2.2 BaBar-Detektor

In der Abbildung ist der BaBar-Detektor schematisch dargestellt. Er besteht
aus mehreren Subdetektoren, die radial um das Strahlrohr, welches einen Durch-
messer von 2.78 cm hat, angeordnet sind. Auf Grund des geboosteten Schwer-
punktssystems ist der Detektor asymmetrisch aufgebaut, der Wechselwirkungs-
punkt ist gegen die Flugrichtung der Elektronen verschoben. Direkt am Wechsel-

9



10 KAPITEL 2. BaBAr-EXPERIMENT

PEP II
Low Energy

North Damplng Ring

e-gun g

200 MeV
injector

Positron Return Line Positron Source
!

A

L|nac

PEP II
High Energy
Ring (HER)

South Damping Ring

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des zur Beschleuni-
gung genutzten Linearbeschleunigers und der PEP-11-Speicherringe.
Rechts oben ist die Position des BABAR-Detektors vermerkt [10].
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Abbildung 2.2: Ldingsschnitt durch den BaBar-Detektor [10)].
Die Elektronen treten von links in den Detektor ein, die Positro-
nen von rechts. Das Koordinatensystem ist oben links vermerkt. Die
Boostrichtung entspricht hier der positiven z-Richtung.



2.2. BaBar-DETEKTOR 11

wirkungspunkt befindet sich der Silizium-Vertexdetektor (SV’IED und die Drift-
kammer (DCHE[)7 die zusammen das Spurrekonstruktions- und Impulsmessungs-
ystem bilden. Weiter aulen befindet sich der Cherenkov-Detektor (DIR(ED, der
hauptséchlich zur Pion- und Kaonidentifikation verwendet wird (siehe Kap. HJ).
Das elektromagnetische Kalorimeter (EMCED dient zum Nachweis von Elektro-
nen und Photonen. Das Kalorimeter besitzt eine Abschlusskappe in Flugrich-
tung der Elektronen. Diese ist durch die Energie-Asymmetrie der Elektronen
und Positronen notwendig. Alle bisher genannten Subdetektoren werden von ei-
ner supraleitenden Magnetspule umschlossen, die ein Magnetfeld von 1,5 T ldngs
der Strahlachse erzeugt. Das instrumentierte Magnetjoch (IFRED ist der letzte
Subdetektor und liegt auflerhalb der supraleitenden Magnetspule. Es wird zur
Flussriickfithrung und zum Myonnachweis verwendet [10].

Der Vertexdetektor

Der Vertexdetektor besteht aus fiinf zylindrischen, konzentrisch angeordneten
Schichten von doppelseitigen Siliziumstreifendetektoren, die sich teilweise iiber-
lappen (Abb. . Der Vertexdetektor ist neben seiner Funktion als Teil des
Spurrekonstruktionssystems wichtig fiir die Rekonstruktion sekundérer Vertizes.
Diese miissen fiir die Analyse des K?-Kanals gut rekonstruiert werden, da K? eine
mittlere Flugldnge von crgo = 2.68cm [3] aufweisen. In Abb. ist die simu-
lierte Auflosung des Vertexdetektors in x-Richtung gezeigt (Koordinatensystem
des Detektors siehe Abb. . Das Designziel war eine Auflosung der Vertexko-
ordinaten von o(dy) = 55 um in der xy-Ebene und o(z) = 65 um in z-Richtung.
Diese Auflosung ist fiir die vorliegende Analyse absolut ausreichend.

ISVT - Silicon Vertex Tracker (engl.)

2DCH - Drift Chamber (engl.)

3DIRC - Detector of Internally Reflected Cherenkov Light (engl.)
YEMC - Electromagnetic Calorimeter (engl.)

SIFR - Instrumented Flux Return (engl.)
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Abbildung 2.3: Ein Querschnitt durch den Vertexdetektor. Es
sind das Strahlrohr und die finf Siliziumschichten dargestellt.
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Abbildung 2.4: Die simulierte Auflosung o(x) des Vertex-
Detektors in z-Richtung. Zur Rekonstruktion der Vertizes wurden
jeweils zwei Spuren aus K — wtn~ Ereignissen verwendet.
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Die Driftkammer

Die Driftkammer (Abb. besteht aus 40 Lagen hexagonaler Driftzellen, deren
Radius innen 23,6 cm und auflen 80,9 cm betragt. Als Driftgas wird ein Gemisch
aus Helium, was gegen Vielfachstreuung eingesetzt wird [10], und Isobutan in
einem Verhéltnis von 80:20 verwendet. Insgesamt 24 Lagen sind zwischen 45 und
76 mrad gegen die z-Achse geneigt, sodass Ortsinformationen in Léngsrichtung
zugénglich sind. Die gesamte Ortsauflosung fiir geladene Spuren betréagt 125 pum.
Die erreichte Auflosung bei der Impulsmessung kann folgendermaflen bestimmt
werden:

o(pr)

Pt

wobei p; der Transversalimpuls des geladenen Teilchens im Laborsystem ist.

= (0.13 £ 0.01) % - p; + (0.45 £ 0.03) %,

— 324 1015 ; 1749

Abbildung 2.5: Lings- (links) und Querschnitt (rechts) durch die
Driftkammer des BABARr-Detektors. Die verschiedenen Neigungs-
winkel der Signaldrdhte sind im Querschnitt markiert. A bezeich-

net Drdhte parallel zur Strahlachse, U und V entsprechend geneigte
Drdihte [10].

Der Cherenkov-Detektor

Der Cherenkov-Detektor (Abb. ist das wichtigste Instrument zur Teilcheni-
dentifikation bei BaBar. Er wird vor allem zur Trennung zwischen Pionen und
Kaonen benétigt (siehe Kap. . Dieser Subdetektor besteht aus 144 Quartzstéiben,
die jeweils eine Dicke von 1,7 cm, eine Breite von 3,5cm und eine Linge von
490 cm aufweisen. Die Stédbe dienen gleichzeitig als Radiatormaterial und Licht-
leiter. Die Cherenkov-Photonen werden von geladenen Teilchen emittiert, die den
Cherenkov-Detektor mit einer Geschwindigkeit durchqueren, die grofler ist als die
Lichtgeschwindigkeit in den Stében. Diese Photonen werden durch Totalreflexion
in den Stében zum hinteren Ende des Detektors geleitet, wo sich ein Wassertank
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befindet. An der Riickwand des Wassertanks sind etwa 11.000 Sekundérelektro-
nenvervielfacher installiert, die zum Nachweis der Cherenkov-Photonen dienen.
Fiir jedes geladene Teilchen kann so der Cherenkov-Winkel 6. bestimmt werden,

der wegen
1

in
eine Teilchenidentifikation erlaubt (Zur Erklirung der Formel siehe Kap. [£.2).
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Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau des Cherenkov-Detektors.
Es sind eine Teilchenspur (rot) und der Weg der emittierten Pho-
tonen in den Quartzstiben (grin) gezeigt.
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Das elektromagnetische Kalorimeter

Mit Hilfe des elektromagnetischen Kalorimeters kénnen neutrale Teilchen nach-
gewiesen und die Trennung vor allem von Elektronen und Myonen verbessert
werden. Es besteht aus 6.580 mit Thallium dotierten Césiumjodid-Kristallen
(CsJ(T1)). Diese Kristalle sind in 56 Ringen angeordnet. Acht Ringe bilden dabei
die Endkappe, die man in der Abb. gut sehen kann. Der Winkelbereich, der
vom Kalorimeter abgedeckt wird, liegt zwischen 15,8° und 141, 8°.

2359
‘ 1585 2295 || External
‘ ‘ Support
1375
! 1127 1801 < 268

|
} 1979

Abbildung 2.7: Ldingsschnitt des elektromagnetischen Kalorime-
ters. Die Endkappe befindet sich rechts [10)].

Die Spule und das instrumentierte Joch

Die bisher genannten Subdetektoren werden von einer supraleitenden Spule, die
ein Magnetfeld von B = 1,5T parallel zur Strahlachse erzeugt, umschlossen.
Auflerhalb des Magnetfelds befindet sich das instrumentierte Eisenjoch. In dem
Eisenjoch dienen segmentierte Eisenplatten zur Riickfithrung des magnetischen
Flusses. Auflerdem konnen durch die Instrumentierung des Jochs mit Resistive-
Plate-Chambers (RPC) Myonen nachgewiesen werden.

2.3 Gemessene und simulierte Daten

2.3.1 Daten

Die seit 1999 aufgezeichnete integrierte Luminositiat betrigt bei BABARr mittler-
weile 390 fb~!. Die Aufzeichnung geschieht in sogenannten Runperioden, bei de-
nen die Detektorkonfiguration konstant bleibtff] Bisher wurden fiinf Runperioden

SEine Ausnahme ist der erste Run, hier wurden bestimmte Betriebsparameter einmal
wahrend des Runs gedndert.
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aufgezeichnet. Wie bereits am Anfang des Kapitels erwéhnt, liefert der PEP-II Be-
schleuniger ete™-Kollisionen bei der Schwerpunktsenergie der T (4.5)-Resonanz.
Diese Daten werden auch ,,On-Peak“-Daten genannt. Um den Untergrund bei
B-Meson-Zerfillen richtig abzuschéitzen, wird ein kleiner Teil der Daten bei ei-
ner Schwerpunktsenergie etwas unterhalb (40 —60 MeV) der T(45)-Resonanz und
damit auch unterhalb der B-Mesonen-Schwelle aufgezeichnet. Diese Daten nennt
man entsprechend ,, Off-Peak“-Daten. Fiir die Untersuchung von 7-Ereignissen
braucht nicht zwischen ,,On-Peak” und ,,Off-Peak” Daten unterschieden zu wer-
den. Da die ,,On-Peak“-Daten jedoch viel besser verstanden sind, beschrankt man
sich auf diese.

Fiir diese Analyse wurden die Datensétze von Run 3 ,,On-Peak“-Ereignissen
verwendet. Die aufgezeichnete integrierte Luminositit betriagt fiir Run3 32.28fb ™.
Da in dieser Diplomarbeit vor allem die Systematik des K?-Analyseverfahrens un-
tersucht wird, ist die verwendete Luminositét fiir die Zwecke der Analyse ausrei-
chend. Es wird erwartet, dass der bei der Messung des Verzweigungsverhéltnisses
auftretende statistische Fehler komplett vernachlédssigbar wird, sobald die gesam-

te zur Verfiigung stehende integrierte Luminositét fiir die Analyse verwendet wird
(siehe Kap. [7)).

2.3.2 Monte-Carlo Simulation

Fiir jede Runperiode werden bei BaBar Simulationsereignisse produziert, die
die jeweilige Detektorkonfiguration beriicksichtigen. Die verwendeten Typen von
Simulationsereignissen werden in Tabelle zusammengefasst. Dabei muss die
Rolle der simulierten Ereignisse vom Typ ete™ — ete™ diskutiert werden. Die-
se werden bei BaBAr hauptsichlich dazu benutzt, das EMC zu kalibrieren. Fiir
die Abschéatzung des Bhabha-Untergrunds in physikalischen Analysen kann die-
se Simulation jedoch nicht verwendet werden. Der Bhabha-Wirkungsquerschnitt
ist in Daten derart grof}, dass es im Moment technisch nicht moglich ist, einen
entsprechend groflen Datensatz an Simulationsereignissen zu produzieren, in dem
auch Ereignisse mit sehr speziellen Eigenschaften zufriedenstellend beschrieben
werden (siehe auch Kap. [5.4)).

Zum quantitativen Vergleich zwischen Daten und Simulation miissen die Si-
mulationsereignisse an die Datenluminositéit angepasst werden. Die simulierten
Ereignisse miissen daher mit folgendem Faktor skaliert werden:

‘Cdata

Mum,i =

'CMCi

Hier ist Lgata die gesamte Datenluminositit und Lye; (i € ptp~; 75775 ui, dd, s5;

c¢; BYB~; B°BY) die simulierte Luminositit der Ereignistypen aus Tabelle [2.1
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Wirkungsquerschnitt o; [pb] ‘ Skalierungsfaktor 7., ‘

‘ Datensatz H Generierte Ereignisse Nf*"

T 27.988.000 891 1,0275
il 35.232.000 1119 1,0251
cc 78.316.000 1300 0,5358
BYBY 50.556.000 525 0,3352
BYB- 47.102.000 525 0,3596
uti, dd, 5 66.894.000 2090 1,0084
ete 175.710.000 2 — —

Tabelle 2.1: Ubersicht iber die verschiedenen Typen von Simu-
lationsereignissen bei BABAR. Angegeben sind die Anzahl der ge-
nerierten Ereignisse fir Run 3, die Wirkungsquerschnitte und die
Skalierungsfaktoren. Zur Diskussion der generierten ete™ — ete™
Ereignisse siehe Text.

Lyici kann aus der Anzahl der generierten Ereignisse N" und dem fiir die Simu-
lation verwendeted integrierten Wirkungsquerschnitt o.+.-_,; berechnet werden:
N.gen

Lyici =

)

Einen Uberblick iiber die Anzahl der generierten Ereignisse und Skalierungsfak-
toren fiir Run 3 gibt Tabelle [2.1]

’Diese Anzahl von Ereignissen wurde fiir alle Runperioden generiert.
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Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

3.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Im Standardmodell der Teilchenphysik existieren zwei Arten elementarer Teil-
chen: Spin—% Fermionen (Leptonen und Quarks), aus welchen die Materie besteht,
und Spin-1 Bosonen, die die Wechselwirkungen vermitteln. Zu jedem Fermion
existiert ein Antifermion, das sich im geladenen Fall u.a. durch entgegengesetzte
Ladung auszeichnet. Leptonen und Quarks lassen sich in jeweils drei Dupletts
einteilen (Tab. 3.1 und [.2)). Die Leptonendupletts bestehen aus einem geladenen
und einem neutralen Lepton, dem Neutrino, wobei die Masse der geladenen Lep-
tonen mit der Generation zunimmt und ihre Lebensdauer abnimmt. Die Leptonen
tragen keine Farbladung, daher nehmen geladene Leptonen nur an der elektro-
magnetischen und schwachen, Neutrinos nur an der schwachen Wechselwirkung
teil. Die Quarkdupletts bestehen jeweils aus einem positiv geladenen Quark mit
der Ladung +§ und einem negativ geladenen Quark mit der Ladung —%. Die
Quarks tragen eine der drei moglichen Farbladungen und nehmen daher an der
starken Wechselwirkung teil. Die Massen der Quarks nehmen ebenfalls mit der
Generation stark zu.

| Generation | Lepton || Q [e] | m [MeV] | T |
1 e -1 0,510999 00
Ve 0 21076 00
9 W -1 105,659 | 2,197 x 1076
v, 0 <0,19 5
3 T -1 1784 2,91 x 10713
Uy 0 < 18,2eV 00

Tabelle 3.1: Einteilung der Leptonen nach Generationen. Die La-
dung @, Masse m und Lebensdauer T sind angegeben [3].

19
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’ Generation \ Quark H Q [e] \ m [ GeV] ‘
1 d —% 0,0015 — 0,003
u +2 | 0,003 0,007
5 S —% 0,095 + 0,025
c +3 1,25 &+ 0,09
5 b —% 42+ 0,07
¢ +2 | 1742 + 3,3

Tabelle 3.2: FEinteilung der Quarks nach Generationen. Die La-
dung Q und die Masse m der Quarks sind angegeben [3] .

Zu den Austauschteilchen der Wechselwirkungen zdhlen Photonen, Gluonen
und schwere Eichbosonen. Photonen iibertragen die elektromagnetische Kraft und
sind genauso wie Gluonen, die die starke Kraft {ibertragen, masselos. Die Eich-
bosenen W+, W~ und Z° sind die Austauschteilchen der schwachen Kraft und
haben eine Masse von M+ ~ 80 GeV, bzw. Mz ~ 92 GeV.

3.2 CKM-Matrix

In der Beschreibung des Standardmodells entsprechen die Masseneigenzusténde
der Quarks nicht den Eigenzustdnden beziiglich der schwachen Wechselwirkung.
Die Eigenzustidnde der schwachen Wechselwirkung ergeben sich als eine Linear-
kombination der Masseneigenzustinde der Quarks. Diese Transformation wird
von der sogenannten CKME]—MatriX beschrieben:

d, Vud Vus %b d
s’ = Vea Vs Ve : S
v Via Vis Vi b

Hier sind d, s und b die Masseneigenzustiande, wihrend d’, s’ und o' die Ei-
genzustidnde der schwachen Wechselwirkung darstellen. Die Matrix Vg ist per
Definition unitér, also muss gelten:

VCKMVCTKM = VCTKMVCKM =1

Fiir die einzelnen Elemente gilt daher:

D ViVii=0uVik
J

Zur experimentellen Uberpriifung dieser Unitarititsbedingungen miissen die
einzelnen Matrixelemente moglichst genau vermessen werden. Die im Rahmen die-
ser Diplomarbeit erfolgte Analyse ist ein Beitrag zur Messung des |Vs|-Elements
bei BaBAr (siehe folgenden Abschnitt).

Inach N. Cabibbo, M. Kobayashi und T. Masakawa [11]
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3.3 V,-Messung

3.3.1 Standardmessung

Die Standardmethode zur experimentellen Bestimmung des CKM-Matrixelements
|Vis| ist die Messung der Zerfallsbreite der semileptonischen Kaonzerfélle. In Abb.
ist dazu der Feynmangraph eines solchen Zerfalls zu sehen. Man sieht, dass
in diesem Zerfall die Kopplungsstirke des schwachen Stroms von |V, | abhéngt.
Die Zerfallsbreite I'( K" — (7)) = '3 kann theoretisch auf folgende Weise aus-
gedriickt werden [12]:

_ G%M}L}( 5€ 2| £2 l
Lkes = T09.5 Sew (1 + 65) Vs F3(0) [T

Zur Erklarung der einzelnen Beitrige siehe [12].

Diese Formel erlaubt die Bestimmung von |Vys|, wenn die Zerfallsbreite I' k3
gemessen wird, da alle anderen Beitrdge aus theoretischen Rechnungen bekannt
sind. Der aus solchen Messungen (KTeV [13], NA48 [14], KLOE [15]) bestimmte
Wert fiir |Vys| betrigt:

[Vis| = 0,2251 + 0,0019 [12].
Die Unsicherheit der Messungen wird durch die theoretische Unsicherheit des

Formfaktors | f3(0)| dominiert, sie betréigt etwa 1 %. Die Genauigkeit dieser Mes-
sungen ist also durch den theoretischen Fehler des Formfaktors limitiert.

=
/ _
/I Vy
Vus| ¢ W™
s > u
KO{ - -t d }7T+

d

Abbildung 3.1: Feynmangraph des semileptonische Kaonzerfalls.
Die Kopplung zwischen W~ und dem su-Quarkstrom wird durch
das Matrizelement |Vys| bestimmi.
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3.3.2 Messung aus 7-Zerfallen

Das CKM-Matrixelement |V,s| kann alternativ zum semileptonischen Kaonzerfall
aus hadronischen 7-Zerféllen mit Netto-Strangeness, also aus Zerfallen mit einem
ungepaarten s-Quark, bestimmt werden (sieche Feynmangraph in Abb. . Das
Verzweigungsverhéltnis ist bei diesen Zerfillen von |Vis| abhingig. Misst man
die Verzweigungsverhéaltnisse aller 7-Zerfille mit Netto-Strangeness, so lésst sich
|Vis| folgendermafien bestimmen:

1 T'(r — hsvy) 1
Vus = s) — 5 o
’ ’ 3- SEW F(T — €V€VT> * C(m ) 3- SEW

R, s+ c(ms) 2] (3.1)

Hier ist Sgw die elektroschwache Strahlungskorrektur, die aus theoretischen Rech-
nungen gut bekannt ist, und c(my) sind Korrekturen héherer Ordnung, die u.a.
von der Masse myg des s-Quarks abhéngen.

Diese Messung ist schon bei ALEPH und OPAL durchgefiihrt worden, das
Ergebnis ist allerdings mit einem relativ groflen Fehler behaftet:

L(t — hgv;)
[(1 — ever;)

R, = = 0.1677 + 0.0050 [5 6] (3.2)

Es wird erwartet, dass die beim BaBar-Experiment verfiighare Anzahl an 7-
Paaren es ermdglicht, die Unsicherheit dieser Messgrofie zu reduzieren.

Eine weitere Methode zur Bestimmung von |V,s| wurde von Gamiz (et. al.) [2]
vorgeschlagen. Hierbei soll die Form der Strangeness-Spektralfunktion vermessen
und ihre Momente zur Messung von |Vys| genutzt werden. Die Spektralfunktion
B(r—n)(z) ist definiert als das Verzweigungsverhaltnis B(,_.) in Abhéngigkeit von
der auf die 7-Masse m. normierte Masse m des hadronischen Systems, in welches
das 7 zerfillt: z = z—; Die Momente der Spektralfunktion sind definiert als:

1

dBi_»,
Rt = [ gz 22020 3.3
‘ / = (3.3)

0

Das Moment R’ setzt sich aus dem ,non-strange“ Moment R’ . und dem
,strange* Moment R’ _ zusammen. Diese hingen wiederum von |V,4| und |V,| ab:

R = Rﬁ,g + Rf‘,s = 3{[Vual® + [Vis|} - Sww + &e(ms) [2] (3.4)

Das Moment R’ errechnet sich also aus der Summe der beiden CKM-Matrixele-
mente |Vyq| und | V5|, multipliziert mit der elektroschwachen Strahlungskorrektur
und unter Beriicksichtigung der Korrekturen hoherer Ordnung é(ms) (vgl. Glei-
chung E| Wenn die Spektralfunktion so genau gemessen werden kann, dass

2Hier hiingt die Korrektur & (mg) vom betrachteten Moment ¢ ab.
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gleichzeitig mehrere Momente (¢ > 1) zugénglich sind, dann besteht die Moglich-
keit, |Vis| und mg simultan zu bestimmen [2].

3.4 Zerfall 7~ — Kln v,

3.4.1 Beschreibung des Zerfalls

Der Tau-Zerfall in K7 ist ein Prozess der schwachen Wechselwirkung (Abb. .
Das Tau zerfillt dabei in ein geladenes Boson (I ~) und in ein Tau-Neutrino. Das
geladene Boson zerféllt dann in ein su-Quarkpaar. Gleichzeitig wird ein d-Quark-
Antiquark-Paar erzeugt. Damit entsteht ein K° und ein 7~, wobei das geladene
Pion auch als ,,bachelor pion (engl.)“ 7, bezeichnet wird.

|Vaus |

: W d}_
_ _ (7
T u

Vr

Abbildung 3.2: Feynmangraph des Zerfalls T~ — K%t~ v,. Da
beim Zerfall ein s-Quark entsteht, wird die Kopplung zwischen W~
und dem su Quarkstrom durch |Vis| bestimmit.

Das K° ist jedoch kein Eigenzustand der schwachen Wechselwirkung, son-
dern eine Linearkombination aus K7 und K?, die wiederum Eigenzustéinde der
schwachen Wechselwirkung sind{

1
V2

Das K° mischt also in 50 % der Fille zu einem K?. Auf Grund der langen
Lebensdauer von K7 (1o = (5,114 £ 0,021)-107% [3]) werden in dieser Analyse

keine K7 rekonstruiert. Das K? zerfillt dann mit einer Wahrscheinlichkeit von

|K°) = —=(|K5) + |KT))

3In der Niherung der CP-Erhaltung.
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B(K? — 7~ 7") = 68.6 % [3] in zwei geladene Pionen. Der Zerfall von K? in zwei
neutrale Pionen ist wesentlich schwieriger zu rekonstruieren [16], davon wird in
der vorliegenden Analyse abgesehen. Im Endzustand dieses Zerfalls findet man
also drei geladene Pionen (7~ — Klm, v, — 7 7w, v;), deren Lebensdauer lang
genug ist, um sie im Detektor nachzuweisen. Der Zerfall 7= — 777 v, kann
daher in der vorliegenden Analyse zur Referenzmessung verwendet werden, da er
den gleichen Endzustand besitzt (Kap. |5]).

3.4.2 Messung des Verzweigungsverhiltnisses

Das Verzweigungsverhéltnis B(7~ — K%7 1, ) ist als Verhéltnis der Zerfallsbreite
(7t — K%rv,) zur gesamten Zerfallsbreite I'(7 — all) definiert:

7 _ I'(r — K'rv,) It~ — K%r nt)mv,)
0 . o s
Blr — Kmve) = [(r—all)  T'(r—all)-B(K°s K9 -B(K?— 7—7+)

Dieses Verhiltnis kann gemessen werden, in dem man die Anzahl der in Daten
erzeugten Signalzerfille 7= — K?(7~a")m v, auf die Anzahl aller Tau-Zerflle
in Daten normiert. Da in dieser Analyse nur K? rekonstruiert werden, die in zwei
geladene Pionen zerfallen, muss das Ergebnis zusétzlich mit den Wahrscheinlich-
keiten B(K? < K?) und B(K? — 7 n") skaliert werden. Die Signaleffizienz
und der Untergrundanteil in gemessenen Daten wird dabei durch die Simulation
abgeschétzt. Eine genaue Diskussion der Verfahrens findet im Abschnitt statt.



Kapitel 4

Spurrekonstruktion und
Teilchenidentifikation

In diesem Kapitel soll auf Verfahren zur Spurrekonstruktion und Teilcheniden-
tifikation beim BaBar-Experiment eingegangen werden. Es geht dabei nur um
geladene Teilchen, denn im Zerfall 7= — K?(7m~7")7 v, spielt die Identifikation
neutraler Teilchen keine Rolle. Daher soll zunéchst das Verfahren der Rekonstruk-
tion von Spuren besprochen werden. Anschliessend werden die fiir die Teilcheni-
dentifikation relevanten Wechselwirkungen in den Subdetektoren und die darauf
basierenden Teilchenidentifikations-Kriterien vorgestellt.

Ferner soll sowohl fiir die Spurrekonstruktion als auch fiir die Teilchenidentifi-
kation die wichtige Frage der Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten
Daten diskutiert werden.

4.1 Spurrekostruktion bei BAaBAR

4.1.1 Rekonstruktionsmethode

Gemessene geometrische Spurparameter werden innerhalb ihrer Fehler mit ei-
nem Kalman-Algorithmus [29] an die in DCH und SVT (Kap. gefunde-
nen Treffer (Hits) gefittet. Ist der Fit einer Spur erfolgreich, so erfiillt sie die
,ChargedTracks (CT)“-Kriterien. Es werden auerdem noch ,,GoodTracksVery-
Loose (GTVL)“- und ,,GoodTracksLoose (GTL)“-Kriterien fiir Spuren verwen-
det, die auf folgenden Gréflen basieren:

® Eine physikalische Spur kann keinen Laborimpuls haben, der grofler ist als
10 GeV: prap, < 10GeV (GTVL & GTL).

® Die Spur soll vom Wechselwirkungspunkt kommen. Dafiir wird fiir den
kiirzesten Abstand zum Wechselwirkungspunkt dy in der xy-Ebene verlangt:
dy < 1.5 em (GTVL & GTL)

25
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e Fiir den kiirzesten Abstand zum Wechselwirkungspunkt in longitudinaler
Richtung zy wird verlangt: |z| < 10 cm (GTVL & GTL)

® Der Transversalimpuls p; soll hoch genug sein, um Spiralbahnen der ge-
ladenen Teilchen nur innerhalb des SVT und der DCH zu verhindern :
pe > 0.1GeV (GTL).

® Die Spur soll gut gemessen sein, fiir die Mindestanzahl der Hits im DCH
NDCH gllt NDCH =12 (GTL)

Diese Kriterien sollen sicherstellen, dass die betrachtete Spur aus der Kolli-

sion am Wechselwirkungspunkt bzw. aus einem schnelllebigen Teilchen stammt,
das durch die Kollision erzeugt wurde, und dass es in der Driftkammer genug
Information iiber die Spur gibt, um den Impuls und die Ladung rekonstruieren
zu koénnen.
Fiir die Analyse des K%-Zerfalls ist dieser Punkt von sehr grofier Bedeutung. Denn
das K7 mit einer mittleren Zerfallslinge von ¢7xo = 2.68 cm [3] zerféllt nicht im-
mer so nah am primiren Wechselwirkungspunkt, dass seine Tochterteilchen die
GTL-Kriterien erfiillen. Deswegen wird in der Analysebesprechung explizit darauf
hingewiesen, dass auf die K?-Tochter keine GTL-Kriterien angewendet werden.

4.1.2 Korrektur der Spurrekonstruktions-Effizienz

Durch kontinuierliche Verbesserungen der Simulationsalgorithmen weist die neue-
ste Version der Monte-Carlo Simulation im Vergleich zu den Daten nur noch sehr
geringe Unterschiede in der Effizienz der Spurrekonstruktion auf(< 0.3 % fiir eine
Spur der CT-Qualitét fiir Run 3 Ereignisse). Deshalb wird, anders als in fritheren
Monte-Carlo Versionen, kein Korrekturfaktor zur Anpassung der Simulation an
die Daten verwendet. Allerdings gehen in die Berechung des systematischen Feh-
lers die mit der Spurrekonstruktion in gemessenen und simulierten Daten verbun-
dene Unsicherheiten ein (Kap. [7.3.2)). Diese Unsicherheiten sind fiir Spuren der
ChargedTracks-, GoodTracksVeryLoose und GoodTracksLoose-Kriterien unter-

schiedlich [26]:
® jc = 0.18 % fiir ChargedTracks (Run 3),
® 5z = 0.26 % fiir GoodTracksVeryLoose (Run 3),

® jc = 0.54 % fiir GoodTracksLoose (Run 3).

4.2 Wechselwirkung geladener Teilchen mit Ma-
terie

Beim BaBar-Experiment existieren verschiedene Verfahren zur Identifikation von
stabilen bzw. langlebigen geladenen Teilchen. Zu diesen Teilchen zédhlen Elektro-
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nen, Myonen, Pionen, Kaonen und Protonen. Durch Assoziation der Spuren in
SVT und DCH und zugehorigen Clustern im EMC werden die fiir die Teilcheni-
dentifikation wichtigen kinematischen Grofien wie Impuls und Energie gemessen.
Diese werden dann zusammen mit den Eigenschaften der Wechselwirkungen die-
ser Teilchen (Ionisation, Cherenkov-Strahlung und elektromagnetische Schauer)
mit dem Material der Subdetektoren zur ihrer Identifikation herangezogen.

Im Folgenden wird kurz auf die einzelnen Effekte und die Effizienz der auf die-
sen Effekten basierenden Selektionskriterien eingegangen. Es werden jedoch nur
Selektionenskriterien fiir Elektronen, Myonen und Pionen besprochen, denn nur
diese Teilchen sollen in dieser Arbeit identifiziert werden.

Ionisation in SVT und DCH

Geladene Teilchen ionisieren beim Durchgang durch den SVT und die DCH das
dort befindliche Material und verlieren dadurch Energie. Der Energieverlust wird
durch die Bethe-Bloch Formel beschrieben [3]:

dE Z 1|1 2m.c3*~*T, )
K 24 4 21 e max _p2 Y
iz AR {2 n( 2 ) & 2]
wobei 3 = %. Hier ist pp., der Laborimpuls und Ej,, die Energie des Teilchens

im Laborsystem. Zur Bedeutung anderer Groflen siehe [3].

Wie man erkennt, ist diese Grofie unter anderem von der Masse und Impuls des
Teilchens abhéngig. Es ist zu erwarten, dass sich fiir nicht-relativistische Teilchen
beispielsweise Pionen und Kaonen gut trennen lassen. Dies ist in Abb. [4.1], in
der % in Abhéngigkeit vom Impuls fiir verschiedene Teilchen dargestellt ist, zu
sehen.

Cherenkov-Strahlung im DIRC

Geladene Teilchen, die sich in einem Material schneller als die Lichtgeschwindig-
keit bewegen, emittieren Licht in Form eines Kegels mit einem wohl definierten
Offnungswinkel. Dieser kann folgendermaflen berechnet werden:

1
cosflo = —

np
Hier ist n der Brechungsindex des Materials und betrégt fiir Quarzstdbe im DIRC
n = 1,473 [20]. Durch die Abhéngigkeit von 6 von der Geschwindigkeit 3 des
Teilchens kann daher der Offnungswinkel des Cherenkov-Lichts bei bekanntem
Impuls zur Teilchenidentifikation verwendet werden.

Wie in Abb. zu sehen ist, in der der Cherenkov-Winkel 6+ in Abhéngig-
keit vom Impuls fiir verschiedene Teilchen dargestellt ist, erlaubt die Messung des
Cherenkov-Winkels bei gleichzeitiger Kenntnis von pj,;, nicht nur eine Verbesse-
rung der Trennung von Elektronen und Hadronen bei Energien bis ca 1.5 GeV,
sondern vor allem eine besonders gute Unterscheidung zwischen Pionen und Kao-
nen sogar bis hin zu hohen Energien (= 4 —5GeV).
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dE /dx (keV/cm)
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Abbildung 4.1: Spezifischer Energieverlust dE/dx verschiedener Teil-
chen in Abhdngigkeit des Teilchenimpulses, gemessen in DCH [18].
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Abbildung 4.2: Gefittete Cherenkov-Winkel 0 fiir Multi-Hadron-
FEreignisse in Abhdngigkeit des Teilchenimpulses im Laborsystem [21)].
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Schauerform im elektromagnetischen Kalorimeter

Das EMC eignet sich gut dazu, Elektronen auf Grund ihrer Energiedepositi-
on zu identifizieren und sie von Myonen und Hadronen zu trennen. Elektro-
nen deponieren nahezu ihre gesamte Energie im Kalorimeter, dessen Dicke 16,0
(69.6° < O, < 141.8°) bis 17,5 (17.4° < O < 37.5°) Strahlungslingen ent-
spricht. Fiir den Wert des Verhéltnisses Eeal/plap, wobei Eg, die im Kalorimeter
deponierte Energie ist, bedeutet dies, dass er fiir Elektronen idealerweise bei 1
liegt. Die Schauerenergie des Elektrons wird in vielen Kristallen deponiert, in der
Regel ist ihre Anzahl N, > 10. Myonen dagegen verlieren nur einen kleinen Teil
ihrer Energie im Kalorimeter (etwa 150 - 250 MeV) und es wird in sehr weni-
gen Kristallen Energie deponiert, denn Myonen sind minimal ionisierend. Hier ist
der Wert fiir El.p,/pra, ensprechend gering. Daher kann {iber eine Selektion auf
Elab/prap und auf die Anzahl der beteiligten Kristalle eine gute Separation von
Elektronen und Myonen erreicht werden. Die Hadronen erzeugen im Kalorimeter
zwar auch einen Schauer, aber das Verhéltnis Ey,y,/prap, ist fiir Hadronen meistens
deutlich kleiner als 1. Ferner unterscheidet sich das Profil der transversalen Ener-
giedeposition des Schauers von dem eines durch Elektronen erzeugten Schauers,
was ebenfalls zur besseren Unterscheidung zwischen Hadron- und Elektronspuren
genutzt werden kann [19].

Myonidentifikation im IFR

Teilchen, die in den Kammern des IFR Hits produzieren, sind mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit Myonen. Uber die Anzahl der getroffenen Kammern und der
bis zur letzten getroffenen Kammer des IFR zuriickgelegten mittleren Fluglangen
kann eine gute Trennung zwischen Myonen und den in die Myonkammern rei-
chenden Produkten der Hadronschauer erfolgen [10), 24].

4.3 Kriterien der Teilchenidentifikation

Eine Teilchenidentifikation geschieht durch Anwendung von Kriterien und Schnit-
ten auf die Parameter einer Spur, die von den Eigenschaften der oben beschrie-
benen Wechselwirkungen Gebrauch machen. Fiir jedes Teilchen gibt es eigene
Selektionskriterien, die sich durch die Héarte der Schnitte unterscheiden. Dadurch
haben sie unterschiedliche Effizienzen und Fehlidentifikationswahrscheinlichkei-
ten.
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Elektron-Selektion

Fiir die Elektronidentifikation wird in dieser Analyse der PidLHElectrons-Selek-
tofl| verwendet. Hierbei werden im Wesentlichen die unten aufgelistete Grofien
mit den fiir Elektronen zu erwartenden Werten verglichen und daraus eine Wahr-
scheinlichkeit (eng. likelihood = LH) errechnet, dass die Spur, auf die der Selektor
angewendet wurde, von einem Elektron kommt. Die dafiir verwendeten Gréflen
sind:

Im SVT und in der DCH gemessenes dFE/dzx,

deponierte Energie im Kalorimeter im Verhéltnis zum Impuls im Schwer-
punkt ECHIS/pCmS?

cal

Profil der transversalen Energiedeposition (laterales Moment [19]) des elek-
tromagnetischen Schauers im Kalorimeter,

Cherenkov-Winkel 0.

Die Effizienz dieses Selektors betréigt in Daten fiir Elektronimpulse 1 GeV <
Php < 5GeV &~ 94%. Fiir kleinere Impulse sinkt die Effizienz unter 75 %. Die
Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit liegt fiir den oberen Impulsbereich weit un-
ter 1% und steigt fiir Impulse kleiner als 1 GeV (Abb. [£.3] [22]) leicht an.

Eine ausfiihrlichere Behandlung der Elektronidentifikation findet sich in [19].

Myon-Selektion

Zur Identifikation von Myonen wird in dieser Analyse der muMicroTight-Selektor
verwendet. Eine geladene Spur muss unter anderem folgende Kriterien erfiillen,
um als Myon identifiziert zu werden:

® Die deponierte Energie im Kalorimter E., muss zwischen 0.05 und 0.4 GeV
liegen,

® mindestens zwei Myonenkammerlagen miissen getroffen werden: Ny, > 2.

Die Effizienz dieses Selektors betridgt in Daten fiir Myonimpulse 2 GeV <
Pl < 5GeV &~ 70% (Abb. [£.5, [23]). Bei kleineren Impulsen sinkt die Effizienz
auf ~ 26 %. Die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit liegt fiir den oberen Impuls-
bereich bei &~ 5%, im Gegensatz zur Elektronenselektionen sinkt sie fiir kleinere
Impulse auf 3 %.

Eine ausfiihrlichere Behandlung der Myonidentifikation findet sich in [24].

L Selektor ist eine Bezeichnung fiir ein Selektionsalgorithmus in der BABar-Software. Der
PidLHElectrons-Selektionsalgorithmus basiert auf einer Likelihoodfunktion
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Pion-Selektion

Zur Trennung der Pionkandidaten von Leptonen und vor allem von Kaonen wird
in dieser Analyse der piLHVeryTight-Selektor verwendet. Wie die Bezeichnung
schon andeutet, wird bei Anwendung dieses Selektors auf eine geladene Spur
dhnlich wie beim Elektronselektor die Wahrscheinlichkeit dafiir errechnet, dass
diese Spur tatsdchlich von einem Pion kommt. Die dieser Berechnung zugrunde
liegenden Groflen sind:

e Im SVT und in der DCH gemessenes dE/dx

® Cherenkov-Winkel 0~

Die Effizienz dieses Selektors liegt in Daten fiir Pionimpulse 2 GeV < pff, <
5GeV bei &~ 86 % (Abb. [4.6] [25]). Anders als bei den beiden vorangegangenen
Selektionen steigt die Effizienz dieser Selektion fiir kleiner werdende Impulse und
erreicht knapp hier 100 %. Die Missidentifikationsrate liegt im oberen Impulsbe-
reich bei ~ 35 % und erreicht 95 % fiir kleine Impulse, was hauptséchlich an der
“Myon-als-Pion“-Fehlidentitifikation liegt. Die Wirkung dieser Selektion ist fiir
die Zwecke der vorliegenden Arbeit jedoch vollkommen ausreichend.

Eine ausfiihrlichere Behandlung der Pion- und Hadronidentifikation findet sich in
[18].

4.4 Notwendige Korrekturen

Wie in der Einleitung dieses Kapitels bereits erwéahnt wurde, ist die Frage sehr
wichtig, ob die Anwendung der Teilchenidentifikations-Kriterien in Daten- und si-
mulierten Ereignissen genau die gleichen Effizienzen und Fehlidentifikationswahr-
scheinlichkeiten hat. Wie im Folgenden zu sehen sein wird, ist dies nicht der Fall.
Um diese Effekte zu korrigieren, gibt es zu jedem Satz von Teilchenidentifikations-
Kriterien in der BaBAar- Kollaboration entsprechende Korrekturfaktor-Tabellen,
die von der ,,Particle ID“ - Gruppe erstellt werden [17].

4.4.1 Korrekturen der Teilchenidentifikationskriterien

Abb. zeigt die Effizienz der PidLHElectrons-Selektion in Abhangigkeit vom
Laborimpuls des Teilchens, auf welches sie angewendet wird. Es ist zu sehen, dass
hier Daten und Simulation nicht genau iibereinstimmen. Kleine Unterschiede in
der Effizienz gibt es auch bei der Polarwinkel-Verteilung (Abb. [£.4). Abweichun-
gen sind auch bei der Myon- und der Pion-Selektion festzustellen (Abb. und
4.6)), wobei vor allem die grofien Abweichungen zwischen Daten und Monte-Carlo
in der Effizienz des Myon-Selektors auffallen.

2Abb. - verwenden gemessene und simulierte Ereignisse aus der Runperiode 4. Die
fiir die Analyse verwendeten Daten aus der Runperiode 3 weisen eine vergleichbare Systematik
auf.
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Abbildung 4.3: Effizienzvergleich der PidL.HElectrons-Selektion fiir Da-
ten und Simulation aus Run 4 in Abhdngigkeit vom Impuls im Labor-
system p, wobei Positronen (links) und Elektronen (Mitte) getrennt be-
handelt werden. Das rechte Bild zeigt die relative Abweichung € pata/€nc

der Effizienzen in Daten- und Simulationsereignissen vor Anwendung der
Korrekturen [22).
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Abbildung 4.4: Effizienzvergleich der Elektron-Selektion fir Daten und
Simulation aus Run 4 in Abhdngigkeit vom Polarwinkel. Positronen
(links) und Elektronen (Mitte) werden getrennt behandelt. Das rechte Bild
zeigt die relative Abweichung €paa/envc der Effizienzen in Daten- und
Simulationsereignissen vor Anwendung der Korrekturen [22)].
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Abbildung 4.5: Effizienzvergleich der Myon-Selektion fiir Daten und
Simulation aus Run 4 in Abhdngigkeit vom Impuls im Laborsystem p.
Auch hier werden positive und negative Teilchen getrennt betrachtet. Das
rechte Bild zeigt die relative Abweichung €paa/envc der Effizienzen in
Daten- und Simulationsereignissen vor Anwendung der Korrekturen [23].
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Abbildung 4.6: Effizienzvergleich der Pion-Selektion fiir Daten und Si-
mulation aus Run 4 in Abhdngigkeit vom Impuls im Laborsystem p. Auch
hier werden positive und negative Teilchen getrennt betrachtet. Das rechte
Bild zeigt die relative Abweichung €paia/enc der Effizienzen in Daten-
und Simulationsereignissen vor Anwendung der Korrekturen [25].
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Um eine moglichst genaue Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation
nach der Anwendung der Korrekturen zu erzielen, wird daher der Impuls- und
der Polarwinkelraum in Abschnitte (,Bins“) unterteilt, und fiir jeden solchen
Abschnitt wird eine Korrektur anhand von bestimmten Analyse-Datensétzen er-
mittelt. Da die Korrekturen von der rekonstruierten Ladung und der wahren
Identitat des Teilchens abhédngen, gibt es pro Teilchentyp und -Ladung jeweils
spezielle Datensétze, bei denen allein aus der Ereigniskinematik auf die Identitét
der rekonstruierten Teilchen geschlossen werden kann.

Die auf Monte-Carlo Ereignisse anzuwendende Korrektur wird wie folgt berech-
net:

€Data

nNpip =
EMC

Das statistische Gewicht eines simulierten Ereignisses wird bei Anwendung der
Teilchenidentifikations-Kriterien mit der ensprechenden Korrektur multipliziert.
Die Anwendung der Korrekturen erfolgt also einzeln fiir jedes Ereignis.

Die Verteilung solcher Korrekturen fiir die Elektron- und Myon-Selektionen
sind in der Abb. fiir einen exemplarischen Satz von Run 3-Monte-Carlo Er-
eignissen zu sehen.

Hier werden auch die charakteristischen Eigenschaften dieser Korrekturen
deutlich: Wihrend die Verteilung fiir die Elektron- und Pion-Selektion relativ
schmal ist und ihr Mittelwert nahe bei 1 liegt, ist die entsprechende Verteilung
fiir Myonen viel breiter und ihr Mittelwert liegt deutlich unter 1. Dies ist jedoch
auch so zu erwarten, denn bei Anwendung des Myon-Selektors liegt die Effizienz
der Monte-Carlo Ereignisse deutlich hoher (= 15—20 %) als die der Daten. Durch
Anwendung der Korrekturen wird das statistische Gewicht der simulierten Ereig-
nisse nach Anwendung der Myonidentifikation daher entsprechend vermindert.

Fiir die korrekte Behandlung des systematischen Fehlers des gemessenen Ver-
zweigungsverhéltnisses miissen die Unsicherheiten der einzelnen Korrekturfakto-
ren beriicksichtigt werden. Diese sind durch die Statistik der zur Ermittlung der
Korrekturen herangezogenen Analyse-Datenséitze dominiert. IThr Anteil am syste-
matischen Fehler muss in einer speziellen Studie abgeschétzt werden (siehe Kap.
7.3.2).
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Kapitel 5

Referenzmessung von
_|_

T — T T'T Us

Das Selektionsverfahren, welches zur Analyse des Zerfalls 7= — K% v, ver-
wendet werden soll, wird zunichst mit Hilfe des Zerfalls 7= — 7~ w7~ v, iiber-
priift. Einziger Unterschied zur Analyse des K?-Zerfalls ist die fehlende Selektion
von K?-Kandidaten (vgl. Abb. . Die Selektionskriterien und die Analyse-
Methoden werden an diesem Zerfall entwickelt und optimiert und das damit ge-
messene Verzweigungsverhéltnis fiir 7~ — 7~ 777~ v, mit dem bereits gut gemes-
senen Wert B(7~ — 7 ntn v,) = (9,02 + 0,08) % [3] verglichen. Das Erreichen
einer Ubereinstimmung innerhalb der Fehler wird als Bestiitigung der systemati-
schen Korrektheit des iiberpriiften Teils des Analyseverfahrens gewertet.

A
. Y N /5}n+
g *$

2

T, ) 77— K(n—at)r v,

(a) 77 -7 7w

Abbildung 5.1: Zerfallsgraphen der Kandle a) 7~ — 7~ n 7~ v, und b)
T = K ),

37
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5.1 Vorselektion

Die Menge an gemessenen und simulierten Daten beim BaBar-Experiment um-
fasst mittlerweile mehrere hundert Terabyte. Eine derart grofle Datenmenge muss
stark reduziert werden, um den Anforderungen einer Physikanalyse zu geniigen,
die unter anderem darin bestehen, die verwendeten Datensétze immer wieder in
verniinftiger Zeit bearbeiten zu konnen. Fiir Analysen der 7 - Zerfélle existie-
ren dafiir die von der 7 -Gruppe [30] speziell entwickelten Vorselektionskriterien.
Diese bewirken eine erhebliche Reduktion der Datenmenge. Gleichzeitig wird der
Anteil der 7 -Ereignisse an den analysierten Daten erhoht.

Ein wichtiges Kriterium der Vorselektion ist der Thrust des Ereignisses. Als
Thrust wird eine Grofle bezeichnet, die die Verteilung der Teilchenimpulse p* im
Schwerpunktssystem beschreibt:

Zi 2

B
wobei 77 derjenige Einheitsvektor ist, der den Wert fiir den Thrust maximal wer-
den lait. Die Richtung dieses Vektors wird als ,, Thrustachse“ bezeichnet.
Diese Variable erlaubt eine gute Trennung zwischen ete™ — 777~ und
ete” — B°BY bzw. ete” — BT B~ Ereignissen. Letztere Ereignisklassen haben
eine eher kugelférmige Topologie, da im Schwerpunktssystem fast die gesamte
Strahlenergie in die Masse des b-Quark-Paares umgewandelt wird. Die kinetische
Energie ist daher klein und die Verteilung der Zerfallsprodukte des b-Quark-
Paares ist isotrop. Dies hat zur Folge, dass der Thrust fiir diese Ereignisse ty-
pischerweise Werte ¢ < 0,5 annimmt. Hingegen ist fiir Tau-Ereignisse ein hoher
Thrust-Wert ¢ > 0,8 charakteristisch. Die 7-Masse ist mit m, = 1,78 GeV [3]
kleiner im Vergleich zur Masse des b-Quarks (m;, = 4,7 GeV), wodurch Taus eine
hohe kinetische Energie erhalten. Dadurch weist das Ereignis eine jet-artige To-
pologie auf. Somit &6t sich mit einem Kriterium auf den Thrust (¢ > 0.85) ein
grofler Teil des b-Quark Untergrunds eliminieren.

Es wird ausserdem die Anzahl der detektierten Teilchen limitiert, da man
davon ausgeht, dass Ereignisse mit vielen geladenen (Nryaes > 9) Spuren oder
vielen Clustern im Kalorimeter, die nicht zu einer Spur assoziiert werden kénnen
(Ncar > 20), keine 7 -Ereignisse sind bzw. Teilchen enthalten, die nicht aus der
Kollision am Wechselwirkungspunkt stammen. Die Vorselektionsschnitte sind in
Tabelle zusammengefasst.

Die so definierte Vorselektion reduziert die Gréfle der Datensétze von gemesse-
nen und simulierten Ereignissen fiir Run 3 von geschétzten 50 Terabyte auf etwa
107 Gigabyte. Die zur Bearbeitung dieser Daten benstigte Zeit ist angemessen
und betrédgt unter normalen Bedingungen im Batch-System des Linux-Clusters
am Karlsruher Forschungszentrum (GridKa [31]) rund 2 Stunden.

Die beschriebene Standard-Vorselektion ist, wie bereits besprochen, fiir die
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Schnittvariable Wert
Anzahl der Spuren Nor 2 < Nracks < 9
Anzahl der neutralen Kalorimeterobjekte N, | 0 < Negy < 20
Thrust ¢ 0,85 <t

Tabelle 5.1: Vorselektionsschnitte, die auf die Rohdaten angewendet
werden [27].

meisten Analysen der 7 -Gruppe bei BaBar giiltig. In der weiteren Analyse des
Vergleichskanals sollen die Selektionsschritte iiberpriift werden[l] die speziell fiir
die Analyse des K?-Zerfall ausgearbeitet wurden. Dies gilt es zu beachten, wenn
im Folgenden weitere Schnitte und Selektions-Kriterien diskutiert werden, denn
es geht hier in erster Linie nicht um eine Analyse des 37-Kanals, sondern um
einen Test des K?-Analyseverfahrens.

5.2 Ereignisselektion

Die Selektionskriterien der Ereignisselektion sind in der Analyse des Vergleichs-
kanals und des K?-Kanals gleich. Daher wird in diesem Abschnitt auf die Ei-
genschaften beider Zerfille Bezug genommen. Als Signalereignisse werden im
Folgenden solche Ereignisse bezeichnet, bei denen mindestens ein 7 in 7= —
7= m v, (Referenzmessung) bzw. in 7= — K?(7 7 ")r v, (K?-Kanal) zerfillt.
Von diesen Ereignissen sollen vor allem solche selektiert werden, bei denen das
zweite 7 leptonisch zerfillt. Durch die Forderung eines leptonischen Zerfalls auf
der einen Seite (im Folgenden Leptonseite genannt) und die Rekonstruktion ei-
nes hadronischen Zerfalls mit drei geladenen Spuren auf der anderen Seite der
Ereignistopologie (im Folgenden Hadronseite genannt) werden Ereignisse mit ei-
ner klaren Tau-Signatur selektiert und dadurch eine erhebliche Senkung anderer
Untergriinde bewirkt (vgl. Tabelle . Das rekonstruierte Lepton soll dabei als
eine Art Markierung fiir 7 -Ereignisse dienen und wird im Folgenden deswegen
,tag“-Lepton genannt. Im Folgenden werden Ereignisse mit einem ,tag“- Elek-
tron als ,e-tag” und Ereignisse mit einem ,,tag“-Myon als ,, u-tag“ bezeichnet.

Diese Selektionsmethode schliesst folgende Kriterien ein:

e Fiir die Anzahl der geladenen Spuren gilt: Npaas = 4, also ein ,tag“-
Lepton und drei geladene Spuren vom hadronischen Zerfall. Diese Forde-
rung reduziert den Untergrund (siehe Abb. bereits erheblich. Die An-
zahl der GoodTracksLoose-Spuren kann dabei von zwei bis vier variieren.
Der Grund fiir diese Selektion ist die Lebensdauer des K?, durch die der

Labgesehen von der Selektion der K%-Kandidaten
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Zerfallsort des K? oft zu weit weg vom Wechselwirkungspunkt liegt, als dass
die Tochterpionen noch genug Hits im Vertexdetektor und in der Driftkam-
mer hiterlassen konnen, um die GoodTracksLoose-Kriterien zu erfiillen (vgl.
Kap. [4.1)).Die Anwendung der GoodTracksLoose-Kriterien auf diese Spu-
ren wiirde dazu fithren, dass nur noch Ereignisse mit kurzlebigen K? in der
Analyse betrachtet werden, was aber vermieden werden soll, weil bei sol-
chen Ereignissen der Untergrund von 7= — 7~ w7~ v, zu gro} wire (vgl.
Kap. . Deswegen werden auch im Vergleichskanal ledeglich mindestens
2 GoodTracksLoose Spuren explizit verlangt.

Die geladenen Spuren sollen eine 1-3 Ereignistopologie bilden. Diese Selek-
tion wird von der Signatur der Signalereignisse nahegelegt (siche Abb.
und Tabelle[5.2). Der Raum wird durch eine Ebene senkrecht zur Richtung
der Thrust-Achse in zwei Hemisphéren aufgeteilt. Die Zugehorigkeit einer
geladenen Spur zu einer der beiden Hemisphéiren wird durch das Vorzei-
chen des Skalarprodukts zwischen dem Teilchenimpuls und der Richtung
der Thrust-Achse bestimmt p* - 77 < 0 oder p* -7 > 0.

[ KO-Kanal [ 3m-Vergleichskanal [ Topologische Eigenschaften ]

N n Spurqualitit GTL;
Leptonseite: 7 — Fvry Leptonidentifikation (e/u)
¥ =T Spurqualitdt GTL; Pionidentifikation
b (piLHVeryTight)
Hadronseite: 7F — KO _, T T Spurqualitit CT; keine Teilchen-Ident.
s T T Spurqualitidt CT; keine Teilchen-Ident.

Tabelle 5.2: Topologische Eigenschaften der Signalereignisse im K?-
und Vergleichskanal. Wie bereits im Text beschrieben, sollen die Ereig-
nisse rekonstruiert werden, bei denen ein Tau leptonisch zerfdllt und das
andere in den Signalzerfall geht. Die Signalereignisse bilden durch diese
Forderung eine 1-3 Topologie.
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Abbildung 5.2: Anzahl der geladenen Spuren in den simulierten Da-
ten nach der Vorselektion fir a) Signalkandle, b) Untergrundkandle. Die
Verteilung fiir T~ — m ntn~ v, wurde fir eine bessere Darstellung mit
dem Faktor ﬁ skaliert. Bei den Untergrundereignissen sind die Vertei-
lungen von ete~ — BYB~ und ete” — BYBY auf Grund der geringen
Zahl von Ereignissen nicht zu sehen (vgl. Tabelle .
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Leptonseite

T Vi

Abbildung 5.3: Skizze der Ereignistopologie fiir K°-Ereignisse. Die
z-Achse markiert die zur Thrustachse senkrechte FEbene. Fir 7= —
n-m T~ v, Ereignisse ist die Topologie gleich, die den K?-Tochterteilchen
entsprechende Spuren kommen in diesem Fall direkt vom Wechselwir-
kungspunkt.
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® Die Spur auf der Leptonseite soll den Kriterien der Leptonidentifikation
(muMicroTight fiir Myonen und PidLHElectrons fiir Elektronen) geniigen,
die in Kap. vorgestellt wurden. Diese Spur soll aus dem leptonisch
zerfallenen Tau stammen (sieche Abb. und Tabelle [5.2). Dadurch wird
der Untergrund-Anteil von i, dd, s5- oder cé-Ereignissen erheblich gesenkt
(vgl. Tabelle |5.3)).

® Der Polarwinkel ist fiir alle geladene Teilchen auf den Bereich 0.5rad <
O, < 2.4rad (fap: Polarwinkel des geladenen Teilchens) beschrankt, da-
mit jedes geladene Teilchen nicht nur den Vertexer und die Spurkammer,
sondern auch die Subdetektoren DIRC und EMC (sieche Kap. triftt.
Dies ist wichtig zur Senkung der Fehlidentifikationen bei Anwendung von
Teilchenidentifikations-Kriterien, denn die Kalorimeterinformation ist z.B.
zur Trennung von Elektronen und Pionen wichtig [19]. Der gewihlte Win-
kelbereich schliefit ferner die Abschlusskappe des EMC aus, da ihre Be-
schreibung in der Simulation unzureichend ist.

® Das Ereignis soll ladungsneutral sein, also Zle ¢; = 0, wobei ¢; die Ladung
der Spur i ist.

5.3 Signalselektion

5.3.1 Daten und Monte-Carlo Vergleich

Zur Motivation weiterer Selektionskriterien werden in den kommenden Abschnit-
ten Verteilungen bestimmter Gréflen in Daten und Monte-Carlo auf eine andere
Art und Weise als bisher gezeigt. Die simulierten Verteilungen werden als farbige
Fliachen dargestellt, welche bereits korrigiert (Kap. und auf die Datenlumi-
nositét normiert sind (Kap. [2.3.2). Die gemessenen Datenverteilungen werden,
wenn notig, als schwarze Punkte mit statistischen Fehlerbalken in der gleichen
Verteilung gezeigt. Blaue Linien repriisentieren die Werte, bei denen ein Schnitt
vorgenommen wird.

Zum Studium des Untergrundes ist es besonders wichtig, zwischen verschiedenen
erzeugten Zerfallstypen in den simulierten Daten zu unterscheiden. Das geschieht
in den gezeigten Histogrammen durch die Farbgebung, Abb. [5.4 Die Farbgebung
der einzelnen Zerfallstypen ist im Folgenden kurz beschrieben{

® 1: Signalereignisse
® 2: Tau-Untergrund 7" — e 1., 77 — € Doy

o 3: Tau-Untergrund 77 — et v, 77 — p~ 0,

2Der ladungskonjugierte Fall ist immer eingeschlossen.



44 KAPITEL 5. REFERENZMESSUNG VON 7~ — n ntn v,

4: Tau-Untergrund 7+ — putv v, 77 — p~ v,

® 5 - 6: Hadronische Tau-Untergriinde mit einem Lepton auf der tag-Seite:
Tt = (T, 77 — nhyy, (n > 1). Zu diesen zéhlen aber nicht Ereignisse

der Art 7 - 8.

® 7: Ereignisse, in denen der Zerfall 7= — 7= w7~ (n7%) (n > 1) simuliert
wurde.

® 8: Ereignisse, in denen der Zerfall 7= — K~ 77w~ simuliert wurde.

® 9: Hadronische Tau-Zerfélle auf beiden Seiten, abgesehen von Signalereig-
nissen und Ereignissen des Typs 7 und 8 7= — nhv,, 7t — nhi;, (n >
1, h = Hadronen)

® 10: ete” — uw, dd, s5
® ll:efe” — cc

® 12:efe” — BTB~

® 13: ete” — B'BO

o ld:efe” — putp~

Es werden ausserdem auch Verteilungen der Verhéltnisse Daten/Simulation
und Signal/Untergrund (Monte-Carlo Simulation) gezeigt, wenn dies zum Verstand-
nis der gewihlten Schnitte beitragt.

5.3.2 Identifikation der Kandidaten des Signalzerfalls

Es sollen nun nach der Ereignisselektion weitere Kriterien angewandt werden,
um Signalereignisse besser vom Untergrund zu trennen. Dazu werden folgende
Schnitte gewéhlt:

® In der Analyse des K?-Kanals wird an dieser Stelle zuerst das m, Teilchen
(Kap. mit den Pionidentifikationskriterien piLHVeryTight (Kap.
identifiziert. In der Referenzmessung gibt es keinen Unterschied zwischen
den Pionen, die die entgegengesetzte Ladung des Leptons tragen, daher sol-
len hier die Pionidentifikationskriterien von mindestens einem dieser beiden
Teilchen erfiillt werden.

e Im Zerfall 7= — 7 nt7 v, kommen alle drei Pionen direkt vom Wechsel-
wirkungspunkt, denn das Tau hat eine vernachldssigbare Zerfallslinge von
cr = 87,11 um [3]. Diese Eigenschaft kann ausgenutzt werden, um Qua-
litatskriterien fiir die beiden Spuren auf der Hadronseite zu fordern, die
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Data

. Signal

. Tau-Background e - e

. Tau-Background e - mu

. Tau-Background mu - mu
. Tau-Background e - hs

. Tau-Background mu - hs
. Tau-Background kaon

. Tau-Background pi0

O Co N O U AW N~

. Tau-Background hs - hs
10. uds Background

11. ccbar Background

12. bpbm Background

13. bOb0 Background

14. mumu Background

Abbildung 5.4: Aufschlisselung der Farbgebung fiir Monte-Carlo Ver-
teilungen.

QRN

bisher nur den ChargedTracks-Kriterien geniigen mussten. Es kann ver-
langt werden, dass der kiirzeste Abstand dieser zwei Spuren zum Wechsel-
wirkungspunkt folgende Kriterien erfiillen soll:

e Projektion dieses Abstandes auf die xy-Ebene: dpin, vy < 0.1cm
(Abb.

e Projektion dieses Abstandes auf die z-Achse: |dmin ,| < 3cm

(Abb.



46 KAPITEL 5. REFERENZMESSUNG VON 7~ — - ntn v,
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Abbildung 5.5: Die Verteilung der dpin, ¢y und dyin, . Variablen sowie
das Verhiltnis von Signal zum Untergrund in simulierten Ereignissen.
Die Monte-Carlo Ereignisse sind korrigiert (Kap. und auf die Da-
tenluminositit normiert (Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb. .
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Durch diese Selektionskriterien wird gewéhrleistet, dass die beiden Spu-
ren den Zerfallsvertex des Taus als gemeinsamen Ursprung haben. Durch
diesen Schnitt wird auch der K?-Untergrund in diesem Kanal erheblich re-
duziert. Im K?-Kanal hingegen gibt es einen entsprechenden Schnitt auf
die dreidimensionale Zerfallslange, der wiederum vor allem gegen den 7= —
7t r v, Untergrund wirkt (Kap. . Der Wert, bei der der Schnitt
auf dyin «y stattfindet, wird von der Signal/Untergrund - Verteilung nahe-
gelegt, denn dieses Verhéltnis ist vor allem bei dpin, xy < 0.1 cm besonders
groB. Dieses Verhéltnis ist bei der Verteilung von |dmn, ,| bis etwa 2 cm re-
lativ konstant und fallt dann ab. Der Grund fiir die Wahl des Schnittes erst
ab 3 cm wird im Abschnitt [5.5] ersichtlich, fiir einen hérteren Schnitt ist die
Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation bei dieser Verteilung zu
schlecht. So werden mit der Selektion auf |dmn, ,| nur wenige ,, Ausreifier*-
Spuren in Daten und Simulation verworfen.

e Im Ereignis sollen sich keine rekonstruierten K?-Kandidaten befinden (vgl.

Kap. .

5.4 Behandlung von Bhabha- und méglichem Zwei-
Photon-Untergrund

In dieser Diplomarbeit wurde ein besonderer Aufwand zur Untersuchung des
Bhabha- und Zwei-Photon-Untergrunds erbracht. Diese Ereignisklassen konnen
eine solche Charakteristik aufweisen, dass sie sowohl in der Referenzmessung als
auch in der Analyse des K%-Kanals ein Untergrundproblem verursachen (sie-
he Abb. . Bei der ete” Streuung kann ein Elektron ein Photon abstrahlen,
welches in ein Leptonpaar zerféllt. Das Ereignis hat damit vier Spuren und ei-
ne 1-3 Topologie. Bei einem 2-Photon Ereignis kénnen die beiden abgestrahlten
Photonen ein Lepton- bzw. Mesonpaar erzeugen. Damit hat ein solches Ereignis
ebenfalls vier Spuren, die eine 1-3 Topologie bilden koénnen.

Gegen Beitrdge von diesem Untergrund wurden neue Selektionskriterien ent-
wickelt. Dies war notwendig, da die Behandlung des Bhabha-Untergrunds in einer
fritheren Analyse des 7= — K?(7 7" )7 v, Kanals bei BABAr nur unzureichend
verstanden worden war. An dieser Stelle muss jedoch bemerkt werden, dass sich
die Referenzmessung in der Behandlung des Bhabha-Untergrunds von der K?-
Analyse (vgl. Kap. in einem Punkt unterscheidet. Die entwickelten Selekti-
onskriterien haben im Referenzkanal den Bhabha-Untergrund nur dann zufrieden-
stellend reduziert, wenn gleichzeitig Schnitte auf die im Detektor deponierte Ener-
gie, die keiner Spur zugeordnet werden kann (im Folgenden ,neutrale Energie®
genannt), angewendet wurden. Da jedoch diese Schnitte in der K%-Analyse letzt-
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Abbildung 5.6: Bhabha- und Zwei-Photon-Ereignisse, die zum Unter-
grund beitragen kénnen, da vier geladene Teilchen erzeugt werden.

endlich nicht verstanden und verworfen’| und daher auch im Vergleichskanal nicht
mehr angewendet wurden, ist es mit den entwickelten Anti-Bhabha-Schnitten al-
leine nicht gelungen, eine zufriedenstellende Reduktion des Bhabha-Untergrunds
zu erreichen. Daher werden im Vergleichskanal zusétzlich Pionidentifikations-
Kriterien piLHVeryTight (Kap. gegen den Bhabha-Untergrund verwendet.
Dies ist jedoch in der Analyse des K?-Kanals nicht notwendig, weil dort der
Bhabha-Untergrund durch die Forderung von K?-Kandidaten (Kap. ein
geringeres Problem darstellt. Um den Aufwand der durchgefiihrten Studien zu
Anti-Bhabha-Selektionen hinreichend zu motivieren und die Wirkung der ent-
wickelten Schnitte zu préasentieren, werden die Pionidentifikationskriterien erst
nach allen anderen Anti-Bhabha-Selektionen angewendet, um den noch verblie-
benen Bhabha-Untergrund zu eliminieren.

Die Notwendigkeit der Selektionskriterien gegen den Bhabha-Untergrund wird
ersichtlich, wenn man nach den bereits besprochenen Schnitten die Ubereinstim-
mung zwischen Daten und Simulation vergleicht. Man kann feststellen, dass es
einen deutlichen Dateniiberschuss gibt, wie es in der Verteilung des Akoplana-
ritdtswinkels zu sehen ist (Abb. [5.7). Der Akoplanaritidtswinkel ist im Schwer-
punktsystem als die Differenz des Azimuthalwinkels ¢ zwischen dem Impuls des

3Wie in Kap. noch ausgefithrt wird, werden die Verteilungen der ,,neutralen Energie“ in
der Simulation nur unzureichend beschrieben. Von der Anwendung dieser Selektionskriterien
wurde daher abgesehen.
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Leptons py,, und der Summe der Impulse py, 4, der geladenen Teilchen auf der
Hadronseite definiert:

3
A¢ap = Z qb(p;k, hadr) - qb(ﬁikep)
=1

Es ist dabei vor allem zu bemerken, dass der Dateniiberschuss fast ausschlies-
slich bei Ereignissen zu finden ist, bei denen ein Elektron auf der Leptonseite re-
konstruiert wird. Der Peak in , u-tag” Ereignissen ist durch die ete™ — utp~ Si-
mulation beschrieben. Dieser Uberschuss lisst sich durch Bhabha-Streuungs- und
QED-Untergrundereignisse erkléren. Diese Prozesse sind nicht in dem fiir Phy-
sikanalysen zur Verfiigung stehenden Monte-Carlo Datensatz enthalten (siehe
Kap. . Wie bereits am Anfang dieses Abschnitts besprochen, besitzten die-
se Ereignisse eine sehr spezielle Charakteristik. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Bhabha- oder Zwei-Photon-Ereignis eine solche Charakteristik besitzt und aus-
serdem noch alle bisherigen Selektionskriterien erfiillt, ist einerseits sehr gering,
andererseits hat die Bhabha-Streuung einen so grofen Wirkungsquerschnitt, dass
selbst solche seltenen Ereignisse noch zahlreich genug sind, um in den Datensétzen
der Referenzmessung (und spéter auch im K?-Kanal, siehe Kap. einen deut-
lichen Dateniiberschuss zu bewirken. Es ist deshalb fast ausgeschlossen, solche
Ereignisse richtig zu simulieren. Es ist wichtig, diesen Untergrund zu eliminieren,
da sonst das gemessene Verzweigungsverhéltnis falsch istﬁ

Die Verteilung des Akoplanaritéitswinkels (Abb. zeigt eine besondere Ei-
genschaft, namlich dass sich der Dateniiberschuss auf einen relativ kleinen Bereich
bei groflen A¢,, konzentiert. Der Grund hierfiir kann sehr leicht nachvollzogen
werden. Die ete™-Streuung lauft ohne Beteiligung von Neutrinos ab, die gesamte
Energie wird, falls keine weiteren Photonen abgestrahlt werden, im Idealfall von
den geladenen Teilchen getragen. Das ist bei Tau-Ereignissen mit mindestens zwei
Neutrinos deutlich anders. Daher liegt bei Bhabha-Ereignissen der Gesamtimpuls
auf der Hadronseite mit dem Leptonimpuls in einer Ebene und die Differenz der
Azimuthalwinkel betrdgt in diesem Fall etwa 180°, (siehe Abb. . Nun gibt
es einerseits die Moglichkeit, durch einen harten Schnitt (z.B. A¢,, < 170°)
auf die Akoplanaritit den Bereich mit dem grofiten Teil des sichtbaren Bhabha-
Untergrunds komplett zu verwerfen. Andererseits gehen mit diesem Schnitt sehr
viele Signalereignisse verloren. Fiir die Referenzmessung stellt dies kein Problem
dar, denn hier sind genug Ereignisse vorhanden, um den statistischen Fehler ver-
nachliissighbar klein zu halten. Jedoch muss man im K%Kanal davon ausgehen,
dass die Anzahl der selektierten Ereignisse wesentlich wichtiger ist, denn hier

4Wie in Kap. noch besprochen wird, wird der Untergrundanteil der Daten durch die
Simulation abgeschitzt und bei der Berechung des Verzweigungsverhéilnisses von der Anzahl
der Datenereignisse abgezogen. Geschieht es wie in dem Fall der Bhabha-Streuung nicht, dann
geht eine viel zu hohe Anzahl an Daten in die Berechung ein, was ein systematisch zu hohes
Verzweigungsverhéltnis zur Folge hat.
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ist das Verzweigungsverhiltnis eine Groflenordnung kleiner als im Vergleichska-
nal [3]. Hier miissen also andere Selektionsverfahren in Betracht gezogen werden,
die den Bhabha-Untergrund eliminieren, aber gleichzeitig wenig Signalereignisse
verwerfen.

Dazu kann die zweidimensionale Verteilung des Betrages des fehlenden Impul-
ses im Ereigniss pmiss gegen den Akoplanaritdtswinkel betrachtet werden (Abb.
. Der fehlende Impuls ppiss ist definiert als die Differenz zwischen dem Strahlim-
puls piotar und dem Impuls der detektierten geladenen Teilchen py, und dem Im-
puls der nicht mit geladenen Spuren assoziierten Cluster im Kalorimeter pe, im

Laborsystem:
ﬁmiss - ]i:otal - (Z ﬁch + Zﬁcal)-
% A

An dieser Stelle muss bemerkt werden, dass es fiir die Berechnung des fehlen-
den Impulses zwei Definitionen existieren. Es konnen entweder die Impulse aller
Spuren, oder nur der Spuren verwendet werden, die die GoodTracksVeryLoose-
Kriterien erfiillen. In der Referenzmessung wird die zweite Definition verwendet,
da hier 97 % der Spuren die GoodTracksVeryLoose-Kriterien erfiillenf} Diese De-
finition kann jedoch im K?-Kanal nicht ohne Weiteres angewendet werden, weil
dort in 57 % der Ereignisse die Tochterteilchen des K? die GoodTracksVery-
Loose-Kriterien nicht erfiillen. Bei diesen Ereignissen wiirde pp,s die Impulse
der K?-Tochterteilchen enthalten. Daher werden in der Analyse des K?-Kanals
die Impulse aller geladenen Teilchen zur Berechnung von p;verwendet. Eine
ausfiirliche Diskussion des Vergleichs dieser Definitionen findet sich im Anhang

(A).

®Diese Definition ist in der 7-Gruppe [30] gebriuchlich.
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Simulierte und gemessene Daten
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Abbildung 5.7: Verteilung des Akoplanarititswinkels Agq, fir a) e-
tag® und b) ,mu-tag“-Ereignisse in gemessenen und simulierten Daten.
Gleichzeitig wird das Verhdltnis von gemessenen zu simulierten Ereignis-
sen gezeigt. Die Monte-Carlo Ereignisse sind korrigiert (Kap. und
auf die Datenluminositit normiert (Kap. . Zur Farbgebung siehe
Abb. . Der Dateniiberschuss bei grofien A,y ist charakteristisch fir
Bhabha-FEreignisse.

o1
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Vergleicht man nun die Verteilung in Abb. fiir gemessene Daten, simu-
lierte Signalereignisse und andere simulierte ete”™ — 777~ Ereignisse (Tau-
Untergrund), so féllt auf, dass sich der Dateniiberschuss, der in der eindimensio-
nalen Akoplanaritédtsverteilung zu sehen ist, in der gewahlten zweidimensionalen
Darstellung grofitenteils auf den Bereich sehr niedriger pp,ss beschriankt. Dies ist
sofort einsichtig, wenn man bedenkt, dass, wie bereits besprochen, bei Bhabha-
Ereignissen die ganze Energie nur von den geladenen Teilchen getragen wird, der
fehlende Impuls muss daher minimal sein. Die Tau-Ereignisse, die hier rekonstru-
iert werden sollen, besitzen dagegen drei Neutrinos, entsprechend hoch ist in den
meisten Fallen der fehlende Impuls, was in den Verteilungen (Abb. auch zu
sehen ist.
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Abbildung 5.8: Verteilung von pPis gegen A¢q, fir Daten (oben
und unten links), Signal (oben rechts) und andere simulierte ete” —
777 Ereignisse (unten rechts). Der Peak in den Datenereignissen ist
besonders in der dreidimensionalen Verteilung (oben links) gut erkenn-
bar. Der zweidimensionale Schnitt wird durch die roten Markierungen
dargestellt.
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Anhand dieser Verteilungen kann man nun den folgenenden Schnitt gegen
Bhabha-Ereignisse vornehmen: Es wird der Bereich mit pnis < 1.5GeV und
A¢gp > 170° verworfen. Den Effekt dieser Selektion kann man an der Akopla-
naritétsverteilung sehen (Abb. [5.9), der Dateniiberschuss ist deutlich zuriickge-
gangen, wiahrend sich an den simulierten Verteilungen kaum etwas gedndert hat.
Die so erzielte Reduzierung des Bhabha-Untergrunds ist jedoch noch nicht aus-
reichend, es miissen noch andere Selektionen entwickelt werden, um den Bhabha-
Untergrund weiter zu reduzieren. Von einem eindimensionalen Schnitt auf Ag,,
wird wiederum abgesehen, stattdessen weitere Moglichkeiten fiir Schnitte gesucht,
die moglichst wenig Signalereignisse verwerfen.

Simulierte und gemessene Daten
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Abbildung 5.9: Akoplanarititswinkelverteilung fir ,e-tag“ Ereignisse
nach dem zweidimensionalen Schnitt auf die Akoplanaritit und den feh-
lenden Impuls. Gleichzeitig wird sowohl das Verhdltnis von gemessenen
zu stmulierten Ereignissen als auch das Verhdltnis von Signal zum Un-
tergrund in simulierten Ereignissen gezeigt. Die Monte-Carlo Ereignisse
sind korrigiert (Kap. und auf die Datenluminositit normiert (Kap.

. Zur Farbgebung siehe Abb. .

Die Verteilung des Polarwinkels des fehlenden Impulses 6% in Abb.
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zeigt, dass sich der verbliebene Dateniiberschuss auf zwei Bereiche konzentriert.
Er ist zum einen bei sehr kleinen 0255 (s < (.4rad) zu sehen, das heisst hier
zeigt der fehlende Impuls in das Strahlrohr bzw. in einen Winkelbereich, der nicht
durch den Detektor abgedeckt ist. Zum anderen ist bei gemessenen Daten ein Peak
bei sehr grofien A% (A% > 2.8rad) zu beobachten, auch hier zeigt der fehlende
Impuls in das Strahlrohr. Warum die gemessenen Daten in diesen Bereichen iiber
den simulierten Ereignissen liegen kann leicht versténdlich gemacht werden, denn
ein fehlender Impuls kann bei Bhabha-FEreignissen nur auftreten, wenn z.B. bei
Photonabstrahlung im Anfangszustand das Photon nicht detektiert werden kann,
wenn es also im Strahlrohr oder im angrenzenden Bereich verschwindet.

Bei der Verteilung von 6% tritt aber das gleiche Problem wie bei der Ako-
planaritatsverteilung auf, ndmlich dass ein eindimensionaler Schnitt vor allem im
Bereich kleiner 625 sehr viele Signalereignisse verwerfen wiirde. Auch hier soll
dies im Hinblick auf den K?-Kanal vermieden werden. Dazu wird auch hier eine
zweidimensionaler Schnitt verwendet. Er ergibt sich aus der Verteilung des Be-
trags des maximalen Impulses von geladenen Teilchen im Schwerpunktssystem
Pl gegen s (Abb. . Folgende Bereiche konnen nach Studium dieser Ver-

teilung in Daten, Signal und Tau-Untergrund verworfen werden:

e Omss > 2rad: Hier kann der gesamte Bereich verworfen werden, denn hier
finden sich kaum simulierte Ereignisse, wihrend in gemessenen Daten eine
Héufung zu beobachten ist.

o s < ().4rad und pi,,. > 3 GeV: Dieser Schnitt nutzt die Eigenschaft der
Bhabha-Ereignisse, dass sehr oft mindestens eines der beiden Elektronen
im Schwerpunktssystem sehr hochenergetisch (p* > 3 GeV) ist. Tatséchlich
ist vor allem in gemessenen Daten in diesem Bereich eine Haufung an Er-
eignissen festzustellen, die in der Simulation fehlt.
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Simulierte und gemessene Daten
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Abbildung 5.10: Verteilung des Polarwinkels 05 des fehlenden Impul-
ses mit linearer Skala (a) und logarithmischer Skala (b) in gemessenen
und simulierten Ereignissen. Gleichzeitig wird sowohl das Verhdltnis von
gemessenen zu simulierten Ereignissen als auch das Verhdltnis von Si-
gnal zum Untergrund in simulierten Ereignissen gezeigt. In der logarith-
mischen Darstellung ist der Peak bei hohen 0155 deutlich sichtbar. Die
Monte-Carlo Ereignisse sind korrigiert (Kap. und auf die Datenlu-

minositit normiert (Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb. .
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[GeV]

Prnax

Prax [GEV]

Abbildung 5.11: Verteilung von pi,.. gegen 0255 fiir Daten (links),
Signal (oben rechts) und Tau-Untergrund (unten rechts). Die Schnitte
werden durch die roten Markierungen dargestellt.
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Betrachtet man die Akoplanaritiatsverteilung nach allen diskutierten Anti-
Bhabha-Selektionen (Abb. [5.12)), so ist der Dateniiberschuss zwar reduziert wor-
den, die verbliebenen Ereignisse sind aber immer noch zu zahlreich. Im K?-Kanal
hingegen ist nach Anwendung der gleichen Selektionskriterien kein Dateniiber-
schuss festzustellen, dort funktionieren die entwickelten Schnitte (Kap.[6.1.5)).
Zur Reduktion des noch vorhandenen Dateniiberschusses werden die Pionidentifi-
kationskriterien piLHVeryTight auf die beiden Spuren der Hadronseite angewen-
det, die diese Kriterien noch nicht erfiillt haben. Die Anwendung dieser Kriterien
eliminiert den verbliebenen Dateniiberschuss vollsténdig (Abb. [p.13)).

Es soll an dieser Stelle nochmal darauf hingewiesen werden, dass die Auswahl
und das ,Anpassen* der Schnitte in der Referenzmessung erlaubt ist. Die Moti-
vation der Referenzmessung ist gerade das Erarbeiten von Schnitten, die optimal
auf den K?-Kanal wirken.

Zusammenfassend kann man sagen, dass es in der Referenzmessung mit Si-
cherheit einfachere eindimensionale Schnitte gegen den Bhabha- und 2-Photon-
Untergrund gibt, wie z.B einen Schnitt auf 0% < 0.3 rad, die diesen Untergrund
wirksamer bekdmpfen kénnen als die entwickelten zweidimensionalen Selektions-
kriterien. Der Aufwand der Studien, aus denen die zweidimensionalen Schnit-
te erarbeitet wurden, ldsst sich jedoch durch die erfolgreiche Anwendung dieser
Schnitte im K?-Kanal rechtfertigen.
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Abbildung 5.12: Akoplanarititswinkelverteilung fiir ,e-tag® Ereignisse
nach Anwendung der entwickelten Anti-Bhabha-Selektionen in gemesse-
nen und simulierten Daten. Gleichzeitig wird sowohl das Verhdltnis von
gemessenen zu simulierten Ereignissen als auch das Verhdltnis von Si-
gnal zum Untergrund in simulierten Ereignissen gezeigt. Es ist immer
noch ein deutlicher Datentiberschuss sichtbar. Die Monte-Carlo Ereig-
nisse sind korrigiert (Kap. und auf die Datenluminositit normauert

(Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb. .
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Abbildung 5.13: Akoplanarititswinkelverteilung nach allen Schnitten
in gemessenen und simulierten Daten. Gleichzeitig wird sowohl das
Verhdltnis von gemessenen zu simulierten Ereignissen als auch das
Verhdltnis von Signal zum Untergrund in simulierten Ereignissen ge-
zeigt. B's ist kein Datentiberschuss mehr sichtbar. Die Monte-Carlo Ereig-
nisse sind korrigiert (Kap. und auf die Datenluminositit normaert

(Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb. .
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5.5 Wirkung der Schnitte

5.5.1 Vergleich der ,,Schnitteffizienzen* in Daten und Si-
mulation

Die Wirkung der einzelnen gewé#hlten Selektionsschritte kann an Tabelle[5.3noch-
mals quantitativ nachvollzogen werden. Es sind die Anzahl der Ereignisse fiir ge-
messene und simulierte Daten vor und nach der Vorselektion und nach den jeweils
vorgenommenen weiteren Schnitten sowie die ,,Schnitteffizienzen“ fiir Daten und
Tau-Simulation angegeben. Die ,,Schnittseffizienz“ sei definiert als das Verhéltnis
der Anzahl der Ereignisse vor dem Schnitt NV}, zu der Anzahl der Ereignisse nach
dem Schnitt N,, sie gibt also an, welcher Anteil der Ereignisse diesen Schnitt
passiert:

=N

Bei den simulierten Tau-Ereignissen wird nach Signal- und Untergrundereig-
nissen unterschieden, um die Wirkung der Schnitte gegen Tau- und Nicht-Tau-
Untergrundereinisse (abgesehen vom Bhabha-Untergrund) zu verdeutlichen. Die
Wirkung der Anti-Bhabha-Schnitte fithrt zu unterschiedlichen ,,Schnitteffizien-
zen“ bei gemessenen und simulierten Daten.

9

Es ist zur weiteren Motivation der auf kinematischen Verteilungen basierenden
Selektionen instruktiv, die ,,Effizienz* dieser Selektionskriterien nicht nur in der
oben gewihlten linearen Reihenfolge zu studieren, sondern auch in dem Fall,
wenn alle anderen Schnitte schon davor angewendet wurden. In diesem Fall ist die
,ochnitteffizienz“ von der Reihenfolge der iibrigen Selektionskriterien unabhéngig
und gibt den tatséchlichen Beitrag des jeweiligen Schnittes zur gesamten Selektion
an. Diese Ubersicht fiir Daten und Tau-Simulation zeigt die Tabelle [5.4]
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62

Daten Simulation
TT STty 7-Untergrund

Selektion Ny, N | € (%) Ny, Ny | e (%) Ny N, | € (%)
Polarwinkelbereich 424188 | 291314 | 68,7 || 311634 | 220848 | 70,9 || 134874 | 96938 | 71,9
dmin. xy < 0.1cm 316681 | 291314 | 92,0 || 232930 | 220848 | 94,8 || 111125 | 96938 | 87,2
|dnin, 2| < 3cm 202026 | 291314 | 99,8 || 221286 | 220848 | 99,8 || 97225 | 96938 | 99,7
Prniss > 1.0 GeV oder Adg, < 170° || 310674 | 291314 | 93,8 || 233433 | 220848 | 94,6 || 103973 | 96938 | 93,2
TS < 2 rad 201536 | 291314 | 99,9 || 221004 | 220848 | 99,9 || 96995 | 96938 | 99,9
Orap~ > 0.4 rad oder puya > LGV g0 1 ogi314 | a5 || 230684 | 220848 | 95,7 || 105698 | 96938 | 91,7
Op® > 0.4 rad oder py,. < 3GeV

Pionidentifikation auf 77~ 433378 | 291314 67,2 || 284655 | 220848 77,6 || 147471 | 96938 65,7

Tabelle 5.4: Ubersicht iber die Anzahl der Ereignisse vor und nach den
gewdhlten Selektionskriterien, wobei alle anderen Schnitte schon davor
angewandt wurden. Fs sind ferner die ,Schnitteffizienzen“ angegeben.




5.5. WIRKUNG DER SCHNITTE 63

5.5.2 Korrekturen

Die Mittelwerte der Korrekturen fiir simulierte Tau-Ereignisse sind in der Tabelle
zusammengefasst. Der Mittelwert ist dabei definiert als das Verhéltnis der
Summe der bei selektierten Tau-Ereignissen verwendeten Korrekturen ). npsp,
zur Anzahl dieser Ereignisse Ng:

_ Zz nNrPiD;
<77PID> - Nsel ‘

Es wird beobachtet, dass die Elektron- und Pionkorrekturen im Mittel nur ge-
ringfiigig von 1 abweichen, wohingegen die Korrekturen der Myonidentifikati-
on im Mittel deutlich kleiner als 1 sind. Wie bereits in Kap. beschrieben,
liegt das an grofler Differenz zwischen Daten und Simulation in der Effizienz der
muMicroTight-Kriterien.

Korrektur Mittelwert (np;p)
se-tag® | u-tag
Lepton 1,010 0,830
Pion 0,989 0,984
Produkt der Mittelwerte 0,995 0,813

Tabelle 5.5: Mittelwerte der angewandten Korrekturen. Die Korrekturen
der muMicroTight-Kriterien liegen im Gegensatz zu anderen Korrektu-

ren deutlich unter 1 (vgl. Kap.[{.4)).

5.5.3 Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation

In diesem Abschnitt soll die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation
diskutiert werden. Dazu werden zuerst Verteilungen von kinematischen Schnittva-
riablen gezeigt, die gegen simulierte Untergriinde wirken sollenf} In Abb. und
sind Verteilungen der d,,n, »y und d,,;,, . Variablen zu sehen, wobei hier alle
anderen Schnitte schon ausgefiithrt wurden. An diesen Verteilungen kann man die
Ubereinstimmung zwischen Daten und ihrer Beschreibung durch die Simulation
untersuchen. Es ist zu sehen, dass die Verteilung von dyy, , relativ schlecht be-
schrieben ist und dieser Schnitt daher, wie bereits besprochen (Abschnitt ,
erst bei dyin, » = 3 cm durchgefithrt wird. Trotz der geringen Wirkung wird auf
diesen Schnitt nicht verzichtet, da er bereits zu Beginn der Analyse implementiert
wurde. Die Beschreibung der Variablen dpin, «y durch die Simulation ist fiir die
Zwecke dieser Arbeit zufriedenstellend.

SDarunter sind die in Monte-Carlo vorhandene Untergrundkaniile zu verstehen. Wie bereits
besprochen (Kap. , zihlen Bhabha- bzw. 2-Photon-Ereignisse nicht zu diesen.
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Die Ubereinstimmung zwischen zwischen Daten und Simulation nach allen
angewendeten Selektionskriterien kann in Abb. studiert werden. Hier werden
die Verteilungen der Summe der Impulse auf der Hadronseite ), bzw. des
Polarwinkels des rekonstruierten Leptons 6., fiir gemessene und simulierte Daten
gezeigt. Es ist gut zu sehen, dass die die gemessenen Daten durch die Simulation
sehr gut beschrieben werden.
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Simulierte und gemessene Daten
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Abbildung 5.14: Verteilung von dpn, oy nach allen anderen Selektio-
nen. Gleichzeitig wird sowohl das Verhdltnis von gemessenen zu simu-
lierten Ereignissen als auch das Verhdltnis von Signal zum Untergrund
in simulierten Ereignissen gezeigt. Die Monte-Carlo Ereignisse sind kor-
rigiert (Kap. und auf die Datenluminositit normiert (Kap. .
Zur Farbgebung siehe Abb. [5.]. Die Beschreibung der Daten durch die

Simulation st fir diese Analyse zufriedenstellend.
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Simulierte und gemessene Daten
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(b) Selektionsregion vergrofert

Abbildung 5.15: Verteilung von du,y,, . nach allen anderen Selektio-
nen. Gleichzeitig wird sowohl das Verhdltnis von gemessenen zu simu-
lierten Ereignissen als auch das Verhdltnis von Signal zum Untergrund
in simulierten Ereignissen gezeigt. Die Monte-Carlo Ereignisse sind kor-
rigiert (Kap. und auf die Datenluminositit normiert (Kap. [2.5.9).
Zur Farbgebung siehe Abb.[5.4 Da die Beschreibung der Daten durch die
Stmulation schlecht ist, wurde der Wert der Selektion so grof$ gewdhlt,
dass hier nur wenige ,Ausreiffer“-Spuren verworfen werden.
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Gemessene und simulierte Daten
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Abbildung 5.16: Verteilung der Summe der Hadronimpulse Y py, (a)
und des Polarwinkels i, des rekonstruierten Leptons im Laborsystem
(b) fiir gemessene und simulierte Daten. Gleichzeitig wird sowohl das
Verhdltnis von gemessenen zu simulierten FEreignissen als auch das
Verhdltnis von Signal zum Untergrund in simulierten Ereignissen gezeigt.
Die Monte-Carlo Ereignisse sind korrigiert (Kap. und auf die Da-
tenluminositiat normiert (Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb. .

Die Daten werden in beiden Verteilungen sehr gut durch die Simulation
beschrieben.

67
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5.6 Messung des Verzweigungsverhiltnisses

Die in Abschnitt gewéhlte Definition von Signalereignissen, bei der alle Ereig-
nisse mit mindestens einem Zerfall 7= — 7 7 t7 v, (bzw. 77 — KX(7m 7" )7n v,
im K?-Kanal) als Signalereignisse betrachtet werden, benétigt eine kurze Erliute-
rung. Diese Definition gewéhrleistet, dass bei der Berechung des Verzweigungs-
verhéltnisses alle Ereignisse, in denen der Signalzerfall vorkommt, zum Wert der
Signaleffizien'| beitragen. Keines von diesen Ereignissen wird zur Abschitzung
des Untergrundanteils in den Daten verwendet. Damit ist das gemessene Verzwei-
gungsverhéltnis von dem in der Simulation verwendeten Wert fiir das Verzwei-
gungsverhéltnis des Signalzerfalls vollig unabhéngig. Die Berechnung des Ver-
zweigungsverhéltnisses aus der Anzahl der selektierten Ereignisse wird durch die-
se Definition jedoch etwas komplizierter und soll im Folgenden hergeleitet werden.

Die Anzahl der Ereignisse Ny, in denen nur ein Tau in drei geladene Pionen
zerfillt, berechnet sich aus der Anzahl N, aller erzeugten 7-Ereignisse wie folgt:

Ny =2B(t~ -7 atn v,) 1 =Bt~ -7 77 v;)) Nan,
denn es gibt in jedem Ereignis zwei Taus. Daneben gibt es noch Ereignisse, bei
denen beide Tau’s in den Signalzerfall gehen. Thre Anzahl Ny, ergibt sich zu:
NSQ = (B(T_ — 7T_7T+7T_I/T))2 . Nall-

Die Anzahl aller erzeugter Signalereignisse Ny ist damit:
Ns = Nsl + N82 = 8(2 - B) : Nall

Ny
Nan
Hier ist B* der Anteil der Signalereignisse an der Anzahl aller erzeugter Tau-

Ereignissdf} Zur Berechnung des Verzweigungsverhiltnisses B muss die letzte
Gleichung in folgende Form iiberfithrt werden:

B* =

— B(2-B)

B(rm —wr ntnv)=1—+v1-B* (5.1)

Die Grofle B* wird dabei fiir Daten auf folgende Weise berechnet:

"Durch die Selektionsmethode, bei der Signalereignisse mit einem ,tag“-Lepton rekonstru-
iert werden sollen, ist in der Signaleffizienz auch das Verzweigungsverhiltnis B(t — (v vy)
enthalten.

8 Aus technischen Griinden ist es bei BABAR im Moment nicht méglich, die Anzahl der in
der Simulation generierten Signalereignisse anders zu bestimmen als mit der Gleichung N =
Ns1 + Ng2 = B(2 — B) - Nay. Hier ist N, die Anzahl aller simulierter ete™ — 777~ Ereignisse
und B das in der Simulation fiir den Signalzerfall eingestellte Verzweigungsverhéltnis.
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1 Ng'— LpSi(oel™®
£DUTT Es

Hier sind:

o [p: Datenluminositat

® 0. cte” — 7t -Wirkungsquerschnitt

e N&l: Anzahl der selektierten Datenereignisse

® o;: Wirkungsquerschnitt der jeweiligen simulierten Ereignisarten (ieutuy;
77775 ul, dd, s5; cc; BTB™; BYBY)

] €?kg: Selektionseffizienz von Untergrund-Ereignissen, welche als das Verhélt-
nis der Anzahl der selektierten Ereignisse zu der Anzahl aller in der Simu-

sel

lation generierter Ereignisse fiir diese Ereignisklasse % definiert ist

® <, Signalselektionseffizienz, die als Verhéltnis der Anzahl der selektierten

sel

zur Anzahl aller generierter Signalereignisse definiert ist: %

In Gleichung werden von der Anzahl der selektierten Datenereignisse die
korrigierten und luminositétsskalierten Untergrund-Ereignisse subtrahiert und
dann durch die Signaleffizienz geteilt. Dieses Zwischenergebnis entspricht der
geschitzten Anzahl der Signalereignisse in den Daten. Diese wird anschliessend
auf die Anzahl aller ete™ — 777~ Ereignisse normiert, die auf Grund des Wir-
kungsquerschnitts in den Daten produziert worden sind. Damit ist B* hier der
Anteil aller selektierten Signalereignisse an der Anzahl aller 77~ -Ereignisse in
Daten.

Die Tabelle|5.6/gibt eine Ubersicht iiber die zur Berechnung des Verzweigungs-
verhiltnisses verwendeten Groflen. Hier werden neben Werten fiir alle Ereignisse
auch Werte fiir ,,e-tag® und ,,u-tag* Ereignisse angegeben.

l

Grofle

| Alle Ereignisse | se-tag® [ ,mu-tag* |

Selektierte Datenereignisse Nyata

291314 £ 540 178906 + 423 112408 £ 335

Skalierte Untergrund-Ereignisse LDZi(Jia?

k&) 1 90903,3 + 320,7

55536,5 £ 249,2 | 35366,8 & 198,7

Skalierter 7-Untergrund

88264, 1 L 301, 1

54163,9 £ 235,90

34082,2 L 187,1

Skalierter Untergrund 7= — Pt S ST

0

76163.1 + 279,7

45388.4 + 216,0

30774.7 £ 177,8

Signaleffizienz e

(4.04 £ 0.01) %

(2.46 £ 0.01) %

(1.58 £ 0.01) %

Run 3 Datenluminsositiat Lp

(32,28  0,39) pb—

77~ -Wirkungsquerschnitt o,

(0,89 £ 0,02)nb

Tabelle 5.6: Ubersicht der zur Berechnung des Verzweigungsverhdltnis-
ses verwendeted Griflen. Fiir die Datenluminositit Lp und den ete™ —
77~ Wirkungsquerschnitt sind systematische, fiir andere Grifen stati-

stische Fehler angegeben.
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Einsetzen dieser Werte in die Gleichung liefert das Ergebnis fiir alle Er-
eignisse:

B(T* s 7T77T+7T7V7—) = (904 :l: O-Ogstat) %

Ebenso konnen die Ergebnisse fiir Datensétze mit verschiedenen ,,tag“-Leptonen
bestimmt werden:

o c-tagt: B(tm — K% v;) = (9.12 £ 0.034a) %
o u-tag“ B(tm — K% v,) = (8.88 £ 0.044.) %

Zum Vergleich dieses Ergebnisses mit dem bekannten Wert miissen noch die
systematischen Fehler dieser Messung bestimmt werden. Diese werden auf die
gleiche Art berechnet wie in Kap. [7.3.2] in dem die Berechung der Unsicherhei-
ten fiir den K?-Kanal ausfiihrlich besprochen wird. Die Beitriige der einzelnen
Fehlerquellen (siehe Tabelle sind im Vergleichskanal jedoch anders als im
KY%Kanal, da hier der Untergrundanteil etwas geringer ist (vgl. Tab. und
. Ferner besitzt der Zerfall 7= — 7~ 7t7~ 7% mit 86.3 % den gréfiten Anteil
am Tau-Untergrund im Vergleichskanal (siche Tab. , die Unsicherheit dieses
Verzweigungsverhaltnisses betriagt 1.5 % [3]. Der sich auf Grund dieser Unsicher-
heit ergebende Beitrag zum gesamten systematischen Fehler ist 0.6 % (Tab.
und ist damit deutlich kleiner als der Beitrag des 7°-Untergrunds im K?°-Kanal

(Tab. [7.1).

Unter der Beriicksichtigung der statistischen und systematischen Unsicherhei-
ten aus Tabelle [5.7] folgt das Ergebnis:

o ctag’: B(tm —m T r) = (9,12 £ 0,035t £ 0,364s) %
o utag’: B(t — m ntr ) = (8,88 £ 0,044 £ 0,36syst) %
o Alle Ereignisse: B(7~ — m 7 n v;) = (9,04 £ 0,030t £ 0,35syst) %

Zusammen mit den statistischen und systematischen Fehler kann das ge-
messene Verzweigungsverhéltnis nun mit dem bekannten Wert verglichen wer-
den. Dieser betrigt im PDG 2006: B = (9.02 £ 0.08) % [3]. Damit stimmt das
in dieser Arbeit gemessene Verzweigungsverhéltnis innerhalb von 1o mit dem
PDG-Wert iiberein. Die systematische Korrektheit der Analyse wird somit als
bestétigt angesehen und kann daher zur Messung des Verweigungssverhéltnisses
B(r— — K°r~v,) verwendet werden.

Es soll noch bemerkt werden, dass der Unterschied zwischen ,e-tag” und ., u-
tag” Ereignisses zwar innerhalb der Fehler liegt, allerdings sind die systematischen
Fehler der beiden Ereignisklassen zum gréfiten Teil korreliert. Dieser Effekt konnte
im Rahmen der Diplomarbeit jedoch nicht ndher untersucht werden.
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(13

‘ Alle Ereignisse ‘ se-tag ‘ s u-tag

Fehlerquelle

Relative statistische Fehler
Anzahl der Datenereignisse Nyata ‘ 0,28 % \ 0,36 % \ 0,45 %

Relative systematische Fehler

Datenluminositidt und der 77-
Wirkungsquerschnitt A(Lporr) 3,5% 3,5% 3,5%
Signaleffizienz Aeg 0,23% 0,30 % | 0,37 %
Untergrundeffizienzen Ag; 0,16 % 0,20 % | 0,26 %
Verzw.-Verhéltnisse der  Unter-
grundkanile AB, 0,61 % 0,60 % | 0,61 %
Spurrekonstruktionseffizienz 1.6% 1.6 % 1.6 %
Antmcking
Teilchen-ID-Effizienzen Anpiq 0,5% 0,6 % 0,8 %
Gesamter stat. Fehler 0,3% 0,4 % 0,5 %
Gesamter sys. Fehler 3.9% 4.0 % 4,0 %

Tabelle 5.7: Ubersicht iber die Beitrige zum statistischen und systema-
tischen relativen Fehler fiir die Referenzmessung.
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Kapitel 6

Analyse des Zerfalls 7= — ngb_ Vr

Im vorherigen Kapitel wurden die in dieser Arbeit entwickelten Methoden und
Selektionsverfahren am Zerfall 7= — 7~ w7 v, iiberpriift. In diesem Kapitel
werden sie benutzt, um das Verzweigungsverhéltnis des primér interessanten Zer-
falls 7= — K%(m~7")7 v, zu messen. Dafiir werden gemessene und simulierte
Datensétze aus Runperiode 3 verwendet. Da die iibrigen Selektionskriterien zu
denen im Zerfall 7= — 7~ 777 v, weitgehend identisch sind, wird im Folgenden
nur auf die Selektionen von K? genauer eingegangen.

6.1 Signalselektion

Die Vorselektion und die Ereignisselektion erfolgen genauso wie fiir den Ver-

gleichskanal (Kap. 5.1} [5.2).

6.1.1 Darstellungsform von Verteilungen

Die allgemeine Darstellungsform der folgenden Verteilungen bleibt gegeniiber dem
Vergleichskanal gleich. Die simulierten Ereignisse sind dabei mit den Teilcheni-
dentifikations- und K?-Rekonstruktionseffizienz-Korrekturen gewichtet und auf
die Datenluminositét normiert (vgl Kap. [2.3.2). Die Signalereignisse werden mit

dem in Kap. [7| gemessenen Verzweigungsverhéltnis B(7~ — K771, )uen ska-
Bt~ =K% v )new
B(T_HKOTK'_V-,-)MC
B(rm — K% v )ue = 0.90% das in der Simulation eingestellte Verzweigungs-

verhaltnis fiir diesen Zerfall ist.

gewichtet werden, wobei

liert, indem sie mit dem Faktor ngr =

In K%Kanal sind andere Tau-Untergriinde wichtig im Vergleich zum 37-
Kanal, daher ist die Farbgebung in den Histogrammen anders, siche Abb. [6.1]
Diese ist folgendermaflen aufgeteilt:

® 1: Signalereignisse

73
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2: Signalereignisse, in denen das K? aus Teilchen rekonstruiert wird, die
nicht als K?-Zerfallspionen generiert wurden.

e 3: Tau-Untergrund 77 — et v, 77 — e v,

e 4: Tau-Untergrund 77 — et v, 77 — p~ 0,

e 5: Tau-Untergrund 77 — p* v v, 77 — p~ v,

® (6 - 7: Hadronische Tau-Untergriinde mit einem Lepton auf der tag-Seite:

Tt = 0T, 77 — nhyy, (n > 1). Zu diesen zédhlen aber nicht Ereignisse
der Art 8 - 10.

® 3: Ereignisse, in denen der Zerfall 7= — 7~ 7t 7~ v, simuliert wurde.

® 9: Ereignisse, in denen der Zerfall 7~ — K°K%r~ simuliert wurde.

0

® 10: Ereignisse, in denen der Zerfall 7= — K?(7~n")m~ v, 7% simuliert wurde.

® 11: Hadronische Tau-Zerfille auf beiden Seiten, abgesehen von Signalereig-
nissen und Ereignissen der Art 8 - 10: 7= — nhv,, 77 — nhir,, (n > 1,h =
Hadronen)

® 12: ete” — uw,dd, s5
® 13: ete” — ce

® 14:ete” — BTB~

® 15: ete” — BOBO

® 16:ete” — putu~

6.1.2 Selektion der K{-Kandidaten

Um in dieser Analyse K°-Zerfiille selektieren zu kiénnen, miissen zuerst die K?-
Kandidaten identifiziert werden. Hierfiir werden folgende zusétzliche Kriterien
verlangt:

® Die Rekonstruktion der K?-Kandidaten geschieht durch Bestimmen eines
gemeisamen Vertex zwei beliebiger entgegengesetzt geladener Spuren, wobei
ihre invariante Masse vom bekannten Wert von Mygo = 497.6 MeV [3] um
weniger als 25 MeV abweichen darf, wenn man fiir diese Teilchen die Pion-
masse voraussetzt. Diese Teilchen werden im Folgenden als Tochterteilchen
(oder Téchter) des K? bezeichnet. Es sollen hier die Ereignisse selektiert
werden, die genau einen K?-Kandidaten enthalten. Wie man an der Abb
sieht, wird so ein grofler Teil des simulierten Tau-Untergrunds unterdriickt.



6.1. SIGNALSELEKTION 5

Data

1. Signal

2. Tau: wrong matched Ks in signal channel
3. Tau-Background e - e

4. Tau-Background e - mu

5. Tau-Background mu - mu

6. Tau-Background e - hadrons

7. Tau-Background mu - hadrons

8. Tau-Background 3pi

9. Tau-Background KO KObar pi

10. Tau-Background Ks pi pi0

11. Tau-Background hadrons - hadrons
12. uds Background

13. ccbar Background

14. bpbm Background

15. b0b0 Background

16. mumu Backgmund

Abbildung 6.1: Aufschliisselung der Farbgebung fiir Monte-Carlo Ver-
teilungen im K? -Kanal.

L]

® Um den Anteil des kombinatorischen Untergrunds zu reduzieren, sollen sich
die Tochterteilchen des K? beide auf der Hadronseite der Ereignistopologie
befinden.

® Die Kriterien der Pionidentifikation sollen von der Spur auf der Hadronseite
erfiillt werden, die nicht zu den Téchtern des K? gehort (Vegl . Dieses
Teilchen wurde in Kap. als ,,bachelor pion“ m, eingefiihrt.

Die Kriterien fiir rekonstruierte K miissen verschéirft werden, um die K? aus
dem Signalzerfall besser von K? aus dem kombinatorischen Untergrund, der K? si-
muliert, zu trennen. Dazu werden folgende Selektionen verwendet:

® Der minimale Abstand der beiden K?-Tochterteilchen soll kleiner sein als
3mm: Ay, < 3mm (Abb. [6.3). Man sieht in der Verteilung deutlich, dass
das Verhéaltnis von Signal zum Untergrund in diesem Bereich besonders grof3
ist.

® Die dreidimensionale Zerfallslinge des K? soll groBer als 4.5cm sein: Lyy, >
4.5cm. Diese ist definiert als der Abstand zwischen dem Wechselwirkungs-
punkt und dem Zerfallsort des K?. Diese Selektion ist vor allem gegen
den 7= — 7 7tn v, Untergrund wirksam, denn in dem Zerfall 7= —
7t 7w~ v, kommen alle drei Pionen vom Wechselwirkungspunkt, daher hat
ein aus diesen Pionen zusammengesetztes K in der Regel eine sehr klei-
ne Zerfallslinge (Abb. [6.4)). Es soll auierdem der Einflufl von Effekten wie
der Konversion von Photonen im Strahlrohr oder der Variation der Position

des Wechselwirkungspunktes in Daten verringert werden, weil ihre Beschrei-
bung durch die Simulation unzureichend ist (siehe auch Abb. [6.12]).
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Simulierte und gemessene Daten

x10°
12}
§ 351 0 mumu
g E o
30 [ bobo
N bpbm
2
5 B ccbar
20 L] uds
15
10
5
0 N B B
0 1 2 3 4 5 6
NKg
(a) Untergrundereignisse
12} L
$ 60000
> -
w C
= L
50000{—
40000
30000
20000
10000F
L 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 + + + + J 1 1 1 1 J 1 L L
% 3 4 5 N ©
Ks

(b) Signalereignisse

Abbildung 6.2: Anzahl der K? in simulierten Ereignissen nach der
Vorselektion fiir a) Untergrundereignisse, b) Signalereignisse.
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Simulierte Daten
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Abbildung 6.3: Verteilung der Agep-Variablen in simulierten Daten.
Gleichzeitig wird das Verhdltnis von Signal zum Untergrund in simulier-
ten Ereignissen gezeigt. Die Monte-Carlo Ereignisse sind korrigiert (Kap.
und auf die Datenluminositit normiert (Kap. . Zur Farbgebung
siche Abb. [6.1. Es ist deutlich zu sehen, dass das Verhdltnis von Signal

%— g
F - |
I Lk R AL LN
0 0..2 0..4 0.6 0 8 1 1.2 14
A [cm]

(b) Schnittregion vergrofiert

zum Untergrund im Bereich kleiner Agep, besonders grofs ist.

7
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Simulierte Daten
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(b) Selektionsregion vergrofiert

Abbildung 6.4: Verteilung der Lyy,-Variablen in simulierten Daten.
Die Monte-Carlo Ereignisse sind korrigiert (Kap. und auf die Da-
tenluminositit normiert (Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb. . Fiir
kleine Werte von Lyy, ist das Verhdltnis von Signal zum Untergrund sehr
klein, in diesem Bereich ist der Untergrund von 7~ — w ntn v, Ereig-
nissen dominiert.
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6.1.3 Effizienzkorrekturen fiir die K,-Rekonstruktion

Die Rekonstruktion von K?-Kandidaten aus zwei entgegengesetzt geladenen Spu-
ren hat unterschiedliche Effizienzen bei gemessenen und simulierten Daten. Auch
hier sind deshalb Korrekturen erforderlich, um die Diskrepanzen zwischen Da-
ten und Simulation zu verringern [33]. Diese Korrekturen sind vom transversalen
Impuls, Polarwinkel und der auf die xy-Ebene projizierten Fluglinge Ly, des re-
konstruierten K? abhéngig. Da es ab einer Fluglinge von Ly, > 40 ¢cm nur noch
ganz wenige K? gibt (Mittlere Zerfallslinge: cTgo = 2,68 cm), ist es nicht mehr
moglich, den Effizienzunterschied in Daten und Simulation zu bestimmen. Daher
sind die angewendeten Korrekturen nur bis Ly, = 40cm giiltig [34]. Ereignisse
mit Ly, > 40 cm werden daher verworfen.

Eine Verteilung typischer Werte fiir K?-Korrekturen kann in Abb. betrachtet
werden. Wie hier zu sehen ist, liegt der Mittelwert dieser Verteilung nahe 1 (vgl.

Tabelle .

Simulierte Ereignisse

(2]
E‘ 1600

S
(1] 1400

prd
1200
1000
800
600

400

200

Lo | ==
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
r]Ks

0
0

3

Abbildung 6.5:  Verteilung der typischen Werte fir K2-
Effizienzkorrekturen ngo fiir einen Satz simulierter RunS Ereignisse. Es
1st gut zu sehen, dass der Mittelwert der Verteilung nahe dem Wert 1
liegt.
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6.1.4 Reinheit der Kg—Rekonstruktion

Nachdem alle Selektionskriterien, die K?-Kandidaten identifizieren, vorgestellt
wurden, soll hier ihre Wirkung auf simulierte Tau-Ereignissen kurz zusammen-
gefasst werden. Nach der Vorselektion gibt es in simulierten Tau-Ereignissen
1.124.114 K?-Kandidaten (siehe Tab. . Die zugehorige K?-Massenverteilung
ist in Abb. a) dargestellt. Hier muss nochmal erwéhnt werden, dass die dufle-
ren Kanten in der Massenverteilung durch die Forderung zustande kommen, dass
der rekonstruierte K?-Kandidat eine Masse aufweisen muss, die von der nomina-
len K?-Masse um weniger als 25 MeV abweicht (siehe Abschnitt . Es ist zu
sehen, dass nach der Vorselektion die meisten K?-Kandidaten durch kombinato-
rischen Untergrund zustande kommen, ihr Anteil liegt bei 87,5 % (Tabelle .
Nach Anwendung der Ereignisselektion und den K?-Rekonstruktionskriterien be-
steht die Massenverteilung nun zum groéften Teil aus richtig rekonstruierten K?
(Abb. [6.6] b) ). Ihre Massenauflésung wurde mit einem GauB-Fit bestimmt und
betrigt Amgo = 2,2 MeV. Besonders bemerkenswert ist der Anteil richtig rekon-
struierter K? im Signalkanal, dieser betriigt 99,2 %. Der Anteil richtig rekonstru-
ierter KV im Tau-Untergrund liegt bei 81,2 %.

Signalereignisse \ Tau-Untergrund

Anzahl der K?-Kandidaten
nach der Vorselektion

Anteil richtig rekonstruierter
K?-Kandidaten

Anzahl der K?-Kandidaten
nach Ereigniselektion und K?- 4257
Rekonstruktion
Anteil echter K? 99,2 % 81,2 %

1.124.114

12,5 %

3247

Tabelle 6.1: Anzahl der K° nach der Vorselektion und nach der K°-
Rekonstruktion sowie der Anteil richtig rekonstruierter K%in simulierten
Ereignissen. Vor der K?-Selektion kann die Anzahl der KPaus techni-
schen Grinden nicht separat fir Signal- und Untergrundereignisse be-
stimmt werden und wird daher fir alle simulierten Tau-Ereignisse ange-
geben.
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Simulierte Daten

HReal Kg
MFaise K¢

0.49 0.5 0.51 0.52
Kg Mass [GeV]

(a) Nach der Vorselektion

Simulierte Daten

1200 0
HReal K?

1000 B ralse Kg

800
600
400

200

09475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525
K Mass [GeV]

(b) Nach Ereignis- und K?-Selektion

Abbildung 6.6: Massenverteilung fiir K°-Kandidaten in simulierten
Daten a) nach der Vorselektion, b) nach der Ereignis- und K?-Selektion.
Blau ist die Gauf-Fitfunktion eingezeichnet. Vor der K?-Selektion be-
steht die Massenverteilung hauptsichlich aus K° aus dem kombinatori-
schen Untergrund. Nach der K?-Selektion gibt es nur noch sehr weni-
ge K aus dem kombinatorischen Untergrund, von denen fast alle aus
dem Tau-Untergrund kommen(Vgl. Tabelle . Die Massenauflosung
der richtig rekonstruierten K° wurde mit einem Gauf-Fit zu Ampo =
2,2MeV bestimmt.
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6.1.5 Behandlung des Bhabha-Untergrunds

Fiir die Behandlung des Bhabha-Untergrunds im K?°-Kanal werden die Selekti-
onskriterien verwendet, die fiir den Vergleichskanal entwickelt wurden (Kap. .

An der Akoplanaritiitsverteilung (Abb. [6.7), die ohne Schnitte gegen den
Bhabha-Untergrund erstellt wurde, sieht man eindeutig, dass der Bhabha-Unter-
grund auch im K?-Kanal ein Problem darstellt. Wie schon im Vergleichskanal, ist
hier ein Dateniiberschuss bei grolen Werten des Akoplanarititswinkels Ag,, zu
sehen. Ebenfalls wie im Vergleichskanal beschréankt sich der Dateniiberschuss na-
hezu komplett auf Ereignisse, bei denen auf der Leptonseite ein Elektron rekon-
struiert wurde. Der Peak in ,u-tag® Ereignissen ist wie in der Referenzmessung
durch die efe™ — p™p~ Simulation beschrieben. Allerdings ist der Dateniiber-
schuss nicht so stark ausgepréigt wie im Vergleichskanal (Kap. . Das liegt
daran, dass bereits durch die Forderung eines K?-Kandidaten ein groBer Teil des
Bhabha-Untergrunds verworfen wird.

Die Anwendung der in der Analyse des Vergleichskanals entwickelten Anti-
Bhabha-Selektionen, abgesehen von der Pionidentifikation, (sieche Abb. und
eliminiert den sichtbaren Bhabha-Untergrund, wie man an der Akoplana-
ritdtsverteilung (Abb. deutlich sehen kann. Weitere Anti-Bhabha-Selektionen
sind nicht mehr notwendig.
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Gemessene und simulierte Daten
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Abbildung 6.7: Verteilung des Akoplanarititswinkels A¢,, fir Ereig-
nisse mit einem rekonstruierten Elektron (oben) bzw einem Myon (unten)
auf der Leptonseite. Gleichzeitig wird sowohl das Verhdltnis von gemes-
senen zu simulierten FEreignissen als auch das Verhdltnis von Signal zum
Untergrund in simulierten Ereignissen gezeigt. Die Monte-Carlo Ereig-
nisse sind korrigiert (Kap. und auf die Datenluminositdt normaiert
(Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb. . Bei Ereignissen mit ei-
nem rekonstruierten Elektron sieht man deutlich den Dateniiberschuss
bei grofien Werten von A¢ggyp.
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Abbildung 6.8: Verteilung von puwiss gegen Ay, fir Daten (oben und
unten links), Signal (oben rechts) und Tau-Untergrund (unten rechts).
Der Peak in den Daten fiir groffe Werte von A,y bei gleichzeitig sehr
kleinen puiss ist vor allem in der dreidimensionalen Verteilung (oben
links) gut zu sehen. Der zweidimensionale Schnitt wird durch die roten
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Abbildung 6.9: Verteilung von pi,... gegen 0% fiir Daten (links), Signal
(oben rechts) und Tau-Untergrund (unten rechts). Der zweidimensionale
Schnitt wird durch die roten Markierungen dargestellt. Der Dateniiber-
schuss ist vor allem bei sehr kleinen 0255 und p,,. ~ 5GeV sichtbar.
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Gemessene und simulierte Daten
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Abbildung 6.10: Akoplanarititswinkelverteilung fir ,e-tag” nach allen
Schnitten. Gleichzeitig wird sowohl das Verhdltnis von gemessenen zu si-
mulierten Ereignissen als auch das Verhdltnis von Signal zum Untergrund
in simulierten Ereignissen gezeigt. Die Monte-Carlo Ereignisse sind kor-
rigiert (Kap. und auf die Datenluminositit normiert (Kap. [2.5.9).
Zur Farbgebung siehe Abb.[0.1] Es ist kein signifikanter Dateniiberschuss
mehr festzustellen.
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6.2 Wirkung der Schnitte

6.2.1 Vergleich der ,,Schnitteffizienzen* in Daten und Si-
mulation

Die Wirkung der gewéhlten Selektionen kann an der Tabelle nochmals quanti-
tativ nachvollzogen werden. In dieser Tabelle sind die Anzahl der Ereignisse nach
Anwendung der einzelnen Selektionskriterien und die Effizienzen dieser Schnittd]
eingetragen. Wie in der Referenzmessung werden die simulierten Tau-Ereignisse
in Signal und Untergrund aufgeteilt, was zur Verdeutlichung der Wirkung der
Schnitte gegen simulierte Untergriinde beitragt.

Tabelle zeigt die Effizienzen der auf kinematischen Verteilungen basie-
renden Schnitte fiir den Fall, dass alle anderen Selektionskriterien schon vorher
angewendet wurden (Vgl. [5.5)).

! Schnitteffizienzen“ sind nur fiir Daten und Tau-Simulation angegeben, da andere Unter-
griinde vernachléssigbar sind (siehe Tab.



Daten Simulation

TT st T, 7-Untergrund pFp~ | wu,dd, ss cc BtB~ BYBO
Selektion Nevents € Aﬁmv Nevents € Aﬁvv Nevents € Aﬁmv Nevents
Alle Ereignisse 486.797.780 172531 27.815.469 35.232.000 | 66.894.000 78.316.000 | 47.102.000 50.556.000
7-Vorselektion 68.476.726 14,1 88510 51,3 14.908.568 53,6 21.460.667 2.571.272 1.359.186 22057 21896
NChargedTracks = 4 8.829.321 12,9 57880 65,4 3.678.987 24,7 206737 962303 429399 6612 5896
1-3 Topologie 8.006.476 90,7 56212 97,1 3.514.450 95,5 176375 829183 368970 5469 4835
Anzahl NMZWQ 998957 12,5 45834 81,5 516853 14,7 4197 141477 74016 772 848
Nm..mkH,@OTan auf der Hadronseite 945492 94,6 45791 99,9 495603 95,9 4134 128709 67440 697 763
Leptonselektion 304372 32,2 15716 34,3 166958 33,7 2868 3741 12916 242 286
Pionselektion 178718 58,7 13897 88,4 131225 78,6 901 2671 9084 147 168
Ladungserhaltung 169216 94,7 13850 99,7 129419 98,6 839 2277 8496 111 132
Akteives Detektorvolumen 97944 57,9 8998 65,0 82941 64,1 400 1041 4975 74 82
Lyy 97434 99,5 8942 99,4 82535 99,5 392 1026 4945 74 82
Asep 90868 93,3 8365 93,4 78235 94,7 214 963 4657 69 74
Ly, 9194 10,1 4835 57,8 3776 4,8 76 142 867 12 11
Pmiss > 1.5 GeV oder Apgeo < 170° 8281 90,1 4575 94,6 3525 93,4 10 62 710 9 6
%W__umm < 2rad 8245 99,6 4568 99,8 3523 99,9 10 62 709 9 6
%ﬂ__umm > 0.4 rad oder p} .. < 3GeV 7526 91,3 4257 93,2 3247 92,2 1 61 697 9 6

Tabelle 6.2: Ubersicht iiber

die Zahl der Ereignisse nach den verschie-
denen Selektionsschnitten. Fiir gemessene Daten, simuliertes Signal und
Tau-Untergrund sind auch die ,Schnitteffizienzen® angegeben. Die Rei-
henfolge der Schnitte hier entspricht der Reihenfolge in der Analyse.
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6.2.2 Korrekturen

Die Mittelwerte der verwendeten Lepton- und Pionkorrekturen sind in etwa gleich
den Mittelwerten in Kap. (Tabelle[6.4). Der Mittelwert der K%-Korrekturen
liegt hier, wie bereits in Abschnitt besprochen, ebenfalls sehr nah bei 1.

Korrektur Mittelwert (np;p)
Le-tag® |, u-tag
Lepton 1,010 0,830
Pion 0,989 0,984
K? 0,996 0,995
Produkt der Mittelwerte 0,995 0,813

Tabelle 6.4: Mittelwerte der angewandten Korrekturen im K°-Kanal.
Die Korrekturen der muMicroTight-Kriterien liegen im Gegensatz zu an-

deren Korrekturen deutlich unter 1 (vgl. Kap. [§.4)).

6.2.3 Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation

In diesem Abschnitt soll die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation
diskutiert werden. Dazu werden zuerst Verteilungen von kinematische Schnittva-
riablen gezeigt, die gegen simulierte Untergriinde wirken sollen (vgl. Kap. [5.5.3).
An den Abb. [6.11] und [6.12] 148t sich die Beschreibung der Verteilungen der
Schnittvariablen Ay, und Lyy, durch die Simulation untersuchen. Diese ist fiir
beide Verteilungen in der Schnittregion zufriedenstellend.

Die Ubereinstummung zwischen gemessenen und simulierten Daten nach An-
wendung aller Selektionskriterien 1&8t sich an der Abb. studieren. In der
Abb. ist die Massenverteilung der K?-Kandidaten und die Verteilung des
Polarwinkels 6, des rekonstruierten Leptons nach allen Schnitten zu sehen. Es
kann festgestellt werden, dass die Form der Verteilungen in Daten und Simula-
tion gut iibereinstimmen, allerdings ist die K9-Massenverteilung in gemessenen
Daten etwas zu kleineren Massen hin verschoben. Dieser Effekt ist in der BABAR-
Kollaboration bekannt [35] und hat auf die Ergebnisse dieser Analyse keine Aus-
wirkungen. Die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Daten
ist in der Verteilung von 6y, absolut zufriedenstellend.

6.3 Weitere untersuchte Selektionsvariablen

Im Laufe der vorliegenden Diplomarbeit wurden, abgesehen von den oben be-
schriebenen, letztendlich ausgewéhlten Selektionen, noch weitere Selektionskrite-



6.3. WEITERE UNTERSUCHTE SELEKTIONSVARIABLEN 91

Gemessene und simulierte Daten
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(b) Selektionsregion vergrofiert

Abbildung 6.11: Verteilung der Agep-Variablen fir Daten und Simu-
lation nach allen Selektionen. Gleichzeitig wird sowohl das Verhdltnis
von gemessenen zu simulierten Ereignissen als auch das Verhdltnis von
Signal zum Untergrund in simulierten Ereignissen gezeigt. Die Monte-
Carlo Ereignisse sind korrigiert (Kap. und auf die Datenluminositdt
normiert (Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb. . Die Beschreibung
der Variablen durch die Simulation ist zufriedenstellend.
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Gemessene und simulierte Daten

1]
c
2 50000
it}
Z 40000
30000
20000
10000
Q 4 ‘}
12
E ok 21;"‘*‘*’++*++‘H‘+tﬂf* #, +++++++++ + 7L++++ H#
© .8 E—
O 6=
o 3F
b E Jr
| SN SO e TSRS SR S
05— 5 10 15 20
xyz [cm]
(a) Normale Ansicht
Gemessene und simulierte Daten
7 T T T T
$ 3000
i
> 2500
2000
1500
1000
500
% 1.4 g + + +
S 25 4 4 ‘}
§ . 81 §++ + ++;‘+“+‘+ ++ T +++ ++ + +++ +++
0.6 E=
o 3F +
& LF
1 %’”:;’*;;;%ﬁ—b;‘"“ e e —+— ++++ +++—H—
0 — 5 10 15 20 25

Lyyz [cm]

(b) Selektionsregion vergrofiert

Abbildung 6.12: Verteilung von Lyy, nach der Anwendung aller an-
deren Kriterien fiir Daten und Simulation. Gleichzeitig wird sowohl
das Verhdltnis von gemessenen zu simulierten Ereignissen als auch das
Verhdaltnis von Signal zum Untergrund in simulierten Ereignissen ge-
zeigt. Die Monte-Carlo Ereignisse sind korrigiert (Kap. und auf
die Datenluminositit normiert (Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb.
[6.1. Die Beschreibung der Selektionsvariablen durch die Simulation ist
im Selektionsbereich zufriedenstellend. Der Datentiberschuss bei kleinen
Lyy, kann seine Ursachen in fehlender Beschreibung der Photonenkon-
version im Strahlrohr durch die Simulation haben. Ferner ist die Variati-
on des Wechselwirkungspunktes, die in Daten vorliegt, in der Simulation
nicht enthalten.
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Gemessene und simulierte Daten
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Abbildung 6.13: Verteilung der K?-Masse (oben) und des Polarwinkels
Oep (unten) des rekonstruierten Leptons nach allen Schnitten in Daten
und Simulation. Gleichzeitig wird sowohl das Verhdltnis von gemesse-
nen zu simulierten Ereignissen als auch das Verhdltnis von Signal zum
Untergrund in simulierten Ereignissen gezeigt. Die Monte-Carlo Ereig-
nisse sind korrigiert (Kap. und auf die Datenluminositit normaiert
(Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb. . Die Form der Verteilungen
stimmen tiberein, man beobachtet allerdings eine leichte Verschiebung des
Massenspektrums in Daten hin zu niedrigeren Massen. Dies ist aber kein
Problem fiir diese Arbeit.
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rien fiir den K?-Kanal studiert. Sowohl diese Selektionsvariablen an sich, als auch
die Griinde fiir den Verzicht auf ihre Verwendung sollen hier zusammengefasst und
erlautert werden.

® Das K? des Signalkanals kommt direkt von dem Wechselwirkungspunkt,
da das Tau eine sehr kurze Lebensdauer hat. Diese Eigenschaft kann aus-
genutzt werden, um diejenigen K aus dem kombinatorischen Untergrund
zu eliminieren, die nicht direkt vom Wechselwirkungspunkt kommen (Abb.
. Dazu koénnen die Verteilung der d,in, »y und d, . Variablen des
K? nach allen Schnitten studiert werden (Abb.[6.15)). An diesen Verteilun-
gen erkennt man jedoch, dass das Verhéltnis von Signal zum Untergrund
bei beiden Verteilungen relativ konstant ist. Ferner zeigt sich, dass sie nur
unzureichend durch die Simulation beschrieben werden. Vor allem bei klei-
nen Werten von diin, 2y Und dpn, » ist ein signifikanter Dateniiberschuss zu
sehen, wogegen bei grofieren Werten die simulierten Ereignisse einen Uber-
schuss aufweisen. Eine Selektion auf diese Variablen wurde deswegen nicht
mehr in Betracht gezogen.

Abbildung 6.14: Skizze des Mindestabstands dy;, des KS zum Wech-

selwirkungspunkt.

® Um den Untergrund des Kanals 7= — K2(7 7")7 v, 7, in welchem also

ein zusitzliches 7 entsteht, zu reduzieren, kann man in Betracht ziehen,
eine Schnitt auf die gesamte ,neutrale Energie“ (siche Kap. im Er-
eignis zu wahlen: E.,. Das Studium der Verteilung von E.,, welche nach
Anwendung aller anderen ausgewihlten Schnitten erstellt wird (Abb. ,
zeigt deutlich, dass bei einem Selektionswert zwischen 500 MeV und 1 GeV
tatsichlich eine Trennung zwischen Signalereignissen und 7%-Untergrund er-
reicht werden kann. Allerdings ist E., in diesem Bereich in der Simulation
schlecht beschrieben, die Daten liegen hier systematisch iiber der Simulati-
on. Auf Anwendung dieser Selektion wurde daher verzichtet.
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e Eine weitere Moglichkeit, den 7% Untergrund zu diskriminieren, ist eine
Selektion auf die detektierte ,neutrale Energie“ auf der Hadronseite im
Schwerpunktssystem FEyg. Die Hadronseite im Schwerpunktssystem wird
durch einen Kegel um die Richtung des Gesamthadronimpulsvektors, wel-
cher sich aus den Impulsen des K° und des m, zusammensetzt, mit einem
Offnungswinkel von 90° definiert. Diese Verteilung erlaubt eine noch bes-
sere Trennung zwischen simuliertem Signal und dem 7°-Untergrund als die
Verteilung von E.,;. Jedoch ist die Beschreibung dieser Variablen nach allen
anderen Selektionen ebenfalls unzureichend (Abb. [6.17). Es wurde in einer
Studie festgestellt, dass die Variation der Selektion zwischen Fys < 0.25 GeV
und Fps < 0.75GeV das gemessene Verzweigungsverhéltnis um mehr als
4 % verandert. Ferner unterscheiden sich die gemessenen Verzweigungs-
verhéltnisse im Fall der Anwendung dieses Schnittes bei ,e-tag® und ,,u-
tag® Ereignissen um etwa 10 %. Der Grund fiir diese Abweichung wurde
noch nicht verstanden. Auf die Anwendung dieser Variablen wurde deshalb
verzichet.
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Gemessene und simulierte Daten
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Abbildung 6.15: Verteilung von a) dyin, oy und b) dimin, snach allen
Schnitten in gemessenen und simulierten Daten. Gleichzeitig wird so-
wohl das Verhdltnis von gemessenen zu simulierten Ereignissen als auch
das Verhdltnis von Signal zum Untergrund in simulierten Ereignissen
gezeigt. Die Monte-Carlo Ereignisse sind korrigiert (Kap. und auf
die Datenluminositat normiert (Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb.
[6.1. Das Verhiltnis von Signal zum Untergrund ist relativ konstant. Fer-
ner ist ein Datentiberschuss bei kleinen Werten von dyin, 2y und dyin, » 2U
beobachten.



6.3. WEITERE UNTERSUCHTE SELEKTIONSVARIABLEN

2]
2
=1

¢ 1400

i

= 1200
1000

Data / MC

S/B

N Events

Data / MC

S/B

Abbildung 6.16:

Gemessene und simulierte Daten

600

o G E TR ST A i S
S TR T CHH
of e -

(a) Normale Ansicht

Gemessene und simulierte Daten

i SRR TESNESUINNE 6 SVEE - ik S
N Fibt T T CHH
b I S ——

(b) Moglicher Selektionsbereich vergrofiert.

systematisch tiber der Anzahl der simulierten Ereignisse.

Verteilung der detektierten neutralen FEnergie
Eca nach allen Selektionen. Gleichzeitig wird sowohl das Verhdltnis von
gemessenen zu simulierten Ereignissen als auch das Verhdltnis von Signal
zum Untergrund in simulierten Ereignissen gezeigt. Die Monte-Carlo Fr-
eignisse sind korrigiert (Kap. und auf die Datenluminositdt nor-
miert (Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb. . Im Bereich zuischen
500 MeV und 1 GeV, wo eine Selektion eine gute Separation zwischen Si-
gnal und w°-Untergrund erlauben wiirde, ist die Beschreibung der Daten
durch die Simulation unzureichend. Die Anzahl der Datenereignisse liegt
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Gemessene und simulierte Daten
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(b) Moglicher Selektionsbereich vergrofert.

Abbildung 6.17: Verteilung der detektierten neutralen Energie Eyg auf
der Hadronseite nach allen Selektionen. Gleichzeitig wird sowohl das
Verhdltnis von gemessenen zu simulierten Ereignissen als auch das
Verhdgltnis von Signal zum Untergrund in simulierten Ereignissen ge-
zeigt. Die Monte-Carlo Ereignisse sind korrigiert (Kap. und auf
die Datenluminositat normiert (Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb.
[0-1. Im Bereich zwischen 250 und 750 MeV, in dem ein Schnitt eine
noch bessere Separation zwischen Signal und 7°-Untergrund als bei einem
Schnitt auf E., erlauben wiirde, ist die Beschreibung der Daten durch die
Simulation unzureichend.



Kapitel 7

Messung des

Verzweigungsverhiltnisses
B(r— — KOT('b_VT)

Im letzten Kapitel wurde die Selektion von Zerfillen 7= — K%(7—n")7 1, be-
schrieben. In diesem Kapitel wird nun aus der Anzahl der selektierten Ereignisse
das Verzweigungsverhiltnis B(r~ — K%t v,) bestimmt. Besonders wichtig ist
dabei die Diskussion der systematischen Unsicherheiten.

7.1 Ergebnisse der K,-Analyse

Fiir die Messung des Verzweigungsverhiltnisses B(t~ — K7 v,) werden die
Gleichungen und verwendet. Hier sei nochmal auf den Unterschied der in
diesen Gleichungen verwendeten Groflien B und B* hingewiesen. B ist das gesuch-
te Verzweigungsverhéltnis, wiahrend B* der Anteil der Signalereignisse an allen
7-Ereignissen ist. Durch die gew#hlte Definition von Signalereignissen (siehe Kap.
sind diese beiden Gréflen nicht identisch.

In Tabelle[7.1]sind die Groéflen zusammen mit ihren Fehlern zusammengefasst, die
sich nach Durchfiihrung der K?-Analyse ergeben und fiir die Berechung benétigt
werden. Die Aufteilung nach Art des ,,tag“-Leptons ist deshalb sinnvoll, weil mit
der Leptonidentifikation und den damit verbundenen Korrekturen unterschiedli-
che systematische Effekte fiir Elektronen und Myonen einhergehen. Dies wird in
Abschnitt [7.3.2 diskutiert.

7.2 Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses
Die Berechung nach Gleichungen [5.1] und [5.2] liefert das Ergebnis:
e ctag“: B(t— — K% v,) = (0,906 £ 0,026) %
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] Grofle ‘ Alle Ereignisse ‘ se-tagt ‘ »i-tag ‘
Selektiere Datenereignisse lejel 7526 £ 87 4620 + 68 2906 + 54
Skalierte Untergrund-Ereignisse
ﬁDEi(O'ising)

Skalierter 7-Untergrund 3050,4 + 56,0 1866,4 + 43,8 1184,0 + 34,9
Skalierter Untergrund 7= —
K(m=at)r vmd

Skalierter Untergrund 7= —

3462,0 £ 56,9 2097,3 £ 44,3 1364,7 £ 38,4

1457,1 + 38,7 | 878,8 £ 30,0 578,3 + 24,4

871,6 + 30,0 546,5 + 23,7 325,1 + 18,3

KK =

Signaleffizienz 4 (2,26 £ 0,04) % | (1,41 £ 0,03) % | (0,85 4+ 0,02) %
Run 3 Datenluminsositit £p (32280 + 390) pb~!

77~ -Wirkungsquerschnitt o, (0,89 + 0,02) nb

Tabelle 7.1: Ubersicht der zur Berechnung des Verzweigungsverhdiltnis-
ses verwendeted Grofien. Fiir die Datenluminositit Lo und den ete™ —
7r7r™ Wirkungsquerschnitt sind systematische, fiir andere Gréfien stati-
stische Fehler angegeben.

o u-tagt B(t— — K7~ v,) = (0,921 + 0,032) %
e Alle Ereignisse: B(7~ — K%~ v,) = (0,912 + 0,024) %

7.3 Bestimmung der Unsicherheiten

Der Beitrag einer fehlerbehafteten Grofle X mit dem Fehler AX zum gesamten
Fehler errechnet sich wie folgt nach der Gauf3schen Fortpflanzungsregel wie folgt:

oB oB 0B*

PNx =

0X oB* 0X
Hier ist B* nach Gleichung der Anteil der selektierten Signalereignisse in
Daten:

AX. (7.1)

1 Nsel_ Yo Bkg
B = D ‘CD 71(0161 ) (72)

£D Orr Es

Es gilt
oB 1 1 1
oB 2y1-B 2
denn fiir den Anteil aller Signalereignisse in Daten ist B* < 1, weil das Verzwei-
gungsverhiltnis B(r~ — K% v,) < 1 [3]. Daher gilt:
oB 10B*
ax X~ 3ox
Der gesamte statistische bzw. systematische Fehler ergibt sich dann aus der qua-
dratischen Addition der einzelnen Fehlerbeitrége.

(7.3)

AX (7.4)
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7.3.1 Statistische Unsicherheit

Die statistische Unsicherheit rithrt von der Anzahl der selektierten Datenereig-
nisse N her. Hier ist AN = /Nl Damit ergibt sich nach Gleichung und
(.4

sel 1 1
D =
2 EDUTTESignal

AN (7.5)

INg!
Der sich ergebende statistische Fehler findet sich in Tabelle wieder.

‘88

7.3.2 Systematische Unsicherheiten

Die systematische Unsicherheit besteht aus mehreren Beitrdgen. Die meisten
konnen direkt ausgerechnet werden. Zur Bestimmung des Beitrags der Fehler der
Teilchenidentifikationskorrekturen muss jedoch eine spezielle Studie durchgefiihrt
werden. Auf diese wird am Ende des Abschnitts eingegangen.

Fehler der Datenluminositit

Bei BaBar wird die den Daten entsprechende integrierte Luminositdt mit dem
Referenzkanal ete™ — ™~ bestimmt. Die mit simulierten Daten bestimmte De-
tektorakzeptanz fiir diese Ereignisse hiangt stark von der richtigen Beschreibung
der Photonabstrahlung in Anfangs- und Endzustand ab. Dieser Effekt findet sich
bei der Bestimmung der Detektorakzeptanz fiir ete™ — 777~ Ereignisse in glei-
cher Weise wieder, so dass die mit ete™ — p*pu~ bestimmte Luminositit und
der sichtbare Wirkungsquerschnitt fiir ete™ — 77~ stark korrelliert sind. Diese
Korrelation wird durch den kombinierten Fehler des Produkts der Datenlumi-
nositit mit dem 777 -Wirkungsquerschnitt beriicksichtigt. Der relative Fehler
dieser Grofle ist: A(Lf”) = 2.3% [36]. Der Beitrag zum systematischen Fehler

L TT
errechnet sich nach @leichung wie folgt:

OB 1 N'A(Lpors)
e A ) == D TT
‘ a(£D0T7'> (ﬁDU ) 2 EDO-TTgsignal

Der sich ergebende Beitrag zum systematischen Fehler findet sich in Tabelle
wieder.

Fehler der Signaleffizienz

Zur Bestimmung der Signaleffizienz ¢, aus simulierten Daten steht nur eine be-
grenzte Zahl an Ereignissen (vgl. Tabelle . Dadurch ist die Signaleffizienz mit
einem statistischen Fehler behaftet, der zum systematischen Fehler des gemesse-
nen Verzweigungsverhéltnisses beitragt. Der statistische Fehler der Signaleffizienz
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ist:

Nsel Négen _ Nsel
AZ—:S: s ( - s )’
(NS)?

wobei N die Anzahl aller selektierten, und N&™ die Anzahl aller generierter
Signalereignisse sind. Der Beitrag zum systematischen Fehler ergibt sich aus:

B gAes

€s =

oB
Oss

2 &

Der sich ergebende Beitrag zum systematischen Fehler findet sich in Tabelle

[7.2 wieder.

Fehler der Untergrundbestimmung

® Dic statistischen Fehler der Effizienzen der Untergrundereignisse zéhlen
ebenfalls zur Systematik und errechnen sich analog. Da jedoch diese Ef-
fizienzen nicht linear in B* eingehen, ergeben sich ihre Beitrige anders:

oB Bkg 1 ag; A
881. Orr€s
sel
€Bkg _ Ni
i gen
Ni

Die Fehlerbeitriage der einzelnen Effizienzen miissen dann noch quadratisch

aufsummiert werden. Der sich ergebende Beitrag zum systematischen Feh-
ler findet sich in Tabelle [7.2] wieder.

® Verzweigungsverhiltnisse moglicher Untergrundkanéle sind nicht mit belie-
biger Genauigkeit bekannt. Da die Anzahl der Ereignisse von Nicht-Tau-
Untergriinden vernachléssigbar ist, wird hier nur der Tau-Untergrund be-
handelt. Es werden dabei Zerfallskanile betrachtet, bei denen das Produkt
aus der Anzahl der Ereignisse (bzw. dem Anteil dieses Zerfallskanals an
der Anzahl aller selektierten simulierten Ereignisse) und der Unsicherheit
des Verzweigungsverhéltnisses besonders grof ist. Hier liefern zwei Zerfalls-
kanile signifikante Beitrige zum systematischen Fehler (vgl. Tabelle |7.1)):

e Der Anteil der Ereignisse vom Typ 7= — K!(7 7 ")7 v,7" an al-

len selektierten Simulationsereignissen betrdgt 19,5 % (fiir alle Ereig-

nisse) und der relative Fehler des Verzweigungsverhéltnisses B(t~ —
Ko(m=nH)n~v.7°) ist 10,5 % [3].
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e Der Anteil der Ereignisse vom Typ 7= — K°K%r~ an allen selek-
tierten Simulationsereignissen (fiir alle Ereignisse) betriagt 11,7 % und
der relative Fehler des Verzweigungsverhiltnisses B(7~ — K°K%7™)
ist 18,2 % [3].

Der Beitrag des Fehlers des Verzweigungsverhéltnisses des Zerfallskanals j
AB; errechnet sich dann wie folgt:

sel
1 ~er
- N‘I’T

2 &

A .=
0B; 5;

’ 0B AB,

wobei N jel die Anzahl der selektierten Ereignisse vom Typ j und NZ&* die
Anzahl aller generierter 77 -Ereignisse sind.

Der sich ergebende Beitrag zum systematischen Fehler findet sich in Tabelle
[7.2] wieder.

Unterschiede zwischen Daten und Simulation

e Wie bereits im Kap[4.1]besprochen, ist die Spurrekonstruktion bei BaBARr mit
Unsicherheiten behaftet, abhingig davon welche Kriterien die verwendeten
geladenen Spuren erfiillen miissen. In dieser Analyse werden zwei Spuren
mit der Qualitdt ChargedTracks und zwei Spuren mit der Qualitdt Good-
TracksLoose verwendet. Die gesamte Unsicherheit Angacking ergibt sich da-
her zu:

Aljracking = (20,18 +2-0,54) % = 1,44 % (siehe Kap.[£.1.2).

Diese Korrektur ist von der Anzahl der Ereignisse unabhéngig. Daraus folgt:

oB 1 N Anerackin
_— Antracking = Teracking
0B, 2 Lpo &

Der sich ergebende Beitrag zum systematischen Fehler findet sich in Tabelle
[7.2 wieder.

e Die Effizienzkorrektur fiir K -Rekonstruktion ist ebenfalls fehlerbehaftet.
Die genaue Herleitung des Fehlers dieser Korrekturen bei Anwendung auf
einen Satz von Ereignissen findet sich in [34]. Da der Fehler von der Anzahl
der Ereignisse abhingt, muss er separat fiir Signal- und Tau-Untergrund-
ereignisse (andere Ereignisklassen sind vernachlissigbar) bestimmt werden.
Fiir Signalereignisse errechnet sich der Beitrag des Fehlers Anko  wegen

€ = Es° TKO, 55
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wobei & die Signaleffizienz ohne Anwendung der K?-Korrektur ist, wie folgt:

‘815’

1
A = -_B*A s
aan Ui 5 KO,

Fiir Tau-Untergrundereignisse wird der Beitrag des Fehlers Anp, wie folgt
bestimmt:

oB
877}22

T 157’ T
Tko = 56—877Kg

S

Der sich ergebende Beitrag zum systematischen Fehler findet sich in Tabelle
[T.2] wieder.

® Die Beitrige der Fehler der Teilchenidentifikationskorrekturen zum syste-
matischen Fehler werden in einer speziellen Studie ermittelt. In dieser Studie
werden die Teilchenidentifikationskorrekturen innerhalb ihrer Fehler variiert
und mit diesen verénderten Korrekturen wird das Verzweigungsverhiltnis
berechnet. Dies wird 200 Mal in der vorliegenden Studie wiederholt. Die sich
so ergebende Verteilung der gemessenen Verzweigungsverhéltnisse wird un-
tersucht und ihre Halbwertsbreite als Fehlerbeitrag der Teilchenidentifika-
tionskriterien interpretiert (sieche Anhang, Abb. . Der sich ergebenden
Beitrag zum systematischen Fehler finden sich in Tabelle wieder.

® Der Einfluss der gewiihlten Werte fiir die Selektionskriterien der K?-Zerfallslinge

L.y, und des minimalen Abstandes der K?-Téchter Ay, auf das gemessene
Verzweigungsverhéltnis soll in einer Studie untersucht werden. Es werden
nur diese beiden Schnitte untersucht, weil sie die einzigen auf kinematische
Verteilungen basierenden Schnitte sind, bei denen eine befriedigende Be-
schreibung der Daten durch die Simulation erforderlich ist. Diese Schnitte
wirken gegen Untergriinde, die in der Simulation beschrieben sind, was bei
den Anti-Bhabha-Schnitten nicht der Fall ist. Ferner wird bei den Anti-
Bhabha-Schnitten davon ausgegangen, dass diese den Bhabha-Untergrund
soweit reduzieren, dass der in den Datensétzen moglicherweise noch verblie-
bene Untergrund keinen messbaren Effekt mehr hervorruft.

In dieser Studie werden die Selektionswerte variiert und das sich so erge-
bende Verzweigungsverhiltnis mit dem im Abschnitt [7.2] bestimmten Wert
(B(t— — K% v;) = 0.912 %) verglichen.

In den Abb. [7.1Jund[7.2]sind die Ergebnisse der Studie zu sehen. In den Dia-
grammen sind die Werte des Verzweigungsverhéltnisses in Abhéngigkeit der

Selektionsvariablen aufgetragen. Die Fehlerbalken beriicksichtigen die stati-
stischen Schwankungen durch die im Vergleich zum nominalen Schnittwert
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Abbildung 7.1: Gemessenes Verzweigungsverhdltnis B in Abhdngigkeit
vom Schnittwert auf Agep. Die Fehlerbalken beriicksichtigen die Differenz
in der Zahl der Ereignisse AN (siehe Text). Die rote Linie markiert den
Wert des Verzweigungsverhdltnisses beim nominalen Wert des Schnittes.
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Abbildung 7.2: Gemessenes Verzweigungsverhdltnis B in Abhdngigkeit
vom Schnittwert auf Lyy,. Die Fehlerbalken beriicksichtigen die Differenz
in der Zahl der Ereignisse AN (siehe Text). Die rote Linie markiert den
Wert des Verzweigungsverhdltnisses beim nominalen Wert des Schnittes.
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zusétzliche, bzw. verlorende Zahl der Ereignisse AN, die in die Berechnung
des Verzweigungsverhéltnisses eingehen.

Die Variation des Schnittes auf Ly, wird nicht im Bereich Ly, < 3,5cm
durchgefiihrt, weil dieser Bereich einerseits stark durch den Untergrund do-
miniert ist und sich in diesem Bereich ferner noch andere Effekte in den
Daten wie Variation des Wechselwirkungspunkts oder Konversion von Pho-
tonen im Strahlrohr (Siehe Kap. und Abb. bemerkbar machen.
Diese sind jedoch durch die Simulation nicht richtig beschrieben. Daher
gehort dieser Bereich nicht zu moglichen Schnittwerten. Die Abweichungen
im iibrigen Variationsbereich ist vermutlich auf statistische Effekte zuriick-
zufiihren.

Die Variation des gemessenen Verzweigungsverhéltnisses in Abhéngigkeit
vom Schnitt auf Ay, ist wesentlich geringer als bei Ly, und ist ebenfalls
auf rein statistische Effekte zuriickzufiihren.

Gesamter systematischer Fehler

Der gesamte relative systematische Fehler ergibt sich aus der quadratischen Ad-
dition der einzelnen Fehlerbeitrage. Es ergibt sich:

® 8.0% fiir alle Ereignisse
® 8.1% fiir Ereignisse mit ,tag“-Elektronen

® 8.6 % fiir Ereignisse mit ,tag“~-Myonen

Die Beitrédge zu der systematischen Unsicherheit sind nochmals in Tabelle [7.2
zusammengefasst. In Klammern stehen Fehlerbeitrége, die sich ergeben, wenn
die Anzahl der Untergrundereignisse im Vergleich zur Anzahl der Datenereignisse
vernachldssigbar werden. Der fiir diesen Fall angegebene Beitrag von AB,; ist ein
Erfahrungswert und soll ledeglich darstellen, wie stark dieser Fehlerbeitrag mit
einem wirkungsvollen Schnitt gegen den 7%-Untergrund reduziert werden kann.

7.3.3 Ergebnis und Diskussion

Die drei Messungen des Verzweigungsverhiéltnisses sind hier nochmal zusammen-
gefasst:

o e-tag: B(r~ — K% v,) = (0,906 £ 0,026 £ 0,073gs %
o ,jtagt: B(r~ — K% v,) = (0,921 =+ 0,032 £ 0,079,) %
o Alle Ereignisse: B(7~ — K7 ;) = (0,912 £ 0, 02450 + 0,0735yst) %
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Fehlerquelle ‘ Alle Ereignisse ‘ “tag“-Elektronen ‘ »tag“-Myonen ‘
Relative statistische Fehler
Anzahl der Datenereignisse Nata | 2,7 % \ 2,9 % \ 3,5 %
Relative systematische Fehler
%ﬁiﬁ;ﬁ‘zﬁjﬁm&”‘i (i‘zag 4,3% (2,3 %) 4,2%(2,3%) 4,3% (2,3 %)
Signaleffizienz Aeg 1,6 % 2,0% 2,6%
Untergrundeffizienzen Ag; 1,4% 1,8% 2,4%
;eiflgl‘{‘;;zaggfse der Unter- | 5 1o (2%) 5.4% (2%) 5,5% (2%)
SApurrekonstruktlonsefﬁzuanz 2,7% (1,4%) 2,6% (1,4%) 2,7% (1,4 %)
Tltracking
K{-Effizienz 1o 2,1% 2,1% 2,1%
Teilchen-ID-Effizienzen Anpiq 0,5% 0,6 % 0,8%
Gesamter sys. Fehler 8,0% 8,1% 8,6%
Untere Grenze 3,4% 3,4% 3,5%

Tabelle 7.2: Ubersicht iber die Beitrige zum systematischen Feh-
ler. Rot sind die Beitrage markiert, die von der Anzahl der selek-
tierten simulierten Ereignisse und insbesondere von der Anzahl der T-
Untergrundereignisse abhdngen. Die untere Abschdtzung der systemati-
schen Fehler stellt eine untere Grenze fiir eine zukiinftige Analyse dar, bei
der eine geniigend hohe Luminositit verwendet wird und Schnitte gegen
den w°-Untergrund angewendet werden kénnen, sodass die rot markier-
ten Fehlerbeitrdge vernachlissigbar werden bzw. die in den Klammern
angegebenen Werte annehmen.
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Der Hauptbeitrag zum systematischen Fehler kommt durch den 7% Unter-
grund, von dem sehr viele Ereignisse nach Anwendung aller Selektionskriterien
rekonstruiert werden, weil ein Schnitt gegen diesen Untergrund fehlt. Damit ein
solcher Schnitt moglich ist, sollte die Beschreibung der Verteilungen der ,neu-
tralen Energie® in den simulierten Daten verbessert werden. Dann ist auch eine
signifikante Reduzierung dieses Fehlerbeitrags zu erwarten. Wie bereits in Kap.
[6.3] erwihnt, wurden diese Schnitte im Verlauf der Diplomarbeit studiert. Aller-
dings musste von ihrer Anwendung auf Grund der unzureichenden Beschreibung
durch die Simulation und der groien Diskrepanz von etwa 10 % zwischen den so
gemessenen Verzweigungsverhéltnissen in ,e-tag” und , u-tag” Ereignissen abge-
sehen werden. Im Rahmen dieser Arbeit konnten aus zeitlichen Griinden keine
weiteren Moglichkeiten zur Reduzierung des 7%-Untergrunds mehr studiert wer-
den.

Generell 148t sich noch feststellen, dass einige Beitrédge zum systematischen
Fehler von der absoluten Anzahl der selektierten simulierten Ereignisse abhéngen.
Diese sind in der Tabelle|7.2|rot markiert. Diese sollten vernachléssigbar, bzw von
der GroBlenordnung des statistischen Fehlers sein, sobald eine geniigend hohe inte-
grierte Luminositéit zur Messung des Verzweigungsverhéltnisses verwendet wird.
Deshalb sind in der Tabelle auch systematische Fehler angegeben, bei deren
Berechnung die rot markierten Beitrdge nicht beriicksichtigt bzw. die Werte in
den Klammern verwendet wurden, die sich bei einem vernachlédssighbaren Unter-
grundanteil ergeben wiirden. Diese Zahlen sind also als eine untere Grenze der
systematischen Fehler fiir eine zukiinftige Analyse mit dem gesamten BaBAr-
Datensatz und einem wirkungsvollen Schnitt gegen den 7°-Untergrund zu verste-
hen.



Kapitel 8

Zusammenfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wurden die Analysemethoden und Selektions-
kriterien fiir die Analyse des Zerfalls 7= — K°(n~ 7" )7~ v, zuerst am Zerfall
77 — 7w w v, entwickelt und optimiert. Fiir beide Analysen wurde der im
Jahr 2003 mit dem BaBar-Detektor aufgezeichnete Run3-Datensatz verwendet,
der einer integrierten Luminositit von £ = 32.28 fb~! entspricht. Das gemessene
Verzweigungsverhiltnis fiir den Vergleichskanal betrigt B(r~ — n ntn v,) =
(9,04 £ 0,02t £ 0, 3b5gyst) %E] und stimmt sehr gut mit dem Weltmittelwert
B(r— — mntn ) = (9.02 £ 0.08) % [3]. Das auf diese Weise optimier-
te und iiberpriifte Analysverfahren wurde anschlieend unter Einbezug der K?-
Selektion zur Analyse des K?-Kanals verwendet. Fiir das Verzweigungsverhéltnis
B(t~ — K%~ v,) wurden folgende Werte gemessen:

o “tag“-Elektronen: B(1~ — K7 1;) = (0.906 % 0.0264a £ 0.0735ys) %
e “tag“-Myonen: B(r~ — K% 1;) = (0.921 £ 0.0320 £ 0.079s) %

o Alle Ereignisse: B(t~ — K7 v;) = (0.912 £ 0.02450 + 0.073) %

Diese Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit dem aktuellen Welt-
mittelwert von B(t~ — K°r7r,) = (0.90 + 0.04) %. Ferner ist die Genau-
igkeit der Analyse vergleichbar mit der weltbesten Einzelmessung der ALEPH-
Kollaboration: B(t~ — K%~ v,) = (0.928 + 0.056) % [37].

Fiir einen Abschluss der Analyse des KP-Zerfalls muss der gesamte zur Ver-
fiigung stehende BaBar-Datensatz verwendet werden. Es ist zu erwarten, dass
die statistische Unsicherheit des Verzweigungsverhéltnisses vernachléssigbar wird.
Ferner ist es wiinschenswert, dass sich die Beschreibung der Verteilung der de-
tektierten neutralen Energie in den simulierten Ereignissen soweit verbessert,

'Der systematische Fehler ist hier kleiner als im K?-Kanal, weil das Verzweigungsverhiltnis
des 7%-Untergrunds hier eine viel kleinere Unsicherheit als im K?%-Kanal (vgl. Kap. und

besitzt.
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dass eine Anwendung der Selektionskriterien gegen den 7%-Untergrund zukiinftig
moglich ist. Dadurch sollte sich der systematische Fehlerbeitrag, der durch die
Unsicherheit des Verzweigungsverhéltnisses B(t~ — K°r v, )7® kommt, signi-
fikant verringern, da dieser Beitrag von der Anzahl dieser Untergrundereignisse
abhéngt. Es ist dann zu erwarten, dass sich der systematische Fehler dem als un-
tere Grenze fiir zukiinftige Analysen bestimmten relativen Wert von 3.4 % néhert.
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Abbildung 8.1: Strange-Spektralfunktion des 7= — KY(n~n )7 v, -
Zerfalls fiir gemessene und simulierte Daten, die der Verteilung der in-
varianten Masse des KOm,-Systems entspricht. Gleichzeitig wird sowohl
das Verhdltnis von gemessenen zu simulierten Ereignissen als auch das
Verhdltnis von Signal zum Untergrund in simulierten Ereignissen ge-
zeigt. Die Monte-Carlo Ereignisse sind korrigiert (Kap. und auf
die Datenluminositat normiert (Kap. . Zur Farbgebung siehe Abb.
6.1 In Daten und Simulation ist ein Peak bei der K*-Resonanz (my- =
891.7MeV ) zu beobachten.

Wie in Kap. bereits ausgefiihrt, ist die Messung des Verzweigungsverhélt-
nisses B(t~ — K°7v,) ein Beitrag zur Bestimmung des CKM-Matrixelements
|Vis|. Datfiir sollen die Momente der Strange-Spektralfunktion vermessen werden
[2]. In Abb. ist die gemessene Spektralfunktion?| des untersuchten Zerfalls
7~ — K(7~7")m v, zu sehen. Man beobachtet in dem dargestellen Massen-
bereich einen konstanten Kontinuumsuntergrund und einen Peak in Daten und

?Diese Spektralfunktion wurde nicht effizienzkorrigiert.
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Simulation bei der Masse der K*-Resonanz von mg- = 891.7MeV [3]. Die ge-
samte Strange-Spektralfunktion erhélt man durch Zusammenfiihren aller Spek-
tralfunktionen von hadronischen 7-Zerfialle mit Netto-Strangeness. Hierzu ist es
notwendig, die Verzweigungsverhéltnisse und Spektralfunktionen der wichtigsten
T-Zerfille mit Netto-Strangeness zu vermessen. Dabei muss die Fehlrekonstruk-
tion gj; eines generierten 7-Kanals ¢ im rekonstruierten Kanal j beriicksichtigt
werden. Die gemessenen Momente der gesamten Spektralfunktion kénnen dann
zur Berechnung von |Vis| und mg (vgl. Kap. verwendet werden.
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Anhang A

Studie des fehlenden Impulses

Fiir die Diskriminierung des Bhabha-Untergrunds wurde im Vergleichskanal der
Betrag und der Polarwinkel des fehlenden Impulses im Ereignis pp,;ss verwendet.
Fiir seine Berechnung werden von dem Gesamtlaborimpuls des e™e™-Systems die
Impulse der Spuren und der nicht mit einer Spur assoziierten Cluster im Ka-
lorimeter subtrahiert. Allerdings werden dabei normalerweise nicht alle Spuren
beriicksichtigt, sondern nur diejenigen, die die GTVL-Kriterien (siehe Kap.
erfilllen. Fiir die Analyse des Vergleichskanals ist eine solche Definition zufrie-
denstellend, weil in der die geladenen Spuren in etwa 97 % der Signalereignissd[']
die GTVL-Kriterien erfiillen. Hingegen erfiillen die Tochterteilchen des K nur
in etwa 43 % der Fille die GTVL-Kriterien?] Das bedeutet, dass sich der feh-
lende Impuls in mehr als der Hilfte der Ereignisse auch aus den Impulsen der
K%-Tochter zusammensetzt. Da das Schwerpunktssystem in positive z-Richtung
beschleunigt ist, kann man annehmen, dass der auf diese Weise bestimmte fehlen-
de Tmpuls ppis héufig einen kleineren Wert fiir den Polarwinkel 6% aufweist als
der tatséchlich erzeugter fehlender Impuls, siehe Abb.[A 1] Wie in der Diskussion
der Selektionen gegen den Bhabha-Untergrund beschrieben, wird ein Teil der Er-
eignisse im Bereich kleiner Polarwinkel verworfen (Kap. [5.4). Es kann also bei be-
stimmten Signalereignissen passieren, dass diese durch die verwendete Definition
VO Priss im Bereich kleiner 6% zu finden sind und sie dadurch ebenfalls verwor-
fen werden, obwohl der tatséchliche Wert von 025 grisler ist. In der vorliegenden
Diplomarbeit wurde untersucht, ob es einen wesentlichen Unterschied in der K?-
Analyse gibt zwischen der Anwendung des fehlenden Impulses p°  nach der oben
beschriebenen gebraduchlichen Definition und dem fehlenden Impuls prsy., fiir des-
sen Berechnung die Impulse aller geladenen Spuren im Ereignis verwendet wurde.

Hierzu wird die simulierte Auflésung des fehlenden Impulses fiir beide Fille in
Tau-Ereignissen nach der Ereignisselektion studiert, in denen nicht alle vier Spu-

'Hierfiir wird die Anzahl der Signalereignisse vor den Anti-Bhabha-Selektionen verwendet.
2Auch hier wird die Anzahl der Signalereignisse vor den Anti-Bhabha-Schnitte bzw. nach
der K?-Selektion verwendet.
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ren die GTVL-Kriterien erfiillen, siche Abb. und Abb.[A3] Die Auflésung ist
definiert als %, wobei pt© der in der Simulation erzeugte fehlende Impuls
ist. Den Verteilglrslsgen entnimmt man, dass die Auflosung fir piey 22.2 % be-
tragt und damit etwa 4 % besser ist als die Auflésung fiir p°'d | welche 26.3 %

betréigt. Es wird ebenfalls der Unterschied in der Auflésung von 6% fiir beide
Falle betrachtet (Abb. und . Es ist gut zu sehen, dass beide Verteilun-
gen asymmetrisch sind, die Werte von rekonstruierten 6% sind systematisch zu
klein. Allerdings ist diese Asymmetrie bei der pi¥ Definition deutlich weniger
ausgepragt. Dies spiegelt sich auch in der Auflésung dieser Grole wieder, diese
betrigt 37 % fiir die p2s., bzw. 31 % fiir die p2e¥-Definition.

Dieser Unterschied bewirkt jedoch keine signifikanten Anderungen in den Ana-
lyseergebnissen. Wie man der Tabelle entnehmen kann, in der die , Effizien-
zen“ der Anti-Bhabha-Schnitte jeweils unter Verwendung von p2<_ bzw pie¥ fiir
Daten und Tau-Simulation angegeben sind, ist der Unterschied bei der Anwen-
dung beider Definitionen sehr gering. Es liegt jedoch nahe, in der K°-Analyse die

Pove-Definition zu verwenden, weil diese physikalisch sinnvoller ist.

Beschleunigung des
Schwerpunktssystems

true
miss

YN

Abbildung A.1: Auswirkung der p2<. -Definition des fehlenden Impulses
auf das rekonstruierte 0% Auf Grund des beschleunigten Schwerpunkts-
systems ist die rekonstruierte Richtung von puiss durch die Impulsrichtung

des K? verfilscht und man erhilt einen kleineren Wert fiir 6.
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Selektion old new
Effizienz %
Daten [ Signal [ Untergrund [[ Daten | Signal | Untergrund
Dmiss > 1.5 GeV oder Aggco < 170° 91.2 95.5 94.8 90.1 94.6 93.4
Orp® < 2rad 99.7 99.9 100.0 99.6 99.8 99.9
05 > 0.4rad oder phax < 3GeV 91.5 93.3 92.3 91.3 93.2 92.2
Tabelle A.1: Effizienzen der Anti-Bhabha-Selektionen mit der pod.  und

new
miss

der p

Anwendung der beiden Definitionen sind sehr gering.
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Abbildung A.2: Aufiésung des Betrags des fehlenden Impulses nach
der p°4_-Definition. Die Breite dieser Verteilung liegt bei 26.3 %.
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Abbildung A.3: Auflosung des Betrags des fehlenden Impulses nach
der p¥ -Definition. Die Breite dieser Verteilung liegt bei 22.2 %.
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Abbildung A.4: Auflésung von 055 nach der p2.-Definition. Die

Breite dieser Verteilung liegt bei 37 %. Die Asymmetrie der Verteilung
liegt an den systematisch zu miedrigen Werten von rekonstruierten 0[5,



117
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Abbildung A.5: Auflisung von 0255 nach der p"<¥-Definition. Die

Breite dieser Verteilung liegt bei 31 %. Die Asymmetrie der Vertei-
lung hat gegeniiber der entsprechenden Verteilung (Abb. der p2d

miss ~
Definition deutlich abgenommen.
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Anhang B

Ergebnis der Studie der
Teilchenidentifikations-
Korrekturen

Wie in Kap. beschrieben, wurde die Abhéngigkeit des gemessenen Verzweigungs-
verhiéltnisses von Unsicherheiten der angewandten Teilchenidentifikations-Korrekturen
untersucht. Die Halbwertsbreite der gemessenen Verteilungen (Abb. wurde

als Beitrag zum systematischen Fehler interpretiert.
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