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Kurzfassung

In dieser Diplomarbeit wird die Messung des Verzweigungsverhéltnisses B(7~ —
K~n"7~v,) mit dem BaBagr-Experiment vorgestellt. Das Analyseverfahren wird
mit Hilfe des bereits gut bekannten Zerfalls 7= — 7~ 777~ v, entwickelt und tiber-
priift. Fiir die Analyse wurde ein Datensatz von 93.5fb™! verwendet. Es ergibt
sich fiir das Verzweigungsverhéltnis des Referenzzerfalls B(r— — 7 ntn v,) =
(9.21 £ 0.01444 £ 0.304y5) %. Dieses Ergebnis stimmt innerhalb der Unsicherheit
mit der weltbesten Einzelmessung durch die ALEPH-Kollaboration [1] B(t~ —
7t r) = (9.04£0.06444: £0.085,) % iiberein. Die Messung des Verzweigungs-
verhéltnisses fiir den Zerfall 7= — K77 v, betridgt B(r~ — K ntnv,) =
(3.31 £ 0.03544¢ £ 0.174y5) %o. Sie stellt somit die bisher weltbeste Einzelmessung
dar. Die Messung des Verzweigungsverhiltnisses 7= — K- 7t7n v, zusammen
mit den anderen 7-Zerfallskandlen mit Netto-Strangness wird in Zukunft eine
Bestimmung des CKM-Matrixelements |V,,;s| erlauben und stellt eine Alternative
zur bisher iiblichen Methode aus semileptonischen Kaon-Zerféllen dar.

Abstract

This diploma thesis presents a measurement of the branching fraction B(7~ —
K~ntn~v,) with the BaBar-Experiment. The analysis method is developed and
validated using the well measured decay 7= — 7 7t7 .. A data sample of
93.5fb~! was used in this analysis. The Measurement of the reference decay
yields B(t~ — - ntn ;) = (9.21 & 0.01544¢ = 0.305y5) %. Within the uncertain-
ties this result is consistent with the world’s best measurement of the ALEPH-
Collaboration B(7~ — - ntnv,) = (9.04 £ 0.064¢4; £ 0.084,5) % [1]. The measu-
rement of the branching fraction of the decay 7= — K~ ntn v, yields B(t~ —
K ntn ;) = (3.31 £ 0.0354¢ £ 0.17,5) %o. This is the world’s best individual
measurement. In future the branching fraction of the decay 7= — K nfn v,
together with other 7-decays with netto-strangness will allow to determine the
CKM matrixelement |V,;| and is an alternative to the usual method with semi-
leptonic kaon decays.
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Kapitel 1

Einleitung

Das BaBar-Experiment am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) wurde
mit dem Ziel entwickelt, die CP-Verletzung bei B-Mesonen nachzuweisen. Die
Schwerpunktsenergie der kollidierenden e*e™-Paare betridgt 10.58 GeV und ent-
spricht damit der Masse der Y(45)-Resonanz, die zu 96 % [2] in ein BB-Paar
zerfillt. Neben den B-Mesonen wird auch eine vergleichbar grole Anzahl von 7-
Leptonen erzeugt. Bei einer integrierten Luminositéit von etwa 404.2 fb~! (Stand
Mérz 2007) entspricht dies etwa 360 Millionen 7-Paaren. Das ist neben der ande-
ren ,,B-Fabrik” in Japan, dem BELLE-Experiment, der weltweit grofite Datensatz
fiir 7-Analysen.

Zurzeit erfolgt die Bestimmung des CKM-Matrixelements |V,,s| aus semilep-
tonischen Kaon-Zerféllen [3]. Diese Messung ist durch die theoretische Unsicher-
heit limitiert. Eine alternative Methode zur Bestimmung von |V, ist die Mes-
sung von hadronischen 7-Zerféllen mit Netto-Strangness, also Zerfille mit einer
Strangness-Quantenzahl S # 0 im Endzustand. Diese Methode erlaubt nicht nur
eine Messung von |V,|, sondern im Falle einer gut gemessenen invarianten Mas-
senverteilung der hadronischen Endzusténde auch eine simultane Messung der
s-Quarkmasse [4].

In dieser Diplomarbeit wird die Messung des Verzweigungsverhéltnisses des
Zerfalls 7= — K- m m v, ! vorgestellt. Da dieser Zerfall Netto-Strangeness be-
sitzt, stellt die Messung einen Beitrag zur Bestimmung von |V,4| aus hadronischen
7-Zerfillen dar. Der bisherige Weltmittelwert betrigt B(t— — K ntn v,) =
(3.3£0.5) %o [2]. Durch den sehr grofien Datensatz an 7-Ereignissen, wird erwar-
tet, dass die Genauigkeit der Messung des Verzweigungsverhéltnisses erheblich
verbessert werden kann. Das gesamte Analyseverfahren wird mittels des bereits
gut gemessenen Zerfallskanals 7= — 7~ 777~ v, iiberpriift.

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

Theoretische Grundlagen

Nach einem kurzen Abriss des Standardmodells der Teilchenphysik folgen Be-
schreibungen der Quarkmischungsmatrix und der Bestimmung des Matrixele-
ments |V,s|. Dabei werden zwei Methoden zur Messung von |V,| vorgestellt.
Eine Methode benutzt semileptonische Kaon-Zerfille und die andere hadronische
T-Zerfille mit Netto-Strangeness. Abschliefend wird die Formel zur Berechnung
des Verzweigungsverhiltnisses eines 7-Zerfalls hergeleitet.

2.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt drei der vier fundamentalen
Grundkrafte der Natur. Diese sind die elektromagnetische, die schwache und die
starke Kraft. Die vierte fundamentale Kraft, die Gravitation, spielt in der Teil-
chenphysik keine Rolle. Die Wechselwirkungen der Kréfte werden durch die rela-
tivistische Quantenfeldtheorie beschrieben. Diese Theorie benutzt das Eichprin-
zip, d.h. die Theorie muss unter lokalen Transformationen invariant bleiben. Aus
diesen Invarianzbedingungen folgen die Eigenschaften der jeweiligen Wechselwir-
kung.

Die Kraft wird durch Austauschteilchen, sog. virtuelle Teilchen, {ibertragen.
Diese haben einen ganzzahligen Spin und werden Eichbosonen genannt. Das
Austauschteilchen der elektromagnetischen Kraft ist das masselose Photon. Da
die Reichweite der Kraft invers von der Masse des Austauschteilchens abhéngt,
hat die elektromagnetische Wechselwirkung eine unendliche Reichweite. Die Aus-
tauschteilchen der schwachen Kraft sind die geladenen W-Bosonen (my, =~ 80 GeV)
und das neutrale Z-Boson (mz = 91 GeV). Aufgrund der groflen Massen der
Austauschteilchen hat die schwache Wechselwirkung eine geringe Reichweite in
der GréBenordnung von 10~ "* m. Bei der starken Kraft sind die Ubertréiger der
Wechselwirkung die neutralen und masselosen Gluonen. Sie besitzen eine Farb-
ladung bestehend aus einer Farbe (rot, griin, blau) und einer Antifarbe (antirot,
antigriin, antiblau). Aus gruppentheoretischen Uberlegungen ergeben sich acht
mogliche Kombinationen aus Farbe und Antifarbe, so dass insgesamt acht ver-
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10 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

schiedene Gluonen existieren. Die kurze Reichweite der starken Wechselwirkung
wird durch das Phdnomen des ,,Confinement” verursacht. Allgemein bedeutet das
Confinement, dass nur farbneutrale Teilchen ,,frei” existieren kénnen.

Die bekannte Materie setzt sich aus elementaren Teilchen zusammen. Zu die-
sen gehoren, neben den bereits beschriebenen Austauschteilchen, die Leptonen,
die Quarks und das Higgs-Boson. Aus Symmetriegriinden gibt es in der Quanten-
feldtheorie zu jedem Teilchen ein entsprechendes Antiteilchen. Das Higgsteilchen
ist fiir die Masse der Teilchen verantwortlich und ist das einzige Teilchen des
Standardmodells, das noch nicht experimentell nachgewiesen wurde. Leptonen
und Quarks gibt es jeweils in sechs Arten, auch , Flavor” genannt. Da Leptonen
und Quarks einen halbzahligen Spin besitzen, sind sie Fermionen. Die Fermionen
werden nach aufsteigender Masse in drei Generationen angeordnet.

Tabelle 2.1 zeigt einen Uberblick iiber die Eigenschaften der Leptonen. Lepto-
nen innerhalb einer Generation stellen ein Duplett dar, das aus einem geladenen
und einem neutralen Lepton, dem Neutrino, besteht. Die Leptonen tragen keine
Farbladung, daher unterliegen die geladenen Leptonen nur der elektromagneti-
schen und der schwachen Wechselwirkung und die Neutrinos nur der schwachen
Wechselwirkung.

| Generation | Lepton | Q [e] [ m [MeV] | 1 [s] |

1 e -1 0.511 o0

Ve 0 0 00

1 -1 105.7 2.2 x 1076
2

vy 0 0 00

T -1 1777 2.9 x 10713
3

Uy 0 0 00

Tabelle 2.1: Finteilung der Leptonen nach Generationen. Die La-
dung Q, die Masse m und die Lebensdauer T sind angegeben [2]. Im
Standardmodell werden die Neutrinos, obwohl sie erwiesenermafen
etne Masse haben, als masselose Teilchen postuliert.

Die Quarks werden ebenfalls in Dupletts angeordnet (siehe Tabelle 2.2). Quarks
tragen Farbladung und wechselwirken iiber alle drei im Standardmodell beschrie-
benen Krifte. Sie sind die Bausteine, aus denen Baryonen (drei Quarks) und
Mesonen (Quark-Antiquark-Paar) bestehen. Aufgrund des Confinement kénnen
Quarks nicht als freie einzelne Teilchen in der Natur vorkommen.

Das Standardmodell wird experimentell sehr gut bestétigt. In einigen Berei-
chen bedarf es einer Erweiterung der Theorie. So folgt z.B. aus der Entdeckung
der Neutrinooszillation, dass Neutrinos nicht masselos sein kénnen. Auflerdem ist
die grofle Anzahl an freien Parameter in dieser Theorie duflerst unbefriedigend. Zu
den freien Parametern zdhlen z.B. die Massen der elementaren Teilchen oder auch
die Koeffizienten der CKM-Matrix, die im néchsten Abschnitt erldutert wird.
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| Generation | Quark | Q [e] [ m [GeV] |

. u +§ 0.0015 — 0.0030
d —1 0.003 — 0.007

5 c +§ 1.25 + 0.09
s —1 ] 0.095 £ 0.025

5 t +§ 174.2 + 3.3
b —1 4.20 + 0.07

Tabelle 2.2: Einteilung der Quarks nach Generationen. Die La-
dung Q) und die Masse m der Quarks sind angegeben [2]. Wegen
des Confinement ist die Masse der Quarks nicht direkt bestimmbar.
Sie wird tiber die Theorie definiert und ist stark modellabhingig [5].

2.2 CKM-Matrix

Der Ubergang einer Quarksorte in eine andere ist im Standardmodell nur iiber die
schwache Wechselwirkung mittels geladener WW-Bosonen moglich. Dabei ergeben
sich die Eigenzusténde der schwachen Wechselwirkung als eine Linearkombination
der Masseneigenzustande der Quarks. Die formale Beschreibung dieser Mischung
der Quarks geschieht durch die sog. CKM-Matrix (Cabbibo, Kobayashi, Maska-
wa) [6], die eine Rotation im Flavor-Raum beschreibt:

|d/> Vud Vus vub ’d>
s | = Vea Ves Vo |- | Is)
|b') Via Vis Vi |b)

Hier sind |d), |s) und |b) die Masseneigenzustinde und dementsprechend sind |d’),
|s") und |b) die Eigenzusténde der schwachen Wechselwirkung. Per Konvention ist
festgelegt, dass nur die ,,down”-Quarks (d, s, b) rotiert werden. Die Diagonalele-
mente der Matrix beschreiben Ubergéinge innerhalb derselben Quarkfamilie. Sie
sind nur wenige Prozent von eins verschieden. Die anderen Matrixelemente sind
um ein bis zwei Zehnerpotenzen kleiner und dementsprechend stark unterdriickt.
Die Transformationsmatrix wird vollstdndig durch drei unabhéngige reelle Para-
meter und eine CP-verletzende komplexe Phase beschrieben. Da die CKM-Matrix
per Definition unitér ist, gilt der Matrix:

> ViV =6a Vi k
J

Die experimentelle Uberpriifung dieser Unitarititsbedingung erfolgt durch ei-
ne moglichst genaue Messung der einzelnen Matrixelemente. Die im Rahmen
dieser Diplomarbeit erfolgte Analyse ist ein Beitrag zur Messung von |V,,| bei
BABAR.
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2.3 |Vis|-Messungen

2.3.1 |V,5|-Messung mit K/(3-Zerfillen

Die géngiste Methode zur experimentellen Bestimmung des CKM-Matrixelements
|Vus| ist die Messung der Zerfallsbreite I' g3 = T'(K — fnvy) ~ |Vis|? der semilep-
tonischen Kaon-Zerfélle, wobei ¢ entweder ein Elektron oder ein Myon darstellt.
Bei diesen Zerfillen héngt die Kopplungsstéirke des geladenen schwachen Stroms
von |V,s| ab (sieche Abbildung 2.1). Die Zerfallsbreite kann theoretisch wie folgt
ausgedriickt werden [3]:
2 M5
Lrps = %SEW@ + 05) Va2 13 (0) T

Hier ist My die Kaonmasse, Sgys eine elektroschwache Strahlungskorrektur, die
aus theoretischen Rechnungen gut bekannt ist, V,, ist ein CKM-Matrixelement
und f2(0) der Formfaktor bei fehlendem Impulsiibertrag. Eine ausfiihrliche Erldu-
terung dieser Formel befindet sich in [3]. Der aus solchen Messungen bestimmte
Wert fiir |V,s| betrédgt [2]:

|Vius| = 0.2257 + 0.0021 .

Die Genauigkeit der Messung von |V,,s| mittels der semileptonischen Kaon-Zerfille
K3 ist durch die theoretische Unsicherheit des Formfaktors f,(0) limitiert. Der
allgemein akzeptierte theoretische Wert dieses Formfaktors betrigt [2, 7]:

£1(0) = 0.961 + 0.008 .

e
<
/ Vy
Vis| £ W~
S > U
KO{ - -t d }WL

d

Abbildung 2.1: Feynmangraph des semileptonischen Kaon-
Zerfalls K° — (~ntp,. Der Ubergang eines s-Quarks in ein u-
Quark mittels eines W~ -Fichbosons wird durch das Matrizelement
|Vius| bestimmi.
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2.3.2 |V,s|-Messung aus hadronischen 7-Zerfillen

Eine alternative Methode [4] zur Bestimmung des Matrixelements |V,s| beruht
auf der Messung hadronischer 7-Zerféllen mit Netto-Strangness, d.h. Zerfalle mit
einer Strangness-Quantenzahl S # 0 im Endzustand (siehe Abbildung 2.2). Diese
Methode héngt wesentlich von der Masse m, des s-Quarks ab. Aus der Mes-
sung der Verzweigungsverhiltnisse aller 7-Zerfélle mit Netto-Strangeness ldsst
sich |V,s| bestimmen.

A
A
s 15

Abbildung 2.2: Feynmangraph des Zerfalls 7=~ — K- ntn~ v, mit
Netto-Strangeness. Das Ubergangsmatrizelement am Vertex der Fr-
zeugung eines s- und u -Quarks ist proportional zum Matrizelement

| Vs |-

5
"
Q£

S
El
=

Die Zerfallsrate der hadronischen 7-Zerfille (71 — X,v;) R, wird theoretisch
folgendermaflen beschrieben:

F(T — Xhl/T)
[(1 — ever,)

R, = :3'SEW{|Vud|2+ |Vu5|2}-f(ms) .

Hier ist Sgw eine elektroschwache Strahlungskorrektur, die aus theoretischen
Rechnungen gut bekannt ist. Der von der s-Quarkmasse mg abhéngige Term
f(ms) beschreibt Korrekturen hoherer Ordnung. Der Faktor drei beriicksichtigt,
dass ein Quark in drei verschiedenen Farbzustinden auftreten kann. V4 und V,
sind Matrixelemente der CKM-Matrix. Die hadronische 7-Zerfallsrate 148t sich
aufspalten in einen Anteil mit Netto-Strangness und einen ohne Netto-Strangness:

R, =R, ns+Rrs. (2.1)

Der Effekt der SU(3)-Flavor-Symmetriebrechung kann nun als folgende Differenz
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wie folgt angegeben werden:

RT NS RT S
R, = —F—%5 ———5=3-Sgw - s) - 2.2
Aus der Symmetriebrechung, die sich u.a. durch die unterschiedlichen Massen der
Quarks ausdriickt, folgt 0 R, # 0. Somit ist aus Formel (2.2) |V,;| experimentell
bestimmbar:

R
|Vus’2 =T NST’S
NS R,

I‘/;Ld‘2

Die Zerfallsbreite I'; eines Zerfalls ¢ kann durch das entsprechende Vezweigungs-
verhéltnis und der Lebensdauer des zerfallenden Teilchens ausgedriickt werden

Somit kann man durch Messung der Verzweigungsverhéltnisse aller 7-Zerfille
mit Netto-Strangeness das Matrixelement |V,,5| bestimmen. Aus Messungen von
OPAL [8] erhdlt man mittels dieser Methode einen Wert von |V,4|, der bedingt
durch eine zu geringe Statistik, mit einem grofien experimentellen Fehler behaftet
ist:

|Vius| = 0.2208 = 0.0033cx, £ 0.0009, = 0.2208 £ 0.0034 [4] .

Bei dieser Methode ist die Kenntnis der Masse m, des s-Quarks erforderlich.
Durch eine Erweiterung dieser Methode kénnen |V,s| und m; simultan bestimmt
werden. Dazu betrachtet man die Momente der Ordnung (k, [) der invarianten
Massenverteilung des hadronischen Endzustands, die folgendermafien definiert
sind: X
R E/ dz(1 — z)kzl@ , Z= °

0 dz m,
wobei z das Verhiltnis der invarianten Masse w des hadronischen Zustands aus
dem 7-Zerfall und der Masse m, des Tau-Leptons ist. Diese Zerfallsmomente
konnen wie in (2.1) in einen Anteil mit und ohne Netto-Strangness aufgeteilt
werden. Mit Hilfe der Flavor-Symmetriebrechung aus (2.2) kann man nun |V
aus den Momenten berechnen:

(k,0)
v 2 RT,S
[ — .
NS __ 5R(k7l)
|Vud|2 T

Da 6R¥" nach (2.2) von f(ms) und somit von der Masse des s-Quarks abhéngt,
konnen nun durch verschiedene Momente gleichzeitig |V,s| und m, bestimmt wer-
den.
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2.4 Definition des Verzweigungsverhiltnisses

Das Verzweigungsverhéltis ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall eines Teil-
chens in einen bestimmten Endzustand. Im Folgenden werde ich den Zerfallska-
nal, dessen Verzweigungsverhéltnis zu bestimmen ist, als ,Signal” bezeichnen.
Bei BaBar treten die zu untersuchenden 7-Leptonen immer paarweise pro Er-
eignis auf (siehe Kapitel 3). Daher muss definiert werden, welche Kombination
von 7-Zerfillen als Signalereignis bezeichnet wird. Diese Signaldefinition folgt
am Ende dieses Abschnittes. Das Verzweigungsverhéltnis fiir die Signalereignisse
B(Signalereignis) l4sst sich schreiben als Quotient der Anzahl der Signalereignisse
und der Gesamtanzahl aller 7-Ereignisse in den Daten:

]\]DATA7 sig
B(Signalereignis) = W (23)
Die Anzahl der 77-Ereignisse ist gegeben durch:
NDATA — ﬁDATA O, (24)

Hierbei ist £PATA die integrierte Luminositéit des Datensatzes und o, der Pro-
duktionswirkungsquerschnitt von e“e™ — 7771 (siche Abschnitt 3.3). Die Si-
gnaleffizienz in den Daten ePATAS%8 gibt den Anteil der Signalereignisse an, die
selektiert werden:

NDATA, sig
DATA,sig __ sel (25)

€ o N DATA, sig

Mit (2.4) und (2.5) 148t sich die Formel (2.3) schreiben als:

N PATA, sig
B(Signalereignis) = sel —
EDATA o 5DATA,Slg
Da die rekonstruierten und selektierten Ereignisse in den Daten NPATA noch mit

Untergrund kontaminiert sind, simuliert man diesen Untergrund. Mit Hilfe von
Monte-Carlo (MC) Simulationen kann man den verbleibenden Untergrund in den
selektierten Datenereignissen abschétzen:

DATA,sig _ A7DATA MC, bkg
Nsel - Nsel - Nsel :

In dieser Analyse werden mehrere Untergrundkategorien (siehe Abschnitt 3.3.2)
betrachtet, so dass sich der selektierte Untergrund im MC zu

NMC, bke _ Z M, bkg

sel sel, 7
7
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ergibt. Des Weiteren werden auch Ereignisse des Signalkanals simuliert. Diese si-
mulierten Signalereignisse werden zur Bestimmung der Signaleffizienz verwendet:

€DATA, sig _ 6MC,Slg )

Damit kann man nun (2.3) aus Groflen berechnen, die in der Analyse ermittelt
werden konnen.

NDATA _ Z NMC , bkg

sel sel, ¢
L DATA | Orr - eMC, sig (26)

B(Signalereignis) =

Mit der Signaldefinition, dass ein Tau in den Signalkanal und das andere
beliebig zerfillt, misst man mit (2.6) nun das Verzweigungsverhéltnis B(r —
Signal, 7 — X), wobei X fiir ein beliebigen 7-Zerfall steht. Anhand von Abbil-
dung 2.3 sieht man, wie das schlussendlich zu messende Verzweigungsverhiltnis
B(r7 — Signal) mit den Vorherigen zusammenhéngt:

Signal I'Signal
T2 — Signal I'Signal Signal 'Signal

Abbildung 2.3: Zerfallsméglichkeiten fir die zwei produzierten
Taus 7 und To. Die rote Linie markiert die Zerfallsmdglichkeit,
dass kein Tau in ein Signal zerfillt und daher nicht zur Berechnung
des Verzeigungsverhdltnis eingeht.

B(r — Signal, 7 — X) =
B(r — Signal)? + 2 - B(t — Signal) - (1 — B(r — Signal))
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Diese quadratische Gleichung enthélt genau eine physikalische Losung, da ein
Verzweigungsverhéltnis nie einen Wert grofier als eins haben kann:

B(r — Signal) = 1—+/1— B(r — Signal, 7 — X)

DATA MC, bkg
1— 1_Nsel _ZiNsel,i
EDATA o S EMC,sig

(2.7)
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Kapitel 3

BABAR-Experiment

Das BaBar-Experiment befindet sich an dem e*e™-Speicherring PEP-II (Positron-
Electron Project) am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) nahe San Fran-
cisco. Elektronen und Positronen werden in einem Linearbeschleuniger auf die
nominelle Energie gebracht, dann in der PEP-II Anlage gespeichert und im Be-
reich des BaBar-Detektors zur Kollision gebracht. In diesem Kapitel wird die
Funktionsweise und der Aufbau dieser Komponenten mit dem Schwerpunkt auf
dem Detektor erlautert. Ausfiihrliche Information zum Experiment findet man in
9, 10].

3.1 Speicherringanlage PEP-II

PEP Il
Low Energy
Ring (LER)

North Damping Ring

e-gun
_ |

Linac \
200 MeV
injector

BABAR

Detector

Positron Ilr{eturn Line Positrop Source

PEP II

South Damping Ring "'_l{i,gh %ﬂeE%'
ing

3 km

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Linearbeschleuni-
gers und der PEP-II Speicherringe. Rechts oben ist die Position des
BaBaARr-Detektors markiert [11].

Eine Elektronenquelle erzeugt mittels Laserlicht, das auf einen GaAs-Halbleiter
trifft, einen Elektronenstrahl. Ein Teil dieser Elektronen dient zur Erzeugung
von Positronen, indem diese auf ein Stiick Wolfram geschossen werden. Durch
die dabei enstehende Bremsstrahlung koénnen sich nun Elektron-Positron-Paare

19
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bilden. Der nérdliche Dédmpfungsring fiir Elektronen und der siidliche fiir Positro-
nen dienen zur Reduktion der Emittanz der Strahlen. Nach der Beschleunigung
im Linearbeschleuniger werden die Elektronen und Positronen in die Speicher-
ringanlage PEP-II injiziert und dort im BaBar-Detektor zur Kollision gebracht
[12].

PEP-II besteht aus zwei iibereinander liegenden Speicherringen mit einem
Umfang von etwa 2.2 km. Im Hochenergiering werden Elektronen und im Nieder-
energiering Positronen eingespeist. Die Strahlen kollidieren schlieflich frontal im
BaBag-Detektor. Bei der Kollision haben die Elektronen eine Energie von 9.0 GeV
und die Positronen eine Energie von 3.1 GeV. Das entspricht einer Schwerpunkt-
senergie von 10.58 GeV und einem Lorentz-Boost von 3y = 0.56. Diese Energie
entspricht der T(4S5)-Resonanz. Diese Resonanz ist ein bb-Zustand, der im We-
sentlichen in ein BB-Paar zerfillt (B > 96 %). Der Boost der zerfallenden Y (4.5)-
Resonanz und damit auch der B-Mesonen erlaubt die Messung der Zerfallslénge
und ermoglicht damit Messungen der zeitabhéngigen CP-Asymmetrie. Neben der
T (4S5)-Resonanz werden auch andere Quark-Antiquark- und Lepton-Antilepton-
Paare erzeugt, wobei fiir meine Analyse die erzeugten Tau-Antitau-Paare von
Interesse sind. Eine Auflistung der einzelnen Produktionsprodukte aus der Kolli-
sion von Elektronen und Positronen findet sich in Abschnitt 3.3.2.

3.2 BaBar-Detektor

Abbildung 3.2 zeigt schematisch einen Léngsschnitt des BaBar-Detektors. Der
Detektor besteht aus mehreren Subdetektoren, die radial um das Strahlrohr an-
geordnet sind. Aufgrund der asymmetrischen Energien der kollidierenden Elek-
tronen und Positronen ist der Wechselwirkungspunkt von Elektronen und Po-
sitronen gegen die Flugrichtung der hoherenergetischen Elektronen verschoben.
Der Wechselwirkungspunkt stellt den Ursprung des bei BaBar benutzten Koor-
dinatensystems dar. Der Aufbau und die Funktionsweise der einzelnen Detektor-
komponenten werden im Folgenden beschrieben.

3.2.1 Vertexdetektor

Der Vertexdetektor dient der Rekonstruktion von Spuren und Zerfallsvertizes.
Insbesondere werden hiermit Zerfallsvertizes der zwei B-Mesonen aus der Y (45)-
Resonanz mit einer guten Auflosung rekonstruiert. In Abbildung 3.3 ist schema-
tisch ein Querschnitt des Detektors gezeigt. Der Vertexdetektor besteht aus fiinf
zylindrisch und konzentrisch angeordneten Lagen aus Siliziumstreifendetektoren,
die sich teilweise iiberlappen.



21

BaBar-DETEKTOR
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Beam Pipe 27.8mm radius

IO

N
~ \\g -

Layer 5a
Layer 5b

Abbildung 3.3: Schematischer Querschnitt des Vertexdetektors
bestehend aus fiinf Lagen von Siliziumstreifendetektoren, die um das
Strahlrohr angeordnet sind [10].

3.2.2 Driftkammer

Die Driftkammer ist 2.8 m lang, hat einen inneren bzw. &ufleren Radius von
23.6cm bzw. 80.9cm und dient dem Nachweis von Spuren geladener Teilchen.
Ein Langsschnitt der Kammer ist in Abbildung 3.4 schematisch gezeigt. In radia-
ler Richtung erlauben 40 Lagen von Driftzellen, bestehend aus mehreren Drihten
je Zelle, die Vermessung der Spuren in der xy-Ebene. Um fiir die Spuren auch
eine Ortsmessung entlang der Dréhte zu erhalten, sind die Drihte in einen Ste-
reowinkel zueinander angeordnet. Als Driftgas wird ein Gemisch aus Helium und
Isobutan verwendet.

— 324 ~=—1015 7;‘ 1749 re+—=G8

35 ! 02 1719 236 *
BB e 973 |
1P

Abbildung 3.4: Schematischer Lingsschnitt der Driftkammer mit
den 40 Lagen von Driftzellen [10].



3.2. BaBar-DETEKTOR 23

3.2.3 Cherenkov-Detektor

Der Cherenkov-Detektor wurde zur Teilchenidentifizierung, vor allem zur Tren-
nung von Pionen und Kaonen, konstruiert. Er besteht aus 144 Quarzstdben, die
konzentrisch um die Driftkammer angeordnet sind und als Radiatoren fungieren.
Die Funktionsweise des Detektors ist in Abbildung 3.5 illustruiert. Ein geladenes
Teilchen emittiert beim Durchqueren der Radiatoren Cherenkov-Strahlung (siche
Abschnitt 4.2.1). Diese wird mittels Totalreflexion in einen Wassertank am Ende
des BaBar-Detektors (siche Abbildung 3.2) geleitet. An der Riickwand des Was-
sertanks sind etwa 11000 Photomultiplier installiert, um die Cherenkov-Photonen
zu detektieren. Der Winkelbereich, den der Cherenkov-Detektor abdeckt, liegt
zwischen 25.5° und 141.4°.

PMT + Base N
10,752 PMT's

. . Standoff
Purified Water Light Catcher %

17.25 mm Thickness

(35.00 mm Width)
/7Bar Box 4 /\\
Track \
Trajectory W
. \ Ut
Mirror ‘*/ .-

< v Z -~ -7 1
Bar * |W\\/ '
< Window

/

-, 4.9m 1, 117 m |
{ 4 x 1.225m Bars } |
glued end-to-end

I
I
N

8-2000
8524A6

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Funktionsweise des
Cherenkov-Detektors [10].

3.2.4 Elektromagnetisches Kalorimeter

Das Kalorimeter dient zur Messung der Energie von Photonen und Elektronen
und zusammen mit der Driftkammer zur Identifikation eben dieser Teilchen. Der
Detektor besteht aus 6580 Kristallen aus mit Thallium dotiertem Casiumjodid.
Die Kristalle sind in 56 Ringen um den Cherenkov-Detektor angeordnet, wobei
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8 Ringe die Abschlusskappe des Kalorimeters bilden. In Abbildung 3.6 ist die
Anordnung der Kristallringe dargestellt. Das Kalorimeter ist, wegen des Boosts
in z-Richtung, asymmetrisch kontruiert worden. Es deckt mit der Abschlusskappe
einen Winkelbereich von 15.8° < © < 140.8° ab.

2359
| 1555 2295 External
‘ Support
1375 1127 1801 <~ 288

— & — - — - — i — e — e — - = - _} ........................

|
Interaction Point / 1-2001

fb—e—— 1979 ———— 8572A03

Abbildung 3.6: Schematischer Querrschnitt einer Hdlfte des elek-
tromagnetischen Kalorimeters mit den 56 Kristallringen [10].

3.2.5 Spule und instrumentiertes Eisenjoch

Alle bisher beschriebenen Detekorkomponenten werden von einer supraleitenden
Spule, die ein Magnetfeld der Starke B = 1.5T erzeugt, umschlossen. Ein in-
strumentiertes Eisenjoch um die Spule dient der Riickfiihrung des Magnetfeldes
und gleichzeitig dem Nachweis von Teilchen, die nicht im elektromagnetischem
Kalorimeter gestoppt werden, wie etwa die Myonen.

3.3 Datensatz und Monte-Carlo Simulation

3.3.1 Datensatz

Die aufgenommenen Daten sind in sog. Runperioden unterteilt. Die einzelnen
Runperioden entsprechen etwa einer Aufnahmedauer von einem Jahr. Zwischen
den Runperioden konnen sich die Betriebsparameter, aufgrund von Wartungen
an dem BaBar-Detektor, verdndern. Als Ma#f fiir die aufgezeichnete Datenmenge
wird die zeit-integrierte Datenluminositit £PATA benutzt, die wie folgt definiert
ist:
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[DATA _ N
o

Y

wobei N die Anzahl der produzierten Ereignisse eines bestimmen Typs ist und
o der Wirkungsquerschnitt dieses Produktionsprozesses. Seit Beginn des Experi-
ments im November 1999 wurde eine integrierte Datenluminositit von 404.21 fb™1
gemessen (Stand Mérz 2007) [13]. Es werden Daten sowohl bei der Schwerpunkt-
senergie der T (45)-Resonanz, sog. ,,On-Peak”-Daten, als auch 40 MeV unterhalb
dieser Energie, sog. ,,Off-Peak”-Daten, aufgezeichnet. Es werden in dieser Di-
plomarbeit nur die ,,On-Peak”-Daten fiir die Runperiode 2 und 3 verwendet. In
Tabelle 3.1 sind die integrierten Datenluminositéaten fiir die verwendeten Runpe-
rioden aufgelistet.

| Runperiode | Luminositit P4 [fb~!] |

Run2 61.15
Run3 32.31
| Run2 &3 | 93.46 |

Tabelle 3.1: In der Analyse verwendete Datensdtze mit deren zeit-
integrierter Luminositdt

3.3.2 Monte-Carlo Simulation

Die Monte-Carlo (MC) Simulation dient der Bestimmung der Signaleffizienz und
der Untergrundanalyse. Im Rahmen dieser Arbeit werden Simulationen folgender
Prozesse verwendet:

e c et — 71Tt

o et — pupt

e c et — ce

e c et —wa, dd, ss
e ¢c et — BORO

e ¢c et — B BT

Ereignisse des Typs e" et — 7777, u~ut werden vom MC-Ereignisgenerator
KCIC2f [14] erzeugt. Die anderen Ereignisklassen werden durch ,EvtGen” gene-
riert [15]. Die Zerfille der 7-Leptonen werden von TAUOLA erzeugt [16]. Die
Simulation des Detektors erfolgt mit GEANT4 [17].
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Fiir jede Runperiode werden diese Ereignisklassen mittels Monte-Carlo Algo-
rithmen neu erzeugt, um eventuelle Anderungen der Detektorparameter in den
simulierten Daten zu beriicksichtigen. In dieser Diplomarbeit werden simulier-
te Ereignisse fiir die in Tabelle 3.2 zusammengefassten Endzusténde betrachtet.
Simulierte Bhabha-Ereignisse werden nicht verwendet. Der Wirkungsquerschnitt
dieser Ereignisklasse ist extrem hoch und, wie sich bei der spéteren Analyse her-
ausstellt, werden nur sehr spezielle bzw. pathologische Ereignisse als Untergrund
selektiert. Deshalb ist es mit verniinftigem Simulationsaufwand nicht moglich,
diese speziellen Ereignisse in geniigender Zahl zu simulieren. Tabelle 3.2 gibt fiir
die verschiedenen Ereignisklassen die Wirkungsquerschnitte, die Zahl der simu-
lierten Ereignisse und die entsprechenden Luminositéiten an. Zum Vergleich mit
den gemessenen Daten miissen die simulierten Ereignisse auf die Luminositét der
Daten L£LPATA gkaliert werden. Die Skalierungsfaktoren

EDATA
MMum,i = MC
L;

sind ebenfalls in Tabelle 3.2 aufgelistet.
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Kapitel 4

Spurrekonstruktion und
Teilchenidentifikation

In diesem Kapitel soll auf die Verfahren zur Spurrekonstruktion und Teilchen-
identifikation beim BaBar-Experiment eingegangen werden. Dabei haben die ver-
wendeten Rekonstruktions- und Identifikationsalgorithmen leicht unterschiedliche
Effizienzen in der Simulation und in den gemessenen Daten, so dass die Simulation
korrigiert werden muss. Diese Korrekturen werden fiir die Teilchen-identifikation
am Ende dieses Kapitels vorgestellt.

4.1 Spurrekonstruktion bei BABAR

Die geometrischen Spurparameter werden mit einem Kalman-Filter-Algorithmus
an die gefundenen Treffer im Vertexdetektor und in der Driftkammer angepasst.
Bei einem erfolgreichen Fit hat man eine Spur rekonstruiert. Die Teilchenspu-
ren werden ihrer Qualitdt nach in Spurklassen eingeteilt. Bei der Spurklasse
GoodTracksVeryLoose (GTVL) und GoodTracksLoose (GTL) miissen die Spu-
ren folgende Kriterien erfiillen [10, 18, 19]:

e Eine Spur darf nicht eindeutig als Spur von Photonkonversionselektronen
erkannt werden. (GTVL & GTL)

e Die Spur hat einen maximalen Impuls im Laborsystem p'* von 10 GeV.

(GTVL & GTL) )

e Die rekonstruierte Spur soll vom Wechselwirkungspunkt der Kollision der
Elektronen und Positronen kommen. Der kiirzeste Abstand einer Spur zum
Wechselwirkungspunkt in der xy-Ebene d,,, darf den Wert 1.5 cm nicht iiber-
schreiten. (GTVL & GTL)

e In der z-Richtung betrigt der kiirzeste Abstand zum Wechselwirkungspunkt
d, maximal 10 cm. (GTVL & GTL)

29
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e Um die Ladung gut zu rekonstruieren, verlangt man einen minimalen trans-

versalen Impuls (Impulskomponente in der xy-Ebene) im Laborsystem p}*P

von 100 MeV. (GTL)

e Fiir die Mindestanzahl an Treffern in der Driftkammer gilt Npcyg = 12.
Diese Bedingung erhoht deutlich die Rekonstruktionsqualitét. (GTL)

Diese Spurqualitétskriterien sollen sicherstellen, dass die betrachteten Spuren
aus den spéter zu analysierenden 7-Zerfiallen vom Zerfallsvertex des Taus kom-
men. Denn die Taus haben im BaBar-Detektor aufgrund ihrer kurzen Lebensdau-
er eine kurze Zerfallslinge (cr = 87 pm). Aufgrund der Zeitdilatation erhoht sich
die Zerféllslange bei sehr groffen Energien maximal um eine Gréflenordnung. Au-
Berdem verbessern die Spurqualitatskriterien auch die Rekonstruktion von Impuls
und Ladung einer Spur.

Bei Anwendung der Kriterien zur Spurrekonstruktion verhalten sich die ge-
messenen Daten und die Simulation moglicherweise verschieden. Durch kontinu-
ierliche Verbesserungen der Simulationsverfahren ist innerhalb der Unsicherheit
von 0.39 % fiir Run2 und 0.54 % fiir Run3 allerdings keine Abweichung feststell-
bar. Jedoch gehen in die Berechnung des systematischen Fehlers diese Unsicher-
heit beziiglich der Effizienzen von Daten und Simulation ein [20].

4.2 Teilchenidentifikation bei BABAR

In diesem Abschnitt erkldre ich, wie Teilchen mit Hilfe der verschiedenen BABAR-
Detektorkomponenten identifiziert werden konnen. Des Weiteren stelle ich die
unterschiedlichen Identifikationskriterien der Teilchen vor, die spéter in meiner
Analyse ermittelt werden miissen. Aufgrund der verschiedenen Effizienzen bei der
Anwendung der Teilchenidentifikationskriterien in den gemessenen Daten und in
der Simulation erldutere ich das Prinzip der Korrekturen dieser Effizienzunter-
schiede.

4.2.1 Teilchenwechselwirkung mit Materie

Die Signaturen, die Teilchen in den Detektorkomponenten hinterlassen, kénnen
zur Teilchenidentifikation benutzt werden.

Tonisation im Vertexdetektor und in der Driftkammer

Geladene Teilchen ionisieren beim Durchgang durch den Vertexdetektor und in
der Driftkammer das dort befindliche Material und verlieren dadurch Energie. Der
Energieverlust durch Ionisation wird durch die Bethe-Bloch Formel beschrieben

2]:
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2
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Der Energieverlust hangt von spezifischen Materialgrofien und Korrekturfaktoren
sowie von der Geschwindigkeit 4 und dem Lorentzfaktor v ab. Eine ausfiihrliche-
re Erlduterung der in dieser Formel verwendeten Variablen befinden sich in [2].
Wegen 3 = < hiingt der Energieverlust eines geladenen Teilchens durch das Detek-
tormaterial von seiner Geschwindigkeit und damit bei bekanntem Impuls von der
Teilchenmasse ab. In Abbildung 4.1 ist der Energieverlust in der Driftkammer als
Funktion des Spurimpulses fiir verschiedene Teilchen gezeigt. Man erkennt, dass
bei kleinen Impulsen eine gute Identifikation der Teilchen mdoglich ist.

dE /dx (keV/em)

8 IIII| 1 | lJIIII| 1 | lllllll

0.1 1 10
Momentum (GeV/e)

Abbildung 4.1: Energieverlust durch lonisation von geladenen
Teilchen als Funktion des Teilchenimpulses. Der Energieverlust ist
fiir Elektronen, Myonen, Pionen, Kaonen, Protonen und Deutero-
nen dargestellt [21].
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Cherenkov-Strahlung im Cherenkovdetektor

Cherenkov-Strahlung wird von geladenen Teilchen emittiert, die sich in einem
Medium schneller als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium bewegen. Die
emittierte Strahlung beschreibt einen Kegel mit dem Offnungwinkel

1

ng’

wobei n der Brechungsindex des Mediums ist. Dieser Brechungsindex betragt fiir
die Quarzstibe im Cherenkov-Detektor n = 1.473. Da der Offnungswinkel von
der Grofle § und somit bei bekanntem Impuls von der Masse des emittierenden
Teilchens abhéngt, kann man aus der Kenntnis des Offnungswinkel ebenfalls eine
Teilchenidentifikation durchfithren. Die Abbildung 4.2 zeigt den Offnungswin-
kel der Cherenkovstrahlung als Funkion des Teilchenimpulses. Die Signatur des
Cherenkov-Detektors besitzt in einem weiten Impulsbereich die Moglichkeit Kao-
nen und Pionen voneinander zu unterscheiden. Im Vergleich zum Energieverlust

iiber Tonisation, ist eine Trennung von Pionen und Kaonen auch im Impulsbereich
oberhalb 1 GeV moglich.

cos O, =

800

700} ¢

650 ———

P, (GeVie)

Abbildung 4.2: Offnungswinkel der Cherenkov-Strahlung als Fuk-
tion des Teilchenimpulses fiir Elektronen, Myonen, Pionen, Kaonen
und Protonen [22].
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Schauerform im elektromagnetischen Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter eignet sich gut dazu, Elektronen auf Grund
ihrer Energiedeposition und ihrer Schauerform zu identifizieren und sie von Myo-
nen und Hadronen zu trennen. Des Weiteren kann das Kalorimeter, als einzi-
ge Detektorkomponente, neutrale Teilchen detektieren. Alle Teilchen deponieren
Energie in den Kristallen des Kalorimeters, die als Cluster bezeichnet werden.
Falls das Cluster nicht mit einer Spur assoziiert werden kann, wird es im Folgen-
den ,neutrales Kalorimeterobjekt” genannt.

Aufgrund der Dicke des Kalorimeters von 16 bis 17.5 Strahlungsléngen depo-
nieren Elektronen nahezu ihre gesamte Energie in ihm. Die Strahlungslénge ist
die typische Lénge, innerhalb derer ein Elektron seine Energie bis auf % durch
Bremstrahlung verloren hat. Die Photonen aus der Bremsstrahlung kénnen sich
mittels Paarbildung in ein Elektron und ein Positron umwandeln. Mit diesen
Teilchen beginnen weitere Bremstrahlungs- und Paarbildungsprozesse. Dadurch
entsteht eine Kaskade von Elektronen und Photonen mit abnehmenden Energien
der Schauerteilchen. Der Kaskadenprozess kommt schliesslich bei sehr niedrige-
ren Energien zum Erliegen. Dieser elektromagnetische Schauer ist im Vergleich
zum hadronischen Schauer relativ konzentriert. Der hadronische Schauer wird
durch inelastische Reaktionen der Hadronen mit den Kernen des Kalorimeter-
materials erzeugt. Die typischen hadronischen Wechselwirkungs-Langen sind mit
Aint = 39.3cm [2] fiir Césiumjodid vergleichsweise groff, so dass der hadronische
Schauer eine groflere rdumliche Ausdehnung hat als der Schauer von Elektronen.

Die bei BaBar gemessenen Myonen sind minimal ionisierende Teilchen und
wechselwirken nur wenig mit der Materie. Somit deponieren Myonen nur einen
kleinen Teil ihrer Energie im Kalorimeter. Das Verhéltnis von deponierter Energie
und Teilchenimpuls 5‘;11 ist bei Myonen sehr klein. Fiir Elektronen liegt dieses
Verhiéltnis nahe eins, bei Hadronen zwischen 0 und 0.5.

Myonidentifikation im instrumentierten Eisenjoch

Teilchen, die in dem als Myonkammer fungierenden instrumentierten Eisenjoch
Treffer produzieren, sind mit einer hohen Wahrscheinlichkeit Myonen. Uber die
Anzahl der getroffenen Kammern und der bis zur letzten getroffenen Kammer
des instrumentierten Eisenjochs zuriickgelegten mittleren Fluglinge kann eine
gute Trennung zwischen Myonen und den bis in die Myonkammern reichenden
Produkten der Hadronschauer erfolgen.

4.2.2 Selektionskriterien

Zur Teilchenidentifikation werden die einer Teilchenspur zugeordneten Detektor-
signale ausgewertet. Fiir jede Teilchenspezies gibt es eigene Selektionskriterien,
die wiederum durch die Wahl der Parameter und der Héarte der Schnitte in ver-
schiedene Selektionsklassen unterteilt sind. Des Weiteren benutzen die Teilchen-
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selektionskriterien, die in diesem Abschnitt als Selektor bezeichnet werden, unter-
schiedliche Algorithmen zur Identifikation der verschiedenen Teilchenarten. Die-
se Selektionsalogrithmen basieren auf einer Wahrscheinlichkeitsfunktion, die die
Wabhrscheinlichkeit einer Teilchenhypothese mehrer Detektorsignale miteinander
verkniipft.

Elektronidentifikationskriterien

Fiir die Identifikation eines Elektrons wird in den Folgenden Analysen der PidLH-
Electrons-Selektor verwendet. Die Selektionsparameter, aus denen sich die Wahr-
scheinlichkeit einer Elektronhypothese errechnet, sind folgende:

e Im Vertexdetektor und in der Driftkammer gemessener spezifischer Ener-

gieverlust durch Ionisation fl—f,

e Verhiltnis der deponierten Energie im Kalorimeter zum Teilchenimpuls 5;%;1,

e laterales Moment des Clusters, das ein Maf fiir die Schauerform im Kalori-
meter ist,

e Offnungswinkel der emittierten Cherenkov-Strahlung ©.,.

Eine genaue Erlauterung zu diesem Selektor findet sich in [23].

Myonidentifikationskriterien

Um ein Teilchen als Myon zu identifizieren, benutze ich den muMicroTight-
Selektor. Die zu untersuchende Spur muss folgende Kriterien erfiillen:

e Deponierte Energie im Kalorimeter E., zwischen 0.05 GeV und 0.4 GeV,
e Mindestens zwei Myonkammerlagen miissen getroffen werden (Np > 2).

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

Pionen- und Kaonidentifikationskriterien

Die Selektionsparameter, anhand deren ein Teilchen als Pion oder Kaon identifi-
ziert wird, sind:

e Im Vertexdetektor und in der Driftkammer gemessener spezifischer Ener-

gieverlust durch Ionisation %,

e Offnungswinkel der emittierten Cherenkov-Strahlung ©.,.
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In einem frithen Stadium meiner Analyse habe ich fiir eine Teilstudie (siehe
Abschnitt 5.3) zur Pionselektion den piLHVeryTight-Selektor verwendet. Das zu
untersuchende Teilchen darf bei diesem Selektor nicht die Elektronenidentifikati-
ons- und die Myonidentifikationskriterien erfiillen. Es wird also ein Elektron- und
Myon-Veto verlangt.

Aufer in der oben erwidhnten Teilstudie verwende ich ein Kaon-Veto zur Pion-
identifikation. Es werden alle Teilchen, die nicht den KMicroVeryTight-Selektor
passieren als Pionen identifiziert. Zur Identifikation von Kaonen verwende ich
den gleichen Selektor wie bei diesem Veto. Da die Selektionskriterien des Selek-
tors kein Lepton-Veto enthalten, habe ich ein zusétzliches Elektron-Veto verlangt.
Weitere Unterschiede der beiden Methoden zur Pionselektion liegen in den Be-
dingungen der Wahrscheinlichkeitsfunktionen fiir die jeweilige Teichenhypothese.
Néhreres zu den beiden Selektoren und der Berechnung der Wahrscheinlichkeits-
funktion finden sich in [25, 26].

4.2.3 Effizienzkorrekturen

Die Ermittlung der Teilchenidentifikationseffizienz erfolgt {iber sog. ,,Kontroll-
Datensétze”. Diese enthalten Zerfille, bei denen man die wahre Identitéit der zu
untersuchenden Teilchen physikalisch bestimmen kann. Z.B. fiir die Pion- und
Kaonidentifikation benutzt man Kontroll-Datensétze mit den Zerfallen D*~ —
D ., D® — K~mt. Nur bei einer richtigen Massenhypothese der zwei Tochter-
teilchen des D° kann man dieses rekonstruieren. Damit kann man z.B. iiberpriifen,
ob das mittels Kaonidentifikationskriterien identifizierte Teilchen in Wirklichkeit
auch ein Kaon ist. Die Effizienzen fiir eine erfolgreiche Identifikation oder eine
Missidentifikation der verschiedenen Teilchenarten sind in Abbildungen 4.3, 4.4
und 4.5 angegeben.

Fiir eine erfolgreiche Rekonstruktion eines Elektrons betrégt die Effizienz etwa
94 % und bei einer Missidentifikation etwa 0.1 %. Die Myonidentifikationseffizienz
liegt bei ungefihr 70 % und die Fehlidentifikation kann bis zu 4 % betragen. Die
Effizienz bei einer Kaonrekonstruktion betragt etwa 85 % und die entsprechen-
de Missidentifikation 1%. Die ermittelten Effizienzen sind in gemessenen Daten
und in der Simulation leicht unterschiedlich, so dass man eine Korrektur auf die
Simulation anwenden muf3:

gDATA

pi ~MC

Bei der Pionidentifikation wird ein Kaon-Veto verlangt. Die Effizienzen sind kom-
plementér zur Kaonidentifikation und die entsprechende Effizienzkorrektur ergibt
sich somit zu:

1— €DATA

T]pid(VetO) = W
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Um eine bessere Ubereinstimmung von Simulation und gemessenen Daten zu
erzielen, werden die Korrekturen, wie in Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.5 gezeigt,
beziiglich des Phasenraums aufgeteilt, d.h. ein Korrekturwert gilt innerhalb eines
bestimmten Impuls-, Polarwinkel und Azimutalwinkelbereichs. Letztere Untertei-
lung erfolgt nur bei Myonen wegen der Detektorgeometrie. Da die Korrekturen
von der rekonstruierten Ladung des zu untersuchenden Teilchens abhédngen, wer-
den die Korrekturen diesbeziiglich aufgeteilt. Die Effizenzkorrekturen werden von
der BaBar-Kollaboration zur Verfiigung gestellt.

Eine exemplarische Verteilung der Korrekturen ist in Abbildung 4.6 fiir Run2
& 3 dargestellt. Bei allen Teilchenidentifikationen, auler bei den Myonen, liegt
der Korrekturfaktor im Mittel nahe bei eins. Aus Abbilding 4.4 ist zu erkennen,
dass die Diskrepanz zwischen Daten und Simulation im Myonfall etwa 15 — 20 %
betrégt. Deshalb weicht die Verteilung der Korrekturen bei Myonen in Abbildung
4.6 erheblich von eins ab. Die Korrekturen werden multiplikativ auf jedes einzelne
Ereignis angewendet.
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Abbildung 4.3: Vergleich der Effizienzen von gemessenen Daten
und der Simulation fir den Fall, dass ein (a) Elektron, (b) Pion und
(c) Kaon als Elektron rekonstruiert wird. Die Effizienzkorrektur ist

fir diese Fille ebenfalls angegeben [27].
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Abbildung 4.4: Vergleich der Effizienzen von gemessenen Daten
und der Simulation fir den Fall, dass ein (a) Myon, (b) Pion und
(c) Kaon als Myon rekonstruiert wird. Die Effizienzkorrektur ist fiir
diese Fille ebenfalls angegeben [27].
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Abbildung 4.5: Vergleich der Effizienzen von gemessenen Daten
und der Simulation fir den Fall, dass ein (a) Kaon, (b) Pion, (c)
FElektron und (d) Myon als Kaon rekonstruiert wird. Die Effizienz-
korrektur ist fir diese Fille ebenfalls angegeben [27].
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Kapitel 5

Referenzkanal 7~ — 7w n v,

Die Messung eines Referenzkanals dient zur Entwicklung und Verifizierung des
in diesem Kapitel entwickelten Selektionsverfahrens. Dieses wird spéter auf den
Signalkanal angewendet. Bei dieser Verifizierung orientiert man sich an bisheri-
gen Messungen des Verzweigungsverhéltnisses des Referenzkanals. Bei meinem
Signalkanal 7= — K w77 v, liegt es nahe, den Zerfall 7= — 7 7t 7 v, als
Referenz zu nehmen. Der Endzustand in drei Pionen kann direkt oder iiber
nicht-resonante bzw. resonante Zwischenzustdnde entstehen. In Abbildung 5.1
werden die Zerfallsgraphen fiir den direkten und fiir den Zerfall {iber ein K?
gezeigt. Beide werden in den verwendeten MC-Simulationen simuliert. Dagegen
wird der Zerfall iiber die w-Resonanz 7= — 7 wr, (B = 2%) mit anschlie-
fendem Zerfall w — 7nt7n~ (B = 1.7%) [2] nicht simuliert. Ich messe fiir den
Referenzkanal das Verweigungsverhiiltnis des Zerfalls 7= — 7 777 v, ohne
K°. Das CLEO-Experiment misst dieses zu B(t~ — 7 n 7 v, (ex. KY)) =
(9.13 £+ 0.05 + 0.45) % [28]. Das ALEPH-Experiment hat eine prézisere Mes-
sung durchgefithrt B(7~ — 7~ 7 7 v, (ex. K°, w)) = (9.041 £ 0.060 + 0.076) %,
[1] jedoch ohne die w-Resonanz, was das Verzweigungsverhéltnis absolut um et-
wa 0.04 % senkt. Ich beziehe mich im Folgenden auf die ALEPH-Messung. Eine
Ubereinstimmung dieses Wertes mit meiner Messung innerhalb der Fehler unter
Beriicksichtigung der fehlenden w-Resonanz wird als Bestéitigung der systemati-
schen Korrektheit des Analyseverfahrens gewertet, das dann auf den eigentlichen
Signalkanal zur Messung von B(7~ — K~ n"n v, ) angewendet wird.

5.1 Vorselektion

Fiir eine spezifische Ereignisklasse dient eine Vorselektion zur Reduzierung der
Rohdaten. Innerhalb der BaBar-Kollaboration gibt es spezielle Vorselektionskri-
terien fiir Analysen von 7-Zerfallen. Das wichtigste Kriterium der Vorselektion ist
die Ereignisvariable ,, Thrust”. Diese beschreibt die Verteilung der Teilchenimpul-
se im Schwerpunktsystem p™°, wobei zur deren Berechnung nur GTVL-Spuren
und neutrale Kalorimeterobjekte (siehe Abschnitt 4.1 und 4.2.1 ) benutzt werden.

41



42 KAPITEL 5. REFERENZKANAL 7~ — n ntn v,
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Abbildung 5.1: Zerfallsgraphen der Kandle (a) 7~ — 7 w7 v,
und (b)) 7= — K(n~n")nv,. Diese Zerfallskandile werden si-
muliert, wobei der Zerfall (a) in der verwendeten Simulation
vollstiandig tiber die a,-Resonanz entsteht.

Der Thrust ist folgendermafien definiert:

2 P ﬁl)
2o o

dabei ist 77 der Einheitsvektor, der den Thrust maximal werden lasst und als
,» Thrustachse” bezeichnet wird. Diese Variable erlaubt eine gute Trennung zwi-
schen ete™ — 777~ und ete™ — BB Ereignissen. Bei Letzteren wird im Schwer-
punktsystem beinahe die gesamte Strahlenenergie der kollidierenden Elektro-
nen und Positronen zur Umwandlung in ein B-Mesonenpaar bendotigt (Mp =
5.29 GeV), daher hat dieses Paar eine sehr kleine kinetische Energie und die Win-
kelverteilung der Zerfallsprodukte ist isotrop. Der grofite Teil solcher Ereignisse
hat typische Thrustwerte von ¢ < 0.5. Bei 7-Ereignissen besitzen die Taus auf-
grund ihrer kleineren Masse (M, = 1.79GeV) eine hohe kinetische Energie und
die Verteilung ihrer Zerfallsprodukte weist eine stark jet-artige Form auf. Mit dem
Vorselektionskriterium ¢ > 0.85 wird somit der grofte Teil des BB-Untergrunds
eliminiert.

Die nach der Vorselektion zu analysierenden Daten sind topologisch sortiert.
Zur Bestimmung der Topologie wird die Thrust-Variable verwendet. Unter To-
pologie versteht man die rdumliche Anordnung der geladenen Teilchen im Er-
eignis. Diese geladenen Teilchen werden beziiglich ihrer Parallelitdt und Anti-
parallelitét zur Thrustachse, also beziiglich dem Vorzeichen des Skalarproduktes
P -1, in zwei Hemisphéaren unterteilt. Da bei 7-Analysen zur Reduzierung
des qgq-Untergrundes gewohnlich ein leptonischer Zerfall eines der beiden Taus
7~ — (", gefordert wird, nennt man die eine Hemisphére Leptonseite. Des

t= max(
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Weiteren wird das Lepton auf der Leptonseite als ,, Tag”-Lepton bezeichnet. Die
gegeniiberliegende Hemisphére wird bei einem hadronischen Zerfall dementspre-
chend Hadronseite genannt (siche Abbildung 5.2). Somit bedeutet z.B. eine 1-3
Topologie, dass ein Tau leptonisch und das Zweite in drei Hadronen zerfillt [18].

Thrustachse

—» (v)

Leptonseite Hadronseite

Abbildung 5.2: Finteilung eines T-FEreignisses in Lepton- und Ha-
dronseite mittels der Thrust-Variable.

Weiterhin werden bei der Vorselektion alle Ereignisse verworfen, die eine zu
grofle Anzahl oder weniger als zwei geladene Spuren aufweisen. Aulerdem werden
Ereignisse mit einer zu groflen Anzahl an neutralen Kalorimeterobjekten verwor-
fen. Alle Vorselektionskriterien sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Nach der
Vorselektion reduziert sich die zu analysierende Datenmenge (Simulation und ge-
messene Daten) fiir Run2 und Run3 von schétzungsweise 150 TB auf ungefiahr
169 GB. Diese werden nun im Batch-System des Linux-Clusters am Karlsruher
Forschungszentrum, genannt GridKa [29], weiter bearbeitet.
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Schnitt Wert
Anzahl der Spuren 2 < Nipacks < 9
Anzahl der neutralen Kalorimeterobjekte | 0 < Ngu < 20
Thrust 0.85 <t

Tabelle 5.1: Vorselektionsschnitte, die auf die Rohdaten angewen-
det werden.

5.2 ,,3-prong”-Selektion

In diesem Abschnitt werden Selektionen erlautert, die allgemein auf sog. ,,3-
prong”-Tau-Ereignisse angewendet werden koénnen, also uneingeschréankt sowohl
fiir den Referenzkanal als auch fiir den Signalkanal gelten. 3-prong-Tau-Ereignisse
sind Ereignisse, bei denen genau drei geladene Hadronen vom Zerfallsvertex des
hadronisch zerfallenden Taus stammen. Da sowohl der Referenzkanal und als
auch der Signalkanal einen hadronischen 7-Zerfall mit drei Hadronen darstellen,
geniigt es sich auf die 1-3 Topologie (siche Abschnitt 5.1) zu beschrénken. D.h.
in dieser Analyse selektiere ich Ereignisse, die genau vier GTVL-Spuren enthal-
ten. Ereignisse, die aufler dieser zur Topologiebestimmung verwendeten Spuren,
weitere Spuren enthalten, die nicht die GTVL-Qualitéatskriterien erfiillen, werden
nicht selektiert. Um Ereignisse mit falsch rekonstruierter Ladung zu eliminieren,
miissen diese Spuren zusétzlich noch die GTL-Bedingungen erfiillen. Die jeweili-

gen Spurqualitéitsbedingungen sind in Abschnitt 4.1 aufgelistet.

Da fiir den Referenzkanal das Verzweigungsverhiltnis B(t— — 7 ntn v,

(ex. K°)) gemessen werden soll gehéren Ereignisse mit K? zum Untergrund. Um
diesen Untergrund zu reduzieren, werden solche Ereignisse aussortiert. K0 wer-
den aus zwei entgegengesetzt geladenen Spuren mit einem gemeinsamen Vertex,
deren invariante Masse im Massenfenster Myo = (497.6 & 25) MeV liegt, rekon-
struiert. Aufgrund unterschiedlicher Effizienzen der K?P-Selektion in den Daten
und in der Simulation muss man eine Korrektur der Simulation durchfiihren.
Der Unterschied zwischen Daten und Simulation fiihrt in diesem Fall zu keiner
signifikanten Korrektur und wird deshalb vernachléssigt [30].

Eine weitere Bedingung ist die Ladungserhaltung der vier Spuren. Das im
vorherigen Abschnitt erlduterte Tag-Lepton, das eine sehr klare Signatur fiir 7-
Ereignisse darstellt, muss den Kriterien der Leptonenidentifikation (siche Ab-
schnitt 4.2.2) geniigen. Schlussendlich miissen die geladenen Spuren innerhalb ei-
nes definierten Bereiches im Detektor liegen, so dass auch Informationen aus dem
Cherenkov-Detektor zur Teilchenrekonstruktion benutzt werden kénnen. Diese
Informationen miissen bei Anwendung der Teilchenidentifikationskriterien auf
jeden Fall zur Verfiigung stehen. Somit beschrénkt sich der Polarwinkel der
Richtung der Spuren auf den Bereich 0.54 < ©“ < 2.36rad. Alle 3-prong-
Selektionsschnitte werden in Tabelle 5.2 zusammengefasst.
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Schnitt Wert Motivation
Topologie 1-3 Signaltopologie (siehe auch
NETVL =1 4+3=4 | Tag-Lepton)
Anzahl der Spuren Niracks = 4 keine zuséatzlichen schlecht
rekonstruierten Spuren
Spurqualitat GTL-Bedingung nach | eliminieren von Ereignissen
Abschnitt 4.1 mit schlecht rekonstruierten
Spuren
Unterdriickung K?-Veto Signalkanal ohne K?
von K?
Summe der Ef ¢ =20 Ladungserhaltung
Ladungen
Tag-Lepton Leptonenidenti- Reduzierung des ¢g-Untergrunds
fikationskriterien
Polarwinkel 0.54 < ©'"P < 2.361ad | Teilchenidentifikationskriterien

Tabelle 5.2: Ubersicht der angewendeten 3-prong-Selektions-
schnitte und deren Motivation.

5.3 Untergrundunterdriickung

In den folgenden Verteilungen werden die verschiedenen simulierten Untergriinde

und die Signalsimulation, wie in Abbildung 5.3 zu sehen, farblich gekennzeichnet.

Um sie mit den Daten vergleichen zu kénnen, miissen sie beziiglich Spurrekonstruktions-
, Teilchenidentifikationseffizienz und Daten-Luminositit gewichtet werden (siche
Abschnitt 4.1, 4.2.2 und 3.3.2). Die Daten werden in den gleichen Diagrammen

mit statistischen Fehlerbalken gezeigt. Die betrachteten Ereigniskategorien wer-

den im Folgenden kurz beschrieben:

e (i) Als Signal werden die Ereignisse definiert, in welchen mindestens ein Tau
in den Endzustand 7= — 7m~ w7 v, zerfillt.

e (ii) 7-Untergrund 7= — K w7 v,: Der spitere Signalkanal wird analog
zu (i) definiert. Falls ein Tau in (i) und das andere in (ii) zerfillt, wird es
als Signal (i) gewertet. Bei der spéteren Analyse 7= — K w7 v, ist es
entsprechend umgekehrt.

Bis auf den Untergund (iv) spielen alle anderen Untergiinde eine untergeordnete
Rolle. Sie werden vollstandigkeitshalber trotzdem erlautert:

e (iii) 7-Untergrund 7= — A~ Kn7’v, mit n > 0: Ein Ereignis gehort zu
dieser Kategorie, wenn das andere Tau nicht in (i) oder (ii) zerfallen ist.
Das h steht fiir ein beliebiges Hadron. Es ist zu erwiihnen, dass das K in
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zwei geladene Pionen (B = 69.2 %) [2] und das 7° in zwei Photonen zerfllt.
Somit beinhaltet dieser Untergrund insgesamt drei Spuren.

(iv) 7-Untergrund 7= — 7 7th nn’v, mit n > 1: Als solcher werden
Ereignisse definiert, wenn das andere Tau nicht den vorherigen Zerfallstypen
zugeordnet werden kann.

e (v) unspezifizierter 7-Untergrund: Dazu gehoren alle 7-Ereignisse, deren
Tau-Leptonen nicht in den schon erlduterten Kanélen zerfallen.

e (vi) udsc-Untergrund: e~e™ — uii, dd, s, cé.
e (vii) BB-Untergrund: e"et — B°B°, B*B~.

o (viii) T p~-Untergrund: e"et — ptpu.

Daten

() Signal: Referenzkanal: T — 10 Tt 1T v, (€X. KO)

(if) Tau-Untergrund: Analysekanal:1 — 10 1" K" v_ (ex. K

(iii) Tau-Untergrund: 1 — h K nr® v, (n = 0)

(iv) Tau-Untergrund:t - @ h' n® v, (n= 1)
(v) Tau-Untergrund: unspezifiziert

(vi) udsc-Untergrund

(vii) BB-Untergrund

(viii) p* p-Untergrund

Abbildung 5.3: Legende der Farbgebung der Histogramme.

Falls Schnitte auf eine Variable durchgefiihrt werden, werden diese als gestri-
chelte Linien in den Histogrammen dargestellt. Es werden auflerdem Verteilun-
gen der Verhiltnisse ,,Daten zu Monte-Carlo” und ,,Signal zu Untergrund” sowie
,Daten minus Monte-Carlo” gezeigt, falls diese zum Verstdndnis der gewéhlten
Schnitte beitragen. Man unterteilt die Diagramme beziiglich des Tag-Leptons in
Elektronen und Myonen und nennt diese e-Tag und u-Tag, da beide unterschied-
liche Korrekturen auf ihre Leptonenidenfikationskriterien haben und teilweise un-
terschiedliche Untergrundtypen enthalten.
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Um die geladenen Teilchen auf der Hadronseite als Pionen zu identifizieren,
werden auf diese die Pionenidentifikationskriterien, wie in Abschnitt 4.2.2 be-
schrieben, angewendet. Dabei miissen zwei entgegengesetzt geladene Spuren die-
se Kriterien erfiillen, so dass Zerfille des Types 7= — 7 7" h™ v, selektiert wer-
den. Diese Kriterien werden sowohl auf die Simulation als auch auf die Daten
angewendet. Im Folgenden werden Selektionskriterien vorgestellt, mit denen die
Untergiinde unterdriickt werden. In diesem Abschnitt wird ausschliellich der Da-
tensatz Run3 benutzt.

0

5.3.1 Reduzierung von Ereignissen mit zusitzlichen 7’s

Neutrale Pionen zerfallen quasi instantan in 2 Photonen (B = 98.8%) [2], die
nur mit dem Kalorimeter nachgewiesen werden koénnen. Die neutralen Kalori-
meterobjekte (siche Abschnitt 4.2.1) miissen Kriterien erfiillen, die sich an eine
m0-Selektion, wie in [31] beschrieben, anlehnen.

Um ein méglicher Photon-Kandidat eines zerfallenen 7% zu sein, muss jedes
neutrale Kalorimeterobjekt eine Mindestenergie von 50 MeV besitzen. Um eine
moglichst prézise Messung der Richtung des Zerfallsphotons machen zu kénnen,
fordert man, dass das neutrale Kalorimeterobjekt aus mindestens zwei Kristallen
besteht, da bei nur einem Kristall sich das Auflésungsvermégen auf die Kristall-
grofle beschréankt.

Eine weitere Variable, auf die in [31] geschnitten wird, ist das laterale Moment.
Das laterale Moment eines Kalorimeterobjektes ist ein Maf3 fiir die Schauerform
und ist wie folgt definiert:

N
> Eir?

Y

(2

N
E,L'TZZ + Eﬂ”g + EQT%
=3

dabei ist F; die mit steigendem Index abnehmende Energie eines Kristalls, r;
der Abstand des Kristalls zum Schwerpunkt des Kalorimeterobjektes und rq der
Abstand der zwei hochstenergetischen Kristallen. Die Summe lduft iiber alle dem
neutralen Kalorimeterobjekt zugeordneten Kristalle. Zur Selektion von Photonen
und Elektronen nutzt man die fiir elektromagnetische Schauer spezifische Vertei-
lung des lateralen Moments. Wie auch in [31] erwihnt, wird diese Variable sehr
schlecht durch die Simulation beschrieben (siehe auch Abbildung 5.4). Aus diesen
Grund wird darauf verzichtet diese Variable zu benutzen.

Neutrale Kalorimeterobjekte kénnen durch neutrale Sekundérteilchen (z.B.
Neutronen), die in hadronischen Schauern entstehen, erzeugt werden. Diese Ab-
spaltungen werden nicht gut simuliert, so dass eine Reduzierung dieser neutra-
len Kalorimeterobjekte eine Verbesserung der Beschreibung der Daten durch die
Simulation zur Folge hat. Man fordert, dass entweder das neutrale Kalorimeter-
objekt eine Energie oberhalb von 110 MeV besitzt oder der Abstand zu einem
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Abbildung 5.4: Laterales Moment nach der 3-prong-Selektion fiir
Run8. Das Maximum bei L = 0 enthdlt etwa 350000 Ereignisse. Es
ist offensichtlich, dass die Simulation die gemessenen Daten nicht
gut beschreibt. Die dazugehirige Legende ist in Abbildung 5.3 ange-
geben.

Kalorimeterobjekt, das durch ein geladenes Teilchen erzeugt wurde, mindestens
25 cm betragt. Alle neutralen Kalorimeterobjekte eines Ereignisses, die diese Be-
dingungen erfiillen, werden nun addiert und als totale neutrale Energie Eey, tot
bezeichnet. In Tabelle 5.3 sind alle Kriterien zusammengefasst.

Parameter Wert

Energie des Kalorimeterobjekts FEoeq > 50 MeV
angesprochene Kristalle Nerystal > 2
,Abspaltungs”-Schnitt Eoew > 110 MeV oder dpey—track > 25 cm

Tabelle 5.3: Ubersicht der Bedingungen fur Eyey tot-

Abbildung 5.5 zeigt die Verteilung der gesamten neutralen Energie E ey tot,
wobei alle Selektionsschnitte (siehe Abschnitt 5.7) angewendet sind. Die durch die
Skalierung der Histogramme nicht vollstédndig zu sehenden Maxima bei Eyey tor =
0 werden durch FEreignisse erzeugt, deren Kalorimeterobjekte nicht die vorher
erliuterten Bedingungen fiir die neutrale Energie erfiillen. Auflerdem erkennt
man, dass die Daten in dieser Verteilung insgesamt nicht gut durch die Simulation
beschrieben werden. Der gewéhlte Schnitt liegt aber in einem Bereich, der durch
die Simulation reproduziert wird. Anhand des ,,Signal zu Untergrund”-Verhéltnis
erfolgt der Schnitt bei Fyey 101 < 1 GeV.
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Abbildung 5.5: Totale neutrale Energie unterteilt fir (a) e-Tag
und (b) p-Tag fir Run3, die bis auf das dargestellte Selektions-
kriterium alle weiteren Selektionsschnitte erfillen (siehe Abschnitt
5.7). Die Maxima bei Epey 1ot = 0 enthalten ungefihr fir e-Tag
64000 wnd fir p-Tag 46000 FEreignisse. Anhand des ,Signal zu
Untergrund”- Verhdltnisses erfolgt der Schnitt bei Epey, tor < 1 GeV.
Dieser Schnitt reduziert erheblich den Untergrund mit zusdtzlichen
7Vs. Die dazugehirige Legende ist in Abbildung 5.3 angegeben.
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5.3.2 QED-Untergrundereignisse

In diesem Abschnitt untersuche ich spezielle QED-Untergrundereignisse. Dazu
zéhlen Zwei-Photonen-Ereignisse, radiative Bhabha-Streuung und radiative Myon-
paar-Ereignisse. Ein Zwei-Photonen-Ereignis ist in Abbildung 5.6 (a) gezeigt.
Bei dieser e~ e"-Streuung wird durch bei der Bremstrahlung untereinander wech-
selwirkende Photonen ein Fermionensystem erzeugt. Somit kann dieses Ereignis
eine 1-3 Topologie bilden. Der radiative Bhabha-Untergrund kann ebenfalls ei-
ne 1-3 Topologie bilden, indem eines der beiden Elektronen durch Bremstrah-
lung ein Photon abstrahlt, das mittels Paarerzeugung konvertiert (sieche Abbil-
dung 5.6 (b)). Analog gilt dasselbe fiir den Myonpaar-Untergrund. Somit erhélt
man vier Spuren, die durch eine falsche Rekonstruktion meine bisherigen Selek-
tionsschnitte passieren kénnen. Eine Besonderheit bei den Bhabha- und Zwei-
Photon-Ereignissen besteht darin, dass fiir diese Ereignisklassen keine Simulati-
on zur Verfiigung stand. Aufgrund des groflen Wirkungsquerschnitts fiir Bhabha-
Streuung und fiir Zwei-Photon-Prozesse und der Tatsache, dass von dieser groflen
Zahl an Ereignissen nur relativ wenige die vorherigen Selektionsschnitte iiberle-
ben, miisste man, um solche pathologischen Ereignisse zu simulieren, eine sehr
grofle Anzahl an Bhabha- bzw. Zwei-Photon-Ereignissen generieren. Der Auf-
wand dafiir ist enorm und daher unpraktikabel. Diese pathologischen Ereignisse
treten jedoch in einer Zahl auf, die grof§ genug ist, um noch einen signifikanten
Dateniiberschuss in den Verteilungen zu erzeugen.

et et
et et
~
S
et
~
o
f v
~
o= e e e
(a) Zwei-Photon-Prozess (b) radiative Bhabha-Streuung

Abbildung 5.6: Feynmangraphen eines (a) Zwei-Photon- und (b)
ewnes radiativen Bhabha-Ereignisses.



5.3. UNTERGRUNDUNTERDRUCKUNG 51

Zur Trennung von Signal und QED-Untergrund benutzt man die Eigenschaft,
dass bei den speziellen QED-Untergrundprozessen keine Neutrinos entstehen.
Deshalb ist ihre gesamte Energie im Idealfall detektierbar und die gestreuten
Teilchen (Elektron und Positron) bilden im Schwerpunktsystem einen Winkel
nahe 180°.

Ein Selektionsschnitt auf den Tag-Leptonimpuls im Schwerpunktsystem pj*®
wird zur Unterdriickung der QED-Untergriinde angewendet. In Abbildunng 5.7 ist
die Verteilung des Leptonimpulses nach der 3-prong-Selektion und dem Schnitt
auf die totale neutrale Energie gezeigt. Aufgrund der nicht simulierten QED-
Untergrundereignisse ist ein Datentiberschuss um 5 GeV zu erkennen. Bei Bhabha-
und Myonpaar-Ereignissen besitzt das Lepton auf der Leptonseite die halbe Schwer-
punktsenergie 5 Y5 — 529 GeV. Die Motiviation des Schnittes an der Stelle Pep. <
4.3 GeV ist anhand des ,,Daten minus Monte-Carlo”-Verhiltnisses ersichtlich.
Um konsistent zwischen e-Tag und p-Tag zu sein, sollen alle Selektionskriteri-
en fiir beide Signale gleich sein. Des Weiteren erkennt man anhand des ,,Daten
minus Monte-Carlo”-Verhiltnissesses, dass nach dem Schnitt immer noch ein Da-
teniiberschuss vorhanden ist.

Der fehlende Impuls eines Ereignisses im Laborsystem pyis wird haufig in
7-Analysen zur Reduzierung der QED-Untergriinde verwendet. Als Definition fiir
diesen Impuls benutze ich:

— = — —
Pmiss = Ptot — Ptrk,i — Pneu,i »
i i

wobei pi der Impuls einer Spur ist und pye, der Impuls eines neutralen Kalori-
meterobjektes. pio; ist der gesamte Impuls im Laborsystem und betragt 12.1 GeV
((943.1) GeV der kollidierenden Strahlteilchen). Da bei hadronischen 7-Zerfallen
ein und bei leptonischen Zerfillen zwei Neutrinos entstehen, erwartet man fiir
solche Ereignisse einen fehlenden Impuls grofier null. Hingegen gibt es bei QED-
Untergrundereignissen keine Neutrinos. Aufgrund der Bedeutung des fehlenden
Impulses bei 7-Analysen zeige ich explizit die Korrelation zwischen pp,;s und

pfggs in Abbildung 5.8. Darin erkennt man, dass der in den Daten vorhandene

Uberschuss in beiden Variablen stark korreliert ist. Somit ist ein Schnitt auf den
Leptonimpuls im Schwerpunktsystem dquivalent zu einen Schnitt auf den fehlen-
den Impuls im Laborsystem. Ein zusétzlicher Selektionsschnitt auf den fehlenden
Impuls ist daher nicht sinnvoll.

Nach den Selektionsschnitt auf den Leptonimpuls im Schwerpunktsystem sind
noch weitere Schnitte gegen den QED-Untergrund nétig. Dabei betrachte ich den
Akoplanaritiatswinkel ©,.,. Dieser ist definiert als Winkeldifferenz des Azimu-
talwinkels ¢ zwischen den Impulsen auf der Lepton- und der Hadronseite im
Schwerpunktsystem:

§ —*cms —»cms
acop ¢ phadl - plep )
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Abbildung 5.7: Leptonimpuls im Schwerpunktsystem nach der 3-
prong-Selektion und dem Schnitt auf die totale neutrale Energie fiir
(a) e-Tag und (b) p-Tag fir Run3. Die p~pt-Simulation wurde
zur besseren Darstellung nochmals (transparent) mit einem Faktor
10 multipliziert. Aufgrund des Fehlens von Neutrinos bei den nicht
simulierten QED-Untergrundereignissen sieht man um 5 GeV einen
Dateniiberschuss. Der gewdhlte Schnitt liegt aus Konsistenzgriinden
sowohl in (a) als auch in (b) bei pi* < 4.3 GeV'. Die dazugehdirige

lep

Legende ist in Abbildung 5.3 angegeben.



5.3. UNTERGRUNDUNTERDRUCKUNG

10 10

©
=)

[Gev]
(2]
[Gev]
(2]

Impuls Piss
IS
‘ LI ‘ L ‘ T T ‘ L ‘ T T
Ereignisse
Impuls P iss
IS
‘ LI ‘ L ‘ T T ‘ L ‘ T T

N
N

Leptonimpuls [GeV] Leptonimpuls [GeV]

(a) simulierte Signalereignisse,
T sty

(b) simulierter 7-Untergrund

10

miss [Ge\/]

=
o
o
Ereignisse

Impuls p

Leptonimpuls [GeV]

(¢) gemessene Daten

Abbildung 5.8: Fehlender Impuls im Laborsystem als Funkti-
on des Leptonimpulses im Schwerpunktsystem nach der 3-prong-
Selektion und dem Schnitt auf die totale neutrale Energie fiir Run3
unterteilt in (a) Signal 7= — 7 w7 v, (b) T-Untergrund und
(c) gemessene Daten. Andere Untergrundsimulationen spielen eine
untergeordnete Rolle. Die nicht simulierten QED-Untergriinde sind
nur in (c¢) vorhanden und zwar ungefihr im Bereich 0 < ppiss <
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Falls kein Photon abgestrahlt wird, werden die beiden Leptonen in e et — e~ et
und e”e™ — p~ ™ Ereignissen in genau entgegengesetzter Richtung gestreut, d.h.
die Akoplanaritit betragt ©,cop = 180°. Bei e"e™ — 7777 Ereignissen entstehen
hingegen mindestens zwei Neutrinos, so dass man fiir diese Ereignisse eine breitere
Verteilung der Variable ©,, erwartet. Des Weiteren betrachte ich den Polarwin-
kel der Richtung des fehlenden Impulses 6,,;ss. Dieser hat aufgrund des Boostes
eine Vorzugsrichtung zu kleineren Winkeln. Bei den QED-Untergiinden ist ein
fehlender Impuls entlang der Strahlachse konsistent mit einer Photonabstrah-
lung im Anfangszustand der Strahlteilchen, wobei das Photon undetektiertiert
im Strahlrohr bleibt.

Die Verénderung der Verteilungen der Variablen 6,.,p, und 6,5 durch einem
Selektionsschnitt auf den Leptonimpuls pi7® ist in Abbildung 5.9 nachvollziehbar.
Die Verteilung des Akoplanaritdtswinkels weist nach dem Schnitt auf den Lep-
tonimpuls immer noch einen signifikanten Dateniiberschuss auf. Das Gleiche gilt
fiir die O~ Verteilung. Das ,,Daten minus Monte-Carlo”-Verhéltnis zeigt, dass
der Uberschuss an Daten, der sich iiber die ganze Verteilung streckt, nach dem
Leptonimpuls-Schnitt global reduziert wird.

In Abbildung 5.10 ist nochmals die Akoplanaritdt nach dem Schnitt auf den
Leptonimpuls pi® dargestellt. Der mogliche Schnitt bel O,cop < 3.05rad wird
anhand des ,Daten minus Monte-Carlo”-Verhéltnisses motiviert. Bei einem so
gewahlten Schnitt wird aber sehr viel Signal weggeschnitten. Dasselbe gilt fiir
den Polarwinkel des fehlenden Impulses im Laborsystem. In Abbildung 5.11 ist
dessen Verteilung nach dem Schnitt auf den Leptonimpuls gezeigt. Dort wird der
Schnitt aufgrund des ,,Daten zu Monte-Carlo”-Verhéltnisses bei O, > 0.2rad
gesetzt. Um das Problem des Wegschneides von viel Signal zu umgehen, wende ich
diese Schnitte zweidimensional an, d.h. in der Verteilung O, als Funktion von
Omiss- Dieses Histogramm wird in Abbildung 5.12 gezeigt. Anhand des ,,Daten
minus Monte-Carlo”-Verhéltnisses ist die Korrelation des Dateniiberschuss in der
Schnittregion erkennbar.



5.3. UNTERGRUNDUNTERDRUCKUNG

16000 16000
14000 14000
12000 12000
@ 10000 @ 10000~
17 C 7] C
a C @2 C
& 8000 & 8000
4 C o C
W 6000 W 6000
4000 4000~
2000 2000
C: | | | C: ) L L
16 18 2 22 24 26 28 3 32 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Akoplanaritaetswinkel [rad] Akoplanaritaetswinkel [rad]
(a) ©Oacop, vorher (b) Oacop, nachher

Ereignisse
Ereignisse

L L L I L L
1 15 2 25 3 . 1 15 2 25 3

Polarwinkel ©_,  [rad] Polarwinkel © . [GeV]
o O0F o 600
= a00F Wﬂu H } | = 00 4 H H k
£ 200 H k * i L £ 200 i H | }
g o O}H@ﬁyﬁlﬁWﬂfﬂﬁﬁwiﬂ:ﬁmtw«::wt 3 o OM!H%ﬁiwHﬁwﬁfwwﬁ’%“ —
(¢) Omiss, vorher (d) Omiss, nachher

Abbildung 5.9: (oben) Akoplarititswinkel, (unten) Polarwinkel
des fehlenden Impulses im Laborsystem, (links) vor und (rechts)
nach dem Schnitt auf den Tag-Leptonimpuls im Schwerpunktsystem
fiir Run83. Durch diesen Schnitt wird der durch die nicht simulierten
QED-Untergiinde vorhandene Dateniiberschuss in (a) oberhalb von
Oacop > 3rad stark reduziert. Eine Reduzierung in (c) dber die
gesamte Verteilung ist anhand des ,Daten minus Monte-Carlo”-
Verhdltnisses erkennbar. Die dazugehorige Legende ist in Abbildung
5.3 angegeben.
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Abbildung 5.10: Akoplanarititswinkel nach dem Schnitt auf den
Tag-Leptonimpuls im Schwerpunktsystem fir (a) e-Tag und (b) u-
Tag fir Run3. Die eine Grenze des zweidimensionalen Schnitts
Oacop ¢ Omiss gegen Bhabha- und Myonpaar-Untergriinde liegt bei
Oucop < 3.05rad. Die dazugehirige Legende ist in Abbildung 5.3
angegeben.
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Abbildung 5.11: Polarwinkel des fehlenden Impulses im Laborsy-
stem nach dem Schnitt auf den Tag-Leptonimpuls im Schwerpunkt-
system fir (a) e-Tag und (b) p-Tag fir Run3. Die eine Grenze
des zweidimensionalen Schnitls ©acop € Onmiss gegen Bhabha- und
Myonpaar-Untergrinde liegt ber On;ss > 0.2rad. Die dazugehirige
Legende ist in Abbildung 5.3 angegeben.
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Abbildung 5.12: Akoplanarititswinkel als Funktion des Polarwin-
kels des fehlenden Impulses im Laborsystem nach dem Schnitt auf
den Tag-Leptonimpuls im Schwerpunktsystem fiir Rund unterteilt
in (a) Signal 7~ — w ntn v, (b) T-Untergrund, (c) gemesse-
ne Daten und (d) ,Daten minus MC”-Verhdltnis. Andere Unter-
grinde spielen eine untergeordenete Rolle. Der gewdhlte zweidi-
mensionale Schnitt ist das gestrichelt eingezeichnete Rechteck bei
Oacop < 3.051ad und Opiss > 0.2 rad. Der Schnitt wird durch die
jeweilige eindimensionale Verteilung in Abbildung 5.10 und 5.11
und anhand ,Daten minus MC”-Verhiltnis (d) motiviert.
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Abschlieflend wird noch ein zusétzlicher Schnitt auf ©,,;s zur Reduzierung von
Bhabha- und Myonpaar-Untergriinden angewendet (siehe Abbildung 5.13). Es
befinden sich kaum simulierte Ereignisse im Bereich ©,,;s > 2rad, jedoch erkennt
man eine Haufung von Datenereignissen. Zum Abschluss sind alle Schnitte, die
in diesem Abschnitt entwickelt wurden und im Folgenden angewendet werden, in
Tabelle 5.4 zusammgefasst.

Schnittvariable Wert
Tag-Leptonimpuls im Schwerpunktsystem | pig>® < 4.3 GeV
Akoplanaritatswinkel und Oacop < 3.05Tad
Polarwinkel des fehlenden Impulses &

im Laborsystem (zwei-dimensional) Omiss > 0.2rad
Polarwinkel des fehlenden Impulses Omiss < 2rad
im Laborsystem

Tabelle 5.4: Ubersicht der Schnitte gegen QED-Untergriinde

Es soll an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, dass die Auswahl
und das ,,Anpassen” der Selektionsschnitte im Referenzkanal legitim ist. Die Mo-
tivation der Analyse eines Referenzkanals ist gerade das Erarbeiten von Schnitten
und deren Verstédndnis.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die gewdhlten Schnitte effektiv die
QED-Untergriinde unterdriicken. Jedoch ist anzumerken, dass der zweidimensio-
nale Schnitt auf die Verteilung ©,c,, als Funktion von O, aus einem frithen
Stadium der Analyse stammt. Dieser zweidimensionale Schnitt suggeriert ein
Statistik-Problem, das nicht vorhanden ist. Deshalb konnte man auch auf die
Winkelverteilungen ©,p und O.,is €in-dimensional schneiden.
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Abbildung 5.13: Polarwinkel des fehlenden Impulses im Labor-
system in logarithmischer Skala fir (a) e-Tag und (b) p-Tag fir
Run8. FEs befinden sich kaum simulierte Ereignisse im Bereich ab
etwa Oniss > 21ad, jedoch erkennt man eine Haufung von Datener-
eignissen. Der gewdhlte Schnitt liegt deshalb bei O ;s < 2rad. Die
dazugehorige Legende ist Abbildung 5.3.

5.4 Verbesserte Pionselektion

Innerhalb der BaBar-Kollaboration kann man Pionen mittels Pionenidentifikati-
on oder Kaonidentifikationskriterien, die als Kaon-Veto benutzt werden, identifi-
zieren. In Abschnitt 4.2.2 sind die Identifikationskriterien aufgelistet. Es hat sich
heraussgestellt, dass die Methode der Kaon-Vetos eine Verbesserung der Redu-
zierung der QED-Untergriinde zur Folge hat. Die Schnitte, die gegen die verschie-
denen Untergriinde entwickelt wurden, bleiben unverdndert, weil ihre Motivation
rein physikalischer Natur ist. In Abbildung 5.14 ist die Verteilung des Polarwinkels
des fehlenden Impulses nach allen bisherigen Schnitten fiir den Datensatz Run3
gezeigt. Anhand des ,,Daten minus Monte-Carlo”-Verhéltnisses erkennt man, dass
mit der verbesserten Pionselektion auf der Hadronseite dieses Verhéltnis um null
schwankt. Hingegen ist mit der in Abschnitt 5.3 verwendeten Pionselektion ein
eindeutiger Dateniiberschuss im ganzen Intervall vorhanden.

5.5 Vergleich der Datensitze Run2 und Run3

Da im Folgenden zusétzlich zu Run3 auch der Datensatz Run2 verwendet wird,
vergleiche ich beide. In Abbildung 5.15 ist die Verteilung des Polarwinkels des
fehlenden Impulses nach allen bisherigen Schnitten fiir Run2 und Run3 darge-
stellt. Anhand des , Daten minus Monte-Carlo”-Verhéltnisses sieht man keine
signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Datensétzen.
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lektion und (b) fir die verbesserte Pionselektion fiir Run3. Anhand
des ,Daten minus Monte-Carlo”-Verhdltnisses erkennt man einen
eindeutigen Datentiberschuss in (a). Dagegen ist kein signifikanter
Dateniiberschuss in (b) ersichtlich. Die dazugehirige Legende ist in
Abbildung 5.3 angegeben.
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Abbildung 5.15: Polarwinkel des fehlenden Impulses nach allen
bisherigen Schnitten fir (a) Run2 und (b) Run3. Es ist kein signi-
fikanter Unterschied zwischen beiden Datensdtzen zu erkennen. Die
dazugehorige Legende ist in Abbildung 5.3 angegeben.
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5.6 Ubereinstimmung zwischen Daten und Si-
mulation

Fiir den gemeinsamen Datensatz Run2 & 3 ist die Verteilung des Polarwinkels
des fehlenden Impulses nach allen bisherigen Schnitten in Abbildung 5.16 ge-
zeigt. Es zeigt sich, dass im e-Tag im Mittel zu viele und im p-Tag zu wenige
Datenereignisse im Vergleich zur Simulation vorhanden sind.
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Abbildung 5.16: Polarwinkel des fehlenden Impulses nach allen
bisherigen Schnitten fiir (a) e-Tag und (b) p-Tag aus Run?2 € 3. An-
hand des ,,Daten minus Monte-Carlo”-Verhdltnisses erkennt man,
dass in (a) zu viele und in (b) zu wenige Datenereignisse vorhanden
sind. Die dazugehdorige Legende ist in Abbildung 5.3 angegeben.
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5.7 Wirkung der Schnitte

5.7.1 Quantitative Ubersicht

Die Wirkung aller Selektionsschnitte ist unterteilt in Run2 und Run3 anhand
von Tabelle 5.5 und 5.6 quantativ nachvollziehbar. Die Ereigniszahlen sind suk-
zessiv nach der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Reihenfolge der
Selektionsschnitte fiir Daten und Simulation angegeben. Auflerdem enthalten die
Tabellen fiir Daten und 7-Simulation die jeweiligen Schnitteffizienzen. Diese sind
als Verhéltnis der Anzahl der Ereignisse N, vor und N, nach dem jeweili-
gem Schnitt definiert und geben an, welcher Anteil der Ereignisse diese Selektion
passiert:

N, vor
N, nach

Bei den simulierten 7-Ereignissen wird nach Signal- und Untergrund unterschie-
den, um die Wirkung diesbeziiglich zu verdeutlichen. Die Anzahl der generier-
ten Signal- und Untergrundereignisse wird aus der Gesamtanzahl der generier-
ten Ereignisse in der 7-Simulation und dem Verzweigungsverhéltnis B(r~ —
7 ntn ) = 9.178 %, das in dieser Simulation benutzt wurde, ermittelt. Die
Tabellen zeigen deutlich, dass die Tag-Lepton-Selektion den ¢g-Untergrund stark
reduziert. Nach dieser Selektion werden alle folgenden Schnitte zusétzlich noch
in e- und p-Tag unterteilt. Schliellich werden am Ende die Ereigniszahlen mit
angewendeter Korrektur beziiglich Teilchenspurrekonstruktion, Teilchenidentifi-
kationseffizienzen und Datenluminositéat angegeben.

Da die in Tabelle 5.5 und 5.6 angegebenen Schnitteffizienzen von den davor
angewendeten Schnitten abhéingig sind, werden in Tabelle 5.7 und 5.8 diese Effizi-
enzen fiir die wichtigsten Schnitte reihenfolgebereinigt aufgelistet. Es werden also
alle Schnitte bis auf den zu untersuchenden Schnitt vorher angewendet, um die
tatsidchliche Wirkung der Selektion zu ermitteln. Das gemessene Verzweigungs-
verhéltnis B(7~ — 7~ 77 v, ), das sich bei vollstdndiger Analyse mit bzw. ohne
den jeweiligen Schnitt ergibt, wird angegeben. Eine genauere Erlauterung der Be-
rechnungsmethode des Verzweigungsverhéltnisses findet man im Abschnitt 5.8.
Um den Effekt des Elektron-Vetos (sieche Abschnitt 4.2.2) bei der Pionenidentifi-
kation aufzuzeigen, ist dieses Veto ebenfalls aufgelistet. Man erkennt, dass dieses
Veto eine Reduzierung des Dateniiberschusses im e-Tag bewirkt, also effektiv ge-
gen den QED-Untergrund wirksam ist. Weiter anzumerken ist, dass der Schnitt
auf die totale neutrale Energie nicht nur den grofen 7%-Untergrund reduziert,
sondern auch eine hohere Konsistenz zwischen e-Tag und p-Tag bewirkt.

E =
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Run2 Daten Simulation

TT st Ty, 7-Untergrund ppt cé | ua, dd, s BB
Selektion Ereignisse | ¢ (%) || Ereignisse | € (%) || Ereignisse | ¢ (%) Ereignisse
generierte Ereignisse 979340 46127660 1960000 | 163184000 | 130784000 | 206624000
7-Vorselektion & 1-3 Topology 11847535 4335855 44.3 2751865 6.0 3664 1594518 2522011 53980
Niracks = 4 7992703 67.5 3532676 81.5 2052721 74.6 3192 595723 1266008 17595
GTL-Bedingung 6985465 87.4 3202936 90.7 1845982 89.9 190 524699 1134448 14630
keine KJ-Kandidaten 5815505 83.3 2890418 90.2 1336072 72.4 179 419920 939746 12208
Ladungserhaltung 5590794 96.1 2881970 99.7 1322319 99.0 150 373200 881259 9331
Tag-Lepton 1526380 27.3 922210 32.0 423675 32.0 86 72193 15457 2931
Polarwinkelbereich 840999 55.1 576135 62.5 269813 63.7 31 40628 7152 1778
e-Tag 565381 342813 160777 0 25550 665 1111
p-Tag 275618 233322 109036 31 15078 6487 667
Pionenidentifikation 739185 87.9 564721 98.0 237862 88.2 13 16372 5246 596
e-Tag 484712 85.7 335933 98.0 141587 88.0 0 10251 487 364
p-Tag 254473 92.3 228788 98.1 96275 88.3 13 6121 4759 232
Eneu, tot < 1GeV 587166 79.4 528044 93.5 117928 49.6 12 1030 611 104
e-Tag 381666 78.7 311574 92.7 68397 48.3 0 565 22 62
p-Tag 205500 80.8 216470 94.6 49531 51.4 12 465 589 42
w:noawm < 4.3GeV 567641 96.7 513038 97.2 114598 97.2 1 1026 276 104
e-Tag 371353 97.3 304940 97.9 66909 97.8 0 565 15 62
p-Tag 196288 95.5 208098 96.1 47689 96.3 1 461 261 42
Oacop < 3.05rad & Oniss > 0.2rad 540481 95.2 488563 95.2 109442 95.5 0 969 230 93
e-Tag 354775 95.5 291593 95.6 64097 95.8 0 532 14 54
p-Tag 185706 94.6 196970 94.7 45345 95.1 0 437 216 39
Omiss < 2rad 539847 99.9 488014 99.9 109374 99.9 0 968 214 93
e-Tag 354397 99.9 291321 99.9 64066 | 100.0 0 531 13 54
p-Tag 185450 99.9 196693 99.9 45308 99.9 0 437 201 39
mit Korrekturen (gerundet) 539847 438520 98215 0 431 167 27
e-Tag 354397 286794 63319 0 264 14 18
p-Tag 185450 151756 34896 0 167 153 10

Tabelle 5.5: Quantitative Ubersicht der Wirkung der einzelnen

Selektionen fiir Run2.
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Run2 Verzweigungsverhiltnis Daten Simulation
Bt~ —n ntn"v;) T > T vy 7-Untergrund

Selektion Nw<oﬂ NWB@OT 2<OH stow 3 Aﬁvv Zﬁ: szor 3 AANVV 2<cw Zdwov € Aﬁuv
Elektron-Veto auf der Hadronseite 9.27 9.23 543818 | 539847 99.3 488479 | 488014 99.9 111108 | 109374 98.4
e-Tag 9.37 9.31 357618 | 354397 99.1 291575 | 291321 99.9 65071 64066 98.5
p-Tag 9.08 9.08 186200 | 185450 99.6 196904 | 196693 99.9 46037 45308 98.4
Eheu, tot < 1GeV 9.20 9.23 683497 | 539847 79.0 522671 | 488014 93.4 223593 | 109374 48.9
e-Tag 9.34 9.31 452388 | 354397 78.3 314297 | 291321 92.7 134376 64066 47.7
p-Tag 8.93 9.08 231109 | 185450 80.2 208374 | 196693 94.4 89217 45308 50.8
w%oumm < 4.3GeV 9.27 9.23 556960 | 539847 96.9 502220 | 488014 97.2 112537 | 109374 97.2
e-Tag 9.36 9.31 363559 | 354397 97.5 297612 | 291321 97.9 65482 64066 97.8
p-Tag 9.10 9.08 193401 | 185450 95.9 204608 | 196693 96.1 47055 45308 96.3
Oacop < 3.05rad & Opigs > 0.2rad 9.24 9.23 567007 | 539847 95.2 512489 | 488014 95.2 114530 | 109374 95.5
e-Tag 9.32 9.31 370975 | 354397 95.5 304668 | 291321 95.6 66878 64066 95.8
p-Tag 9.09 9.08 196032 | 185450 94.6 207821 | 196693 94.6 47652 45308 95.1
Omiss < 2rad 9.23 9.23 540481 | 539847 99.9 488563 | 488014 99.9 109442 | 109374 99.9
e-Tag 9.32 9.31 354775 | 354397 99.9 291593 | 291321 99.9 64097 64066 | 100.0
p-Tag 9.08 9.08 185706 | 185450 99.9 196970 | 196693 99.9 45345 45308 99.9

Tabelle 5.7: Ubersicht der tatsichlichen Wirkung der einzelnen
Selektionen fiir Run2. Der statistische Fehler bei allen angegebe-
nen Verzweigungsverhdltnissen liegt in der Grioflenordnung von et-
wa 0.2 — 0.3%. Die abschliefiende Fehlerstudie wird in Abschnitt
5.8 vorgestellt.
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5.8 Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses

5.8.1 Berechnung des Verzweigungsverhéiltnisses

Nach Gleichung 2.7 kann das Verzweigungsverhéltnis des Referenzkanals B(7~ —
7T_7T+7T__I/T) durch in der Analyse bestimmte Groflen gemessen werden. Zur bes-
seren Ubersicht gebe ich diese Gleichung nochmals an:

. Ns]:e)f%TA - Nsl\flcf bhe
B(t — Signal) =1 — \/1 ~ [DATA  ,DATA . (MC. i (5.1)

Die verwendeten Variablen sind:

NDATA .

b sel

Anzahl der selektierten Datenereignisse

Nsl\e/[ﬁ’ Pke. Anzahl der selektierten Untergrundereignisse der Ereignisklasse i

(i € 7-1F; put; ua, dd, s5; ce; B°B% B~BY)

e LPATA: Datenluminositit

o oPATA: Wirkungsquerschnitt der Reaktion e~et — 7777+

o MO sie: Mittels simulierter Ereignisse bestimmte Signaleffizienz definiert als
Verhéltnis der Anzahl der selektierten zur Anzahl der generierten Signaler-
eignisse definiert.

Gleichung (5.1) beriicksichtigt nicht die angewendeten Korrekturen auf Teilchen-
spurrekonstruktion 7, und Teilchenidentifikationseffizienzen und die Skalierung
der simlierten Ereignisse auf die Datenluminositiat. Aulerdem sind die Korrektu-
ren und die Skalierungsfaktoren noch fehlerbehaftet. Deshalb muss die Gleichung
diesbeziiglich umgeschrieben werden.

Da die Spurrekonstruktions- und Teilchenidentifikationskorrekturen pro simu-
lierten Ereignis k& multiplikativ sind, gilt fiir die gesamte angewendete Korrektur:

Nk = Ntrk * Mpid -

Die korrigierte Anzahl der selektierten simulierten Ereignisse, sowohl fiir Signal
als auch fiir Untergrund, 148t sich schreiben als

NIVIC

sel

NMC(cor) = Z Mk -
k
Fiir die Selektionseffizienzen ergibt sich damit

MC sel
Nsel (COl"

) 1 NMC
NMC T MC Z M - (5.2)
i

gen gen

e(cor) =
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Der Skalierungsfaktor auf die Datenluminositéit nach Abschnitt 3.3 ist definiert

als: ATA

£D T -0y

nlum,i — NMC,bkg .
gen, i

(5.3)

Hierbei ist o; der Wirkungsquerschnitt des jeweiligen Untergrundes (i € 77 77;
p—pt; wa, dd, ss; ce; B°BY; B~BY) und ng’ibkg die jeweiligen generierten
Untergrundereignisse. Damit gilt fiir die Anzahl der selektierten Untergrunder-
eignisse

Nslfl% = Nslelg, bkg(60r> * Tum, 4

So dass sich NMC mit Gleichung (5.2) und (5.3) schlieBlich schreiben 148t als:

sel, i

MC _ DATA
Ngyi = €i(cor) - L -0

Damit kann nun Gleichung 5.1 umgeformt werden in:

: NDATA — LPATA(S™ g - " "% (cor) )
B(r — Signal) =1 — \/1 — [DRTA _ GDATA . (3C. 573 (cor) (5.4)

5.8.2 Statistische Unsicherheit

Der statistische Fehler des Verzweigungsverhéltnisses rithrt nur aus dem Fehler-
beitrag der selektierten Datenereignisse NPATA her. Der poisson-verteilte Fehler
betragt also:

DATA _  / an7TDATA
AN, sel - N, sel

5.8.3 Systematische Unsicherheit

Den gesamten systematischen Fehler auf das Verzweigungsverhéltnis erhélt man,
indem man alle Fehlerbeitriage, die im Folgenden erlautert werden, quadratisch
addiert. Die Fehler werden fiir e-Tag, u-Tag und den gesamten Datensatz einzeln
berechnet.

Kombinierter Fehler der Luminosiit und des Wirkungsquerschnittes

Der Fehler der Datenluminositit £PAT und des Wirkungsquerschnittes o, be-
tragen:

ALPATA —10% ., Ao, =22%

Aufgrund der starken Korrelation der beiden Fehlers ergibt sich ein kombinierter
Fehler zu [32]:
A(EDATA c0.0) =23%

Dieser Fehler ist vollsténdig fiir e-Tag und p-Tag korrelliert.
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Fehler der Teilchenspurrekonstruktion

Die Korrektur n der Teilchenspurrekonstruktion und deren Fehler wurde in
Abschnitt 4.1 schon erwahnt. Man hat pro Spur in Run2 einen Fehler von 0.39 %
und in Run3 einen von 0.54 %. Da meine Selektion genau vier Spuren vorsieht
erhalte ich, wegen vollstandiger Korrelation zwischen den Spuren, mittels linearer
Fehleraddition, fiir die Korrektur der Teilchenspurrekonstruktion:

Run2 : 7y = 1.0000 £0.0156 & Run3 : 7y = 1.0000 £+ 0.0216

Dieser Fehler ist vollsténdig fiir e-Tag und p-Tag korrelliert.

Fehler der Signal- und Untergrundeffizienzen

Der Fehler der Effizienz, sowohl fiir Signal als auch fiir Untergriinde, errechnet
sich binomial-verteilt wie folgt:

1 Nsel
Ae = 4[Ny - (1 —
€ Ngen \/ sel ( Ngen)
Hierbei sind fiir die jeweilge Ereignisklasse Ny die selektierten und korrigierten

Ereignisse und Nge, die generierte Ereigniszahl. Dieser Fehler ist von statistischer
Natur und somit vollstédndig fiir e-Tag und p-Tag unkorrelliert.

Fehlerstudie zu den Teilchenidentifikationskriterien

Die Unterschiede zwischen gemessenen Daten und Simulation beziiglich der Teil-
chenidentifikationskriterien werden durch eine Umgewichtung der simulierten Fr-
eignisse kompensiert. Die benutzten Gewichte 7,4 sind allerdings fehlerbehaftet.
Zur Ermittlung des Einflusses auf das Endergebnis werden die Gewichte un-
abhéngig voneinander innerhalb ihres Fehlers variiert. Man benutzt dazu eine
Standardnormalverteilung (4 = 0, 0 = 1). Diese Prozedur wird N-mal wieder-
holt, um so den Fehler auf das Ergebnis zu bestimmen.

Abbildung 5.17 zeigt die Verteilungen der Verzweigungsverhéltnisses mit va-
rilerenden Korrekturen unterteilt in Run2, Run3 und fiir e-Tag, u-Tag und dem
Gesamtdatensatz. Die Studie wurde 1000-mal wiederholt. Es wird der absolute
Fehler, der sich aus der Breite der Verteilung ergibt, mit dem gemessenen Verzwei-
gungsverhéltnis an der jeweiligen Abbildung angegeben. Die ermittelten Fehler
sind fiir die Korrekturen beziiglich Elektronen- und Myonidentifikation fiir e-Tag
und p-Tag unkorrelliert.

e/p-Systematik

Aufgrund unterschiedlicher Werte des Verzweigungsverhéltnisses in e-Tag und p-
Tag, die nicht durch den statistischen Fehler und den unkorrelierten Anteil des sy-
stematischen Gesamtfehlers aus den voherig beschriebenen Fehlerquellen erklart
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Abbildung 5.17: Verteilung des Verzweigungsverhdltnisses
B(r— — 7w wtnv,) mit variierenden Korrekturen fir (links)
Run2, (rechts) Run3, (c,d) e-Tag, (e.f) u-Tag und (a,b) Gesamt-
datensatz. Das jeweilige Verzweigungsverhdltnis und dessen Fehler
sind an den Abbildungen angegeben. Es wurde 1000-mal das Ver-
zwetgungsverhdltnis mit variierenden Korrekturen berechnet.
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werden kénnen, muss explizit ein systematischer Fehler beziiglich des Tag-Leptons
angegeben werden. Dieser Fehler berechnet sich aus der Hélfte der Differenz der
Verzweigungsverhéltnisse im e-Tag und p-Tag:

B(tm = 1 m V) emmag — B(T™ — 70 T V) - Tag

e/p = 9

A = 0.001

Der relative Fehler betragt:
Aejp=11%

5.8.4 Ergebnis

Nach der Fehlerrechnung erhalte ich fiir das Verzweigungsverhéltnis meines Re-
ferenzkanals 7= — 7~ 77~ v, mit den Datensatz Run2 & 3 folgende Werte:

Bt = m 7 1 v,) = (9.21 4+ 0.0144 % 0.304,s) %

B(rm = 7 7 Vs )emtag = (928 £ 0.02514¢ £ 0.305y5) %
B(rm = 7 7 7 ) utag = (9.09 £ 0.02440¢ & 0.304,5) %

Die entsprechenden Werte unterteilt in Run2 und Run3 kann man in Tabelle 5.9
ablesen. Eine Auflistung der einzelnen relativen Fehlerbeitrége sind in Tabelle 5.10
fiir Run2 & 3, in Tabelle 5.11 fiir Run2 und in Tabelle 5.12 fiir Run3 angegeben.
Man erkennt, dass der grofite Beitrag der systematischen Unsicherheit der Fehler
A(LPATAG ) ist. Somit ist der systematische Fehler stark korreliert fiir e-Tag
und p-Tag.

Verzweigungsverhiltnis B(t~ — 7~ ntn~v;)
Datensatz \ Alle Ereignisse \ e-Tag \ u-Tag
Run2 9.23 £0.02444¢ £ 0.304ys | 9.31 £ 0.02544¢ £ 0.304ys | 9.08 £ 0.03,14; £ 0.304ys
Run3 9.18 £ 0.024¢4¢ £ 0.305ys | 9.22 £ 0.03440¢ £ 0.305ys | 9.11 £ 0.03544¢ £ 0.304y5

[Run2 & 3 [ 9.21 4 0.0154at & 0.305ys | 9.28 £ 0.025¢0¢ £ 0.30ys | 9.09 + 0.02a¢ & 0.305ys

Tabelle 5.9: Ubersicht der berechneten Verzweigungsverhdiltnisse
des Zerfalls 7= — wntn v, fiir die jeweiligen Datensdtze Run2,

Rund und Run2 € 3.

Da die systematischen Fehler von e-Tag und p-Tag nahezu vollstéandig korre-
liert sind, sind die fiir e-Tag-und p-Tag-Ereignisklassen gemessene Verzweigungs-
verhiltnisse signifikant unterschiedlich. Der Unterschied wird als e/ pu-systemtischer
Fehler angegeben. Diese ermittelte Systematik wird spéter im Signalkanal 7= —
K~ nmn~ v, verwendet.



5.8. BESTIMMUNG DES VERZWEIGUNGSVERHALTNISSES 73
’ Fehlerquelle \ Alle Ereignisse \ e-Tag \ u-Tag ‘
Relativer statistischer Fehler (%)
Anzahl der Datenereignisse Nyata \ 0.14 \ 0.17 \ 0.24
Relative systematische Fehler (%)
Da‘genlummoswat upd der 7];£TA 3.0 30 31
-Wirkungsquerschnitt A(L Orr)
Signaleffizienz Acs 0.13 (0.13) | 0.16 (0.16) | 0.24 (0.24)
Untergrundeffizienzen AeP<e 0.06 (0.06) 0.07 (0.07) | 0.09 (0.09)
Spurrekonstruktionseffizienz Any 0.42 0.41 0.45
Teilchen-1D-Effizienzen Anpiq 0.20 (0.18) 0.22 (0.20) | 0.36 (0.35)
e/ p-Systematik 1.1 (1.1) 1.1 (1.1) 1.1 (1.1)
| Gesamter sys. Fehler | 3201 [ 32(1) | 33(12 |

Tabelle 5.10: Ubersicht der verschiedenen Fehlerbeitrige fir den
Datensatz Run2 € 3. Die Werte in Klammern sind der unkorre-
lierte Anteil zwischen e-Tag und p-Tag der Systematik.

’ Fehlerquelle \ Alle Ereignisse \ e-Tag \ u-Tag ‘
Relativer statistischer Fehler (%)
Anzahl der Datencreignisse Naaga | 0.18 | 022 | 031
Relative systematische Fehler (%)
Da‘genlummoswat upd der 7];7/;TA 3.0 30 31
-Wirkungsquerschnitt A(L Orr)
Signaleffizienz Ae*® 0.16 (0.16) 0.19 (0.19) | 0.30 (0.30)
Untergrundeffizienzen AeP<e 0.07 (0.07) 0.09 (0.09) | 0.12 (0.12)
Spurrekonstruktionseffizienz Any 0.37 0.36 0.40
Teilchen-1D-Effizienzen Anpiq 0.28 (0.25) 0.29 (0.27) | 0.52 (0.50)
e/ p-Systematik 1.1 (1.1) 1.1 (1.1) 1.1 (1.1)
| Gesamter sys. Fehler \ 3.2 (1.1) | 32(1.2) | 33(1.3) |

Tabelle 5.11: Ubersicht der verschiedenen Fehlerbeitrige fir den
Datensatz Run2. Die Werte in Klammern sind der unkorrelierte
Anteil zwischen e-Tag und p-Tag der Systematik.
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’ Fehlerquelle \ Alle Ereignisse \ e-Tag \ u-Tag
Relative statistische Fehler (%)
Anzahl der Datenereignisse Ngaga \ 0.23 \ 0.30 \ 0.38
Relativer systematischer Fehler (%)
Datenluminositét und der 77
-Wirkungsquerschnitt A(LPAT™ g ) 30 30 30
Signaleffizienz Aes 0.22 (0.22) 0.27 (0.27) | 0.37 (0.37)
Untergrundeffizienzen AePke 0.10 (0.10) 0.13 (0.13) | 0.15 (0.15)
Spurrekonstruktionseffizienz Any. 0.52 0.51 0.54
Teilchen-1D-Effizienzen Anpiq 0.25 (0.22) 0.30 (0.27) | 0.37 (0.35)
e/ u-Systematik 1.1 (1.1) 1.1 (1.1) 1.1 (1.1)
| Gesamter sys. Fehler \ 3.2 (1.1) | 32(1.2) | 32(1.2) |

Tabelle 5.12: Ubersicht der verschiedenen Fehlerbeitrige fir den
Datensatz Runs. Die Werte in Klammern sind der unkorrelierte

Anteil zwischen e-Tag und p-Tag der Systematik.

ALEPH ermittelte ein Verzweigungsverhéltnis von B(1~ — 777 v, (ex. KY,
w)) = (9.041 £ 0.060 £ 0.076) %. Im Gegensatz zu dieser Analyse wurde die Mes-
sung ohne die w-Resonanz durchgefiihrt, so dass das zu vergleichende Verzwei-
gungsverhiltnis bei etwa 9.08 % liegt, da der Anteil des Drei-Pionen-Endzustand
tiber die w-Resonanz (77 — 7~ wv,, w — w77~ ) ungeféhr 0.04 % betrigt [2]. Ver-
gleicht man den Wert, der hier vorgestellten Messung mit der ALEPH-Messung,
so stellt man fest, dass das in dieser Arbeit gemessene Verzweigungsverhaltnis in-
nerhalb von 1o mit dem von der ALEPH-Kollaboration ermittelten Wert tiber-
einstimmt. Das Analyseverfahren wird somit als bestétigt angesehen und kann
daher zur Messung des Verzweigungsverhéltnisses B(7~ — K 77w v,) verwen-

det werden.




Kapitel 6
Signalkanal 7=~ — K~ nn v,

Dieses Kapitel behandelt die Messung des Signalkanals 7= — K 7t7n v,. Da-
bei werden die im vorherigen Kapitel entwickelten Selektionskriterien auf diesen
Kanal angewendet. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in der Diskussion der
Problematik der als Kaonen missidentifizierten Pionen. Abschliefend wird das
Ergebnis der Messung des Verzweigungsverhiltnisses B(7~ — K w7 v,) dis-
kutiert.

6.1 Signalselektion

Die Abbildung 6.1 zeigt die farbliche Aufspaltung der MC-Simulation in den Hi-
stogrammen. Die Aufspaltung entspricht der in Abschnitt 5.3 diskutierten Auf-
spaltung im Referenzkanal. Die Rolle und Farbe des Signalkanals und des Re-
ferenzkanals sind vertauscht. Zusétzlich ist in den Histogrammen ein weiterer
7-Zerfall 7= — K~ K7~ v, gesondert gekennzeichnet.

Die Selektion des Signalkanals 7= — K~ 7" 7~ v, unterscheidet sich von der Se-
lektion des Referenzkanals 7= — 7~ 77~ v, nur dadurch, dass eine der drei Spu-
ren auf der Hadronseite des Ereignisses die Kaonidentifikationskriterien erfiillen
muss anstatt die Pionenidentifikationskriterien. Die Teilchenidentifikationskriteri-
en sind in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Aulerdem wird verlangt, dass die Ladung
des Kaons entgegengesetzt zur Ladung des Tag-Leptons ist und die beiden se-
lektierten Pionen entgegengesetzte Ladungen aufweisen. Die angewendeten Kor-
rekturen der Kaonidentifikationskriterien werden im Abschnitt 6.2 ausfiihrlich
erlautert.

Der Zerfall 7= — K7t 7 v, wird in der MC-Simulation mit einem Ver-
zweigungsverhéltnis von 3.01 %o generiert. Das liegt etwa 10 % unterhalb meines
gemessenen Wertes. Deshalb werden die Signalereignisse mit dem gemessenen
Verzweigungsverhéltnis skaliert (auer in Abschnitt 6.2). Damit wird ein Ver-
gleich von Simulation und Daten erméglicht.

75
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Daten

(i) Signal: Analysekanal:1" — 1t " K" v_ (ex. K°)

(i) Tau-Untergrund: Referenzkanal:t™ — 1t 1t 1T v (€X. K

(iii) Tau-Untergrund:t" - 11 K"K v,

(iv) Tau-Untergrund: T — h K2 nrv_ (n= 0)
(v) Tau-Untergrund:t" — it h nrP v, (n> 1)
(vi) Tau-Untergrund: unspezifiziert

(vii) udsc-Untergrund

(viii) BB-Untergrund

(iX) 4 w-Untergrund

Abbildung 6.1: Legende der Farbgebung der Histogramme.

6.1.1 Ubersicht der bisherigen Selektionen

Die Vorselektion und die 3-prong-Selektion sind sowohl im Referenzkanal als auch
im Signalkanal identisch. Die in Abschnitt 5.3 vorgestellten Selektionen zur Re-
duzierung der QED-Untergriinde und der Untergrundzerféille mit zusétzlichen
neutralen Pionen werden nun genauso im Signalkanal angewendet, weil diese phy-
sikalisch unabhéngig von dem zu untersuchenden Kanal sind. Eine quantitative
Ubersicht der bisherigen Schnitte befindet sich in Tabelle 6.1.

Schnittvariable Wert
gesamte neutrale Energie Eoeutior < 1GeV
Tag-Leptonimpuls im Schwerpunktsystem | pii® < 4.3 GeV
Akoplanaritiatswinkel und Oacop < 3.05rad
Polarwinkel des fehlenden Impulses &

im Laborsystem Omiss > 0.2rad
Polarwinkel des fehlenden Impulses Omiss < 2rad
im Laborsystem

Tabelle 6.1: Ubersicht der bisherigen Schnitte im Signalkanal
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Abbildung 6.2 zeigt die Verteilung der totalen neutralen Energie, nach allen
Selektionskriterien bis auf das gezeigte Selektionskriterium. Es ist offensichtlich,
dass diese Variable durch die Simulation nicht gut beschrieben wird. Das , Da-
ten minus Monte-Carlo”-Verhéltnis weist besonders bei niedrigen Energien grofie
Diskrepanzen zwischen gemessenen Daten und Simulation auf. In Abbildung 6.3
wird die Verteilung des Leptonimpulses im Schwerpunktsystem nur nach dem
Selektionsschnitt auf die neutrale Energie gezeigt. Es sind also keine Schnitte ge-
gen den QED-Untergrund wirksam. Man erkennt, dass in der Schnittregion kein
signifikanter Dateniiberschuss vorhanden ist. Im Signalkanal ist also der QED-
Untergrund bereits so klein, dass ein Schnitt gegen diese Untergiinde keine Wir-
kung hat. Deshalb werden weitere Verteilungen von Schnittvariablen gegen den
QED-Untergrund nicht mehr dargestellt.

6.2 Missidentifikation von Pionen als Kaonen

In diesem Abschnitt wird besonders auf einen Aspekt der Kaonidentifikation ein-
gegangen, ndmlich die Missidentifikation von Pionen als Kaonen. Insbesondere
werden die von BABAR zur Verfiigung gestellten phasenraumabhéngigen Korrek-
turen (siehe Abschnitt 4.2.2) untersucht.

6.2.1 Unphysikalische Effizienzkorrekturwerte

Abbildung 6.4 zeigt die bei BaBAr zur Verfiigung stehenden Korrekturfaktoren
fiir den Fall eines als Kaon missidentifizierten Pions fiir die verwendeten Da-
tensdtze Run2 und Run3. Weiterhin wurde Run2 bezogen auf das Aufnahmejahr
der Daten in den Datensatz Run2 2001 und 2002 unterteilt. Diese Unterteilun-
gen erfolgen immer bei Anderung der Betriebsparameter. Alle Datensiitze sind
nach negativer und positiver Ladung der Spuren aufgeteilt. Die dargestellten Kor-
rekturen sind in einigen Phasenraumbereichen unphysikalisch hoch. Die Griinde
dafiir sind eine ungeniigende Statistik in den Kontroll-Datensétzen (siehe Ab-
schnitt 4.2.2). Hohe Gewichte kénnen aber auch durch geringere Effizienzen bei
der Teilchenidentifikation in der Simulation als in den Daten entstehen. Die wei-
Ben Stellen in den Abbildungen bedeuten, dass in diesem Phasenraumsegment
aufgrund geringer Statistik der Korrekturfaktor null betragt.

Um die Auswirkungen von hohen Korrekturwerten, die aus einer geringen Sta-
tistik herriihren, graphisch darzulegen, zeige ich die Verteilung der Kaonimpulse
fiir die entsprechenden Datensétze Run2 und Run3 in Abbildung 6.5. Anhand
dieser Verteilung sind die Auswirkungen der hohen Gewichte in Form von un-
physikalischen Maxima im Drei-Pionen-Untergrund, bei dem ein Pion als Kaon
missidentifiziert wurde, zu erkennen.
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Abbildung 6.2: Verteilung der gesamten neutralen Energie nach
allen bisherigen Selektionsschnitten, aufler den Schnitt auf die neu-
trale Energie fir (a) e-Tag und (b) p-Tag. Der gewdhlte Schnitt liegt
bei Eneut,tor < 1GeV. Man erkennt, dass die Verteilung in diesem
Kanal nicht gut beschrieben wird. Der Zerfall T~ — K- wtn~ v, ist
in der Simulation mit dem in dieser Analyse gemessenen Verzwei-
gungsverhdltnis skaliert. Die dazugehdrige Legende ist in Abbildung
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Abbildung 6.3: Tag-Leptonimpuls im Schwerpunktsystem nach
dem Schnitt auf die Neutrale Energie unterteilt in (a) e-Tag und

(b) u-Tag. Der gewdhlte Schnitt liegt bei p§®

< 4.3GeV. Da keine

lep

weiteren Schnitte gegen den QFED-Untergrund angewendet wurden,
ist es offensichtlich, dass der QED-Untergrund im Signalkanal keine
Rolle spielt. Der Zerfall 7= — K~ n n v, ist in der Simulation mit
dem in dieser Analyse gemessenen Verzweigungsverhdltnis skaliert.
Die dazugehdrige Legende ist in Abbildung 6.1 angegeben.
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Abbildung 6.4: Korrekturwerte fiir die missidentifikation von Pio-
nen als Kaonen als Funktion der Spurimpulse und der Position im
Detektor unterteilt in Run2 (a,b) 2001, (c,d) 2002 und (e,f) Run3
fir (links) negative und (rechts) positive Ladung. Die weifsen Stel-
len bedeuten, dass in diesem Phasenraumsegment die Korrektur be-
dingt durch die geringe Statistik der Kontroll-Datensdtze null be-
tragt. Man erkennt aufSerdem in einigen Phasenraumbereichen un-
physikalische Korrekturwerte, die ebenfalls aus einer kleinen Stati-
stik herriihren. Diese unphysikalischen Korrekturwerte konnen beim
ladungskonjugierten Fall unterschiedlich sein.
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Abbildung 6.5: Kaonimpuls nach allen bisherigen Schnitten fir
(a) Run2 und (b) Run3 mit angewendeten Effizienzkorrekturen.
Man erkennt in beiden Verteilung unphysikalische Mazima (z.B.
in Run2 bei 2.5GeV und Run3 bei 0.6GeV) in der Verteilung
des Drei-Pionen-Untergrunds, bei dem ein Pion als Kaon missi-
dentifiziert wurde. Diese stammen von den unphysikalischen ho-
hen Gewichten aus Abbildung 6.4. Der geringe Dateniiberschuss
kommt durch eine niedrigere Sklalierung des Verzweigungsverhdlt-
nisses T~ — K wtn v, in der Simulation als das spditer von mir
gemessene Verhdltnis zustande. Die dazugehorige Legende ist in Ab-
bildung 6.1 angegeben.
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6.2.2 Verbesserung der Effizienzkorrekturen
Mittelung iiber die Zeit

Um die in Abbildung 6.5 erkennbaren Fluktuationen auszugleichen, mittele ich die
Gewichte iiber die Zeit. Motiviert wird dieses Verfahren durch die Beobachtung,
dass sich die Korrekturwerte mit hoher Statistik in den Kontroll-Datensétzen
zeitlich nicht signifikant dndern. Eine Mittelung der Zeit ist gleichbedeutend mit
einer Mittelung iiber alle Datensitze.

Eine Alternative zur zeitlichen Mittelung ist eine Mittelung bzw. grébere Un-
terteilung des Phasenraums. Beim Impuls ist dies ungiinstig, denn diese Variable
beschreibt die Physik des Teilchens und somit fiihrt dies zu einer Reduzierung an
physikalischer Information. Eine andere Méglichkeit ist eine grobere Unterteilung
beziiglich des Polarwinkels.

Innerhalb der BaBagr-Kollaboration gibt es schon Tabellen von Korrekturen,
die iiber alle Runperioden (1-5) gemittelt wurden. Die iiber die Zeit gemittelten
Gewichte sind fiir den zu untersuchenden Fall der falsch identifizierten Pionen als
Kaonen in Abbildung 6.6 gezeigt. Um sie besser mit den vorherigen Korrekturen
vergleichen zu konnen, ist die Farbskala der Korrekturen diesselbe wie in Abbil-
dung 6.4. Man stellt fest, dass die gemittelten Korrekturen homogener iiber den
Phasenraum verteilt sind. An einigen Stellen hat man dennoch Korrekturwerte,
die sich von denen in deren Umgebung wesentlich unterscheiden.

Polarwinkel [°]
Korrektur
Polarwinkel [°]
Korrektur

Impuls [GeV] Impuls [GeV]

(a) 7~ als K~ (b) 7t als K+

Abbildung 6.6: Uber die Runperiode 1-5 gemittelten Korrektur-
werte der als Kaonen missidentifizierten Pionen als Funktion der
Spurimpulse und der Lage im Detektor unterteilt in (a) negativer
und (b) positiver Ladung. Zum Vergleich mit Abbildung 6.4 wurde
die Skala beibehalten. Man erkennt, dass die Verteilungen deutlich
homogener sind, aber immer noch einzelne Korrekturwerte enthal-
ten, die sich stark von der Umgebung unterscheiden.



82 KAPITEL 6. SIGNALKANAL 7~ — K nn v,

Eine Uberpriifung der neuen Korrekturen erfolgt wiederum mit der Vertei-
lung der Kaonimpulse (Abbildung 6.7). Da das Problem, wie bereits in Abschnitt
6.2.1 erwahnt, sich ausschliellich auf die missidentifizierten Pionen, die als Kao-
nen rekonstruiert werden, beschréankt, werden die gemittelten Korrekturen nur
bei diesem Fall angewendet. Fiir alle anderen Teilchenidentifikationen werden
weiterhin die run-abhéngigen Korrekturen benutzt, da diese die Anderungen der
Detektorparameter beriicksichtigen. Die Verteilungen der Kaonimpulse enthalten
wie die voherig gezeigten ebenfalls unphysikalische Maxima. Ein Maximum bei
etwa 0.8 GeV ist besonders auffillig gross. Allerdings beschreibt die Simulation,
abgesehen von dem groflen Maximum, die Form der Verteilung besser als mit den
ungemittelten Gewichten.

Interpolation

Die verbleibenden unphysikalischen Korrekturwerte werden manuell korrigiert.
Dazu vergleiche ich die run-gemittelten Korrekturen beziiglich der Ladung des
rekonstruierten Kaons. Falls zwischen diesen beiden Korrekturtabellen ein er-
heblicher Unterschied in einem Phasenraumbereich besteht, interpoliere ich den
grofferen Korrekturfaktor mit den Korrekturen der benachbarten Phasenraum-
segmente in Impuls- und Polarwinkelrichtung. Es wird also der Mittelwert aus
den benachbarten Korrekturwerten errechnet. Der Fehler der gemittelten und in-
terpolierten Korrekturwerte, der ein Maf fiir die Gréfle der Statistik ist, wird
ebenfalls interpoliert. Der Effekt der Interpolation wird durch die Abbildung 6.8
veranschaulicht, indem die Korrekturen einmal ohne und dann mit Interpolati-
on dargestellt werden. Abschlieend sind in Tabelle 6.2 alle korrigierten Werte
zusammengefasst.

Ladung Polarwinkelbereich Impulsbereich Korrektur | interpol. Kor.
1 - 60.0 — 75.0° 0.750 — 0.875 GeV 6.8 2.1
2 + 60.0 — 75.0° 0.750 — 0.875 GeV 1.6
3 - 60.0 — 75.0° 3.250 — 3.500 GeV 3.7 1.1
4 + 60.0 — 75.0° 3.250 — 3.500 GeV 0.9
5 - 95.0 — 75.0° 2.750 — 3.000 GeV 5.8 0.5
6 + 95.0 — 75.0° 2.750 — 3.000 GeV 0.5
7 - 95.0 — 146.1° 3.000 — 3.250 GeV 5.8 1.2
8 + 95.0 — 146.1° 3.000 — 3.250 GeV 1.2
9 + 40.0 — 60.0° 0.750 — 0.875 GeV 10.3 2.2
10 - 40.0 — 60.0° 0.750 — 0.875 GeV 3.0

Tabelle 6.2: Ubersicht der Korrekturen vor und nach der Interpo-
lation. Die Spalte Ladung gibt an, ob es sich um n~ als K~ oder =
als K+ handelt. Zur besseren Ubersicht werden bei der Interpolation
immer der zu interpolierende Korrekturwert sowie der Korrektur-
wert 1m ladungkonjungierten Fall angegeben. Die Eintrige 5 und 7
bekommen die Gewichte der ladungskonjungierten Korrekturtabelle.
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Abbildung 6.7: Kaonimpuls nach allen bisherigen Schnitten fiir
(a) Run2und (b) Run3 mit angewendeten Effizienzkorrekturen. Fir
den Full, dass ein Pion als Kaon missidentiziert wird, werden die
run-gemittelten Korrekturen angewendet. Man erkennt in beiden
Verteilungen ein unphysikalisches Mazimum bei etwa 0.8 GeV in
der Verteilung des Drei-Pionen-Untergrunds. Dieses stammt von
den unphysikalischen hohen Gewichten aus Abbildung 6.6. Der ge-
ringe Dateniiberschuss kommt durch eine niedrigere Sklalierung des
Verzweigungsverhdltnis T~ — K~ w7~ v, in der Simulation als das
spater von mir gemessene Verhdltnis zustande. Die dazugehirige
Legende ist in Abbildung 6.1 angegeben.
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Abbildung 6.8: Uber die Runperiode 1-5 gemittelten Korrektur-
werte der missidentifizierten Pionen als Kaonen als Funktion der
Spurimpulse und der Lage im Detektor unterteilt in (oben) fir m~
als K=, (unten) fir 7+ als K", (links) vor und (rechts) nach der
Interpolation. Die Kreuze markieren die Phasenraumsegmente, die
interpoliert werden.
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Mittelung iiber die Ladung

Um weitere statistischen Fluktuationen zwischen der Ladung auszugleichen, mit-
tele ich die Korrekturtabelle dariiber (siehe Abbildung 6.9). Die so produzierten
run- und ladungsgemittelten interpolierten Korrekturen werden wieder zur Uber-
priifung in der Kaonimpulsverteilung fiir den Fall, dass ein generiertes Pion als
Kaon rekonstruiert wird, gezeigt (sieche Abbildung 6.10). Anhand der Abbildun-
gen ist die Reduzierung des groflen Maximums bei etwa 0.8 GeV offensichtlich.
Trotzdem bewirkt die Interpolation kein vélliges Verschwinden des Maximums.
Da die Form der Verteilung mit den interpolierten Korrekturen wesentlich besser
durch die Simulation beschrieben wird als mit run-unabhéngigen Korrekturen,
verwende ich im folgenden diese neuen Gewichte zur Korrektur beziiglich der
Kaonidentifikationskriterien. Aus Zeitgriinden konnte wiahrend der Diplomarbeit
keine verbesserte Interpolationsmethode mehr entwickelt werden.
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Abbildung 6.9: Uber die Runperiode 1-5 und der Ladung gemit-
telten Korrekturwerte der missidentifizierten Pionen als Kaonen
als Funktion der Spurimpulse und der Lage im Detektor unterteilt
in (a) vor und (b) nach der Interpolation. Die Kreuze markieren
die Phasenraumsegmente, die interpoliert werden. Die Interpolati-
on findet vor der Mittelung tiber die Ladung statt.
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Abbildung 6.10: Kaonimpuls nach allen bisherigen Schnitten
fir (a) Run2 und (b) Run3 mit angewendeten Effizienzkorrektu-
ren. Fir den Fall, dass ein Pion als Kaon missidentiziert wird,
werden die run- und ladungsgemittelten interpolierten Korrektu-
ren angewendet. Man erkennt in beiden Verteilung ein unphysika-
lisches Maximum bei etwa 0.8 GeV in der Verteilungen des Drei-
Pionen-Untergrunds. Dieses Gewicht ist im Vergleich zu Abbildung
6.7 jedoch erheblich reduziert worden. Der geringe Dateniiberschuss
kommt durch eine niedrigere Sklalierung des Verzweigungsverhdlt-
nisses T~ — K- ntn v, in der Simulation als das spdter von mir
gemessene Verhdltnis zustande. Die dazugehorige Legende ist Ab-
bildung 6.1.
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6.3 Ubereinstimmung von Daten und
Simulation

In diesem Abschnitt soll die Form der Kaonimpulsverteilung beziiglich der Da-
ten und der Simulation verglichen werden. Die Signalereignisse sind wiederum
mit dem in dieser Analyse gemessenen Verzweigungsverhéltnisses skaliert. Die
Verteilung des Kaonimpulses in Abbildung 6.11 zeigt, dass vereinzelt unphysika-
lische Maxima in der Simulation vorhanden sind, die aus den Korrekturen der
Kaonidentikationseffizienzen herriihren (siehe Abschnitt 6.2).

Des Weiteren zeigt Abbildung 6.11 die Kaonimpulsverteilung nur mit den ge-
messenen Daten. Es ist ein Maximum bei 0.6 GeV zu sehen. An dieser Stelle gibt
es hohe Gewichte fiir die Simulation, um dieses Maximum zu beschreiben. Diese
Gewichte werden zuféllig hdufiger im p-Tag angewendet als im e-Tag, so dass man
in beiden Verteilungen einen signifikanten Unterschied erkennt (siehe Abbildung
6.11). Um diese falsche Beschreibung durch die Simulation zu korrigieren, wende
ich einen Schnitt in der Kaonimpulsverteilung als Funktion des Cherenkovwinkels
an [25, 33, 34]. In Abbildung 6.12 ist diese Verteilung gezeigt. Man erkennt das
Kaonband und zwei weitere Regionen. Die Region bei ©, = 0 enthélt Ereignis-
se, deren Kaonen ohne Information aus dem Cherenkov-Detektor rekonstruiert
werden. Die andere Region im niedrigeren Impulsbereich kann entweder durch
Kaonen, die vor dem Cherenkov-Detektor zerfallen oder mit ihm wechselwirken,
oder durch als Kaonen missidentifizierte Teilchen erzeugt werden. Der gewéhlte
zweidimensionale Schnitt bei ©, < 0.65 + 0.125 - p> und pi> > 0.8 GeV soll
nun diese Region entfernen.

In Abbildung 6.13 ist die Wirkung des zweidimensionalen Schnittes des Kaon-
impulses als Funktion des Cherenkovwinkels dargestellt. Das Maxima bei 0.6 GeV
im p-Tag ist in den gemessenen Daten und in der Simulation erheblich reduziert
worden, trotzdem sind im p-Tag beim Maximum deutlich mehr simulierte Er-
eignisse als Datenereignisse vorhanden. Die ndhere Umgebung des Maximums
wird sowohl im e-Tag als auch im p-Tag besser als in Abbildung 6.11 durch die
Simulation beschrieben.

6.3.1 Quantitative Ubersicht der Selektionsauswirkungen

Die Wirkung aller Selektionsschnitte ist anhand der folgenden Tabellen quantativ
nachzuvollziehen. Die einzelnen Schnitte werden in Tabelle 6.3 nach der im letzten
und diesem Kapitel beschriebenen Reihenfolge verwendet. Am Ende dieser Tabel-
le werden die Ereignisse mit den angewendeten Korrekturen beziiglich Teilchen-
spurrekonstruktion, Teilchenidentifikationskriterien und Datenluminositéit ange-
geben. In Tabelle 6.4 sind fiir die jeweiligen Schnitte alle bis auf den zu unter-
suchenden Schnitt angewendet, um die tatsédchliche Wirkung der Selektion zu
ermitteln. Weitere Erlauterung finden sich in Abschnitt 5.7.
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Abbildung 6.11: Kaonimpuls im Laborsystem nach allen bishe-
rigen Schnitten unterteilt in (a) e-Tag und (b) p-Tag. Man er-
kennt in beiden Verteilungen ein unphysikalisches Mazimum be:
etwa 0.8 GeV in der Verteilung des Drei-Pionen-Untergrunds. Die-
ses Gewicht konnte trotz gemittelten und interpolierten Korrekturen
nicht wvollstindig beseitigt werden. In den Daten (c) ist in Maxi-
mum bei etwa 0.6 GeV erkennbar. Es wird durch Kaonen, die vor
dem Cherenkov-Detektor zerfallen oder mit ihm wechselwirken, oder
durch als Kaonen missidentifizierte Teilchen erzeugt. Der Zerfall
77 — K 7ntn v, ist in der Simulation mit dem in dieser Ana-
lyse gemessenen Verzweigungsverhdltnis skaliert. Die dazugehorige
Legende ist in Abbildung 6.1 anegegben.
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Abbildung 6.12: Kaonimpuls als Funktion des Cherekovwinkels
nach allen bisherigen Selektionsschnitten unterteilt in (a) simulierte
Signalereignisse T~ — K~ ntn~v,, (b) simulierten Tau-Untergrund
und (c) gemessene Daten. Der gewdhlte Schnitt liegt bei ©, < 0.65+
0.125 - pi2* und pib > 0.8 GeV und ist durch die rot gestrichelte
Linie gekennzeichnet.
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Abbildung 6.13: Kaonimpuls im Laborsystem nach den gleichen
Selektionen wie im Referenzkanal und zusdtzlich dem zweidimen-
sionalen Schnitt ©, < 0.65 + 0.125 - pi2® und pi* > 0.8 GeV un-
terteilt in (a) e-Tag und (b) p-Tag. In (a) beschreibt die Simulation
die Daten besser als in Abbildung 6.11. Dagegen ist weiterhin das
Mazimum bei 0.6 GeV in (b) vorhanden. Trotzdem ist ebenfalls eine
Verbesserung ersichtlich. Die dazugehirige Legende ist in Abbildung

6.1 angegeben.
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Run2 & 3 Daten Simulation
T - K ntn v, 7-Untergrund

Selektion Nyor Nhach 3 Aﬁuv Nyor Npach 3 Aﬁuv Nvyor Nhach € Aﬁvv
Elektron-Veto auf der Hadronseite 33471 33281 99.4 19258 19244 99.9 12908 12785 99.0
e-Tag 21488 | 21346 99.3 11347 | 11341 | 100.0 7583 7502 98.9
u-Tag 11983 | 11935 99.6 7911 7903 99.9 5325 5283 99.2
FEheu, tot <1GeV 41900 | 33281 79.4 || 20538 | 19244 93.7 16007 | 12785 79.9
e-Tag 26721 | 21346 79.9 12173 | 11341 93.2 9517 7502 78.8
u-Tag 15179 | 11935 78.6 8365 7903 94.5 6490 5283 81.4
@Wmm < 4.3GeV 34293 | 33281 97.0 19761 | 19244 97.3 13150 | 12785 97.2
e-Tag 21863 | 21346 97.6 11564 | 11341 98.0 7654 7502 98.0
u-Tag 12430 | 11935 96.0 8197 7903 96.4 5496 5283 96.1
Oacop < 3.05rad & Omniss > 0.2rad 34535 | 33281 96.4 19953 | 19244 96.4 13178 | 12785 97.0
e-Tag 22078 | 21346 96.7 11676 | 11341 97.1 7718 7502 97.2
u-Tag 12457 | 11935 95.8 8277 7903 95.5 5460 5283 96.8
Omiss < 2rad 33359 | 33281 99.8 19270 | 19244 99.9 12812 | 12785 99.8
e-Tag 21389 | 21346 99.8 11351 | 11341 99.9 7510 7502 99.9
u-Tag 11970 | 11935 99.7 7919 7903 99.8 5302 5283 99.6
O, <0.65+0.125-p2P & plab > 0.8GeV || 34089 | 33281 | 97.6 || 19511 | 19244 | 98.6 || 12880 | 12785 | 99.3
e-Tag 21850 | 21346 97.7 11513 | 11341 98.5 7558 7502 99.3
u-Tag 12239 11935 97.5 7998 7903 98.8 5322 5283 99.3

Tabelle 6.4: Ubersicht der tatsichlichen Wirkung der einzelnen
Selektionesschnitte fiir Run2 € 3.
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6.4 Messung des Verzweigungsverhiltnisses

Die Berechnungsmethode des Verzweigungsverhéltnisses und die Bestimmung der
Fehler wurden bereits in Abschnitt 5.8 beschrieben. Zur besseren Ubersicht wer-
den die einzelnen Fehlerbeitéige kurz wiedergegeben. Das Kapitel schliefft mit ei-
ner Diskussion des gemessenen Verzweigungsverhiltnisses B(t~ — K~ n 7 v,).

6.4.1 Statistische Unsicherheiten

Der statistische Fehler des Verzweigungsverhéltnisses rithrt nur aus dem Fehler-

beitrag der selektierten Datenereignisse NPATA her:

DATA __  / ATDATA
AN, sel - N, sel

6.4.2 Systematische Unsicherheit

Den gesamten systematischen Fehler auf das Verzweigungsverhéltnis erhélt man,
indem man alle Fehlerbeitrige, die im Folgenden erlautert werden, quadratisch
addiert. Die Fehler werden fiir e-Tag, u-Tag und den gesamten Datensatz getrennt
berechnet.

Kombinierter Fehler der Luminosiit und des Wirkungsquerschnittes

Der Fehler der Datenluminositit £PATA und des Wirkungsquerschnittes o, be-

tragen:
ALPA™A = 10% , Ao, =22%

Aufgrund der starken Korrelation der beiden Fehlers ergibt sich ein kombinierter
Fehler zu [32]:

A(EDATA c0) =23%
Dieser Fehler ist vollstéandig fiir e-Tag und p-Tag korrelliert.

Fehler der Teilchenspurrekonstruktion

Die Korrektur n, der Teilchenspurrekonstruktion und deren Fehler wurde in
Abschnitt [20] schon erwéhnt. Man hat pro Spur in Run2 einen Fehler von 0.39 %
und in Run3 einen von 0.54 %. Da meine Selektion genau vier Spuren vorsieht
erhalte ich, wegen vollstandiger Korrelation zwischen den Spuren, mittels linearer
Fehleraddition, fiir die Korrektur der Teilchenspurrekonstruktion:

Run2 : 7y = 1.0000 £0.0156 & Run3: ny = 1.0000 £ 0.0216

Dieser Fehler ist vollsténdig fiir e-Tag und p-Tag korrelliert.
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Fehler der Signal- und Untergrundeffizienzen

Der Fehler der Effizienz, sowohl fiir Signal als auch fiir Untergriinde, errechnet
sich zu:

1 Nsel
Ae — Ny - (1=
‘ Ngen \/ ! ( Ngen)
Hierbei sind fiir die jeweilge Ergenisklasse Ny, die selektierten und korrigierten

Ereignisse und Nge, die generierte Ereigniszahl. Dieser Fehler ist von statistischer
Natur und somit vollsténdig fiir e-Tag und p-Tag unkorrelliert.

Fehlerstudie zu Teilchenidentifikationskriterien

Die benutzten Korrekturen beziiglich der Teilchenidentifikationskriterien 7,4 sind
fehlerbehaftet. Zur Ermittlung des Einflusses auf das Endergebnis werden die
Gewichte unabhéngig voneinander innerhalb ihres Fehlers variiert. Man benutzt
dazu eine Standardnormalverteilung (1 = 0, 0 = 1). Diese Prozedur wird N-mal
wiederholt, um so den Fehler auf das Ergebnis zu bestimmen.

In Abbildung 6.14 sind die Verteilungen der Verzweigungsverhéltnisse mit
variierenden Korrekturen gezeigt, unterteilt in Run2, Run3 und fiir e-Tag, u-Tag
und dem Gesamtdatensatz. Die Studie wurde 1000-mal wiederholt. Es wird der
absolute Fehler, der sich aus der Breite der Verteilung ergibt, mit dem gemessenen
Verzweigungsverhéltnis an der jeweiligen Abbildung angegeben. Die ermittelten
Fehler sind fiir die Korrekturen beziiglich Elektronen- und Myonidentifikation fiir
e-Tag und p-Tag unkorrelliert.

e/p-Systematik

Die Unsicherheit der e/pu-Systematik ist in Abschnitt 5.8.4 ermittelt worden und
wird nun fiir den Signalkanal angewendet. Der relative Fehler betrigt:

Aoy =11%

6.4.3 Ergebnis und Diskussion

Fiir den Signalkanal 7= — K~ 777~ 1, messe ich das Verzweigungsverhéltnis mit
den Datensatz Run2 & 3:

B(r™ — K 7tnv,) = (3.31 £0.03,0 £ 0.1745) %o

B(tm = K 77 U )e-mag = (3.35 £ 00444 & 0.174,5) %o
Bt = K 77 V) ymag = (3.24 £ 0.05444¢ £ 0.184,) %o
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Abbildung 6.14: Verteilung des Verzweigungsverhdltnisses
B(r— — 7w ntwv;) mit variierenden Korrekturen fir (links)
Run2, (rechts) Run3, (c,d) e-Tag, (e,f) u-Tag und (a,b) den Ge-
samtdatensatz. Das jeweilige Verzweigungsverhdltnis und dessen
Fehler sind an den Abbildungen angegeben. Die Studie wurde 1000-
mal wiederholt.

95



96 KAPITEL 6. SIGNALKANAL 7~ — K nn v,

Die entsprechende Werte unterteilt in Run2 und Run3 kann man in Tabelle 6.5
ablesen. Eine Auflistung der einzelnen relativen Fehlerbeitrége sind in Tabelle 6.6
fiir Run2 & 3, in Tabelle 6.7 fiir Run2 und in Tabelle 6.8 fiir Run3 angegeben.
Man erkennt, dass der grofite Beitrag der systematischen Unsicherheit der Fehler
A(LPAAG ) ist. Somit ist der systematische Fehler stark korreliert fiir e-Tag
und p-Tag.

Verzweigungsverhéltnis B(r~ — K- ntn v;)
Datensatz \ Alle Ereignisse \ e-Tag \ u-Tag
Run2 3.36 £ 0.04510¢ £0.175y5 | 3.41 £ 0.054540¢ £0.175y5 | 3.24 £0.07540¢ = 0.19,y5
Run3 3.23 £ 0.055¢4¢ £0.174y5 | 3.23 £ 0.07540¢ £ 0.18,,, | 3.24 £0.08444¢ +0.19,5

Run2 & 3 | 3.31 £ 0.035001 & 01745 | 3.35 =+ 0.04400 £ 0.1755 | 3.24 £ 0.05,501 & 0.18, |

Tabelle 6.5: Ubersicht der berechneten Verzweigungsverhdltnisse
des Zerfalls T~ — K- ntn v, fiir die jeweiligen Datensdtze Run2,
Run3 sowie Run2 & 3.

’ Fehlerquelle ‘ Alle Ereignisse ‘ e-Tag ‘ u-Tag ‘
Relative statistische Fehler (%)
Anzahl der Datenereignisse Ngata ‘ 1.0 ‘ 1.2 ‘ 1.7
Relative systematische Fehler (%)

Datenluminositit und der 77
-Wirkungsquerschnitt A(LPAT™q ) 0 0 2
Signalefizienz Ae® 0.8 (0.8) 1.0 (1.0) | 1.5 (L1.5)
Untergrundeffizienzen AePke 0.6 (0.6) 0.8 (0.8) | 1.0 (1.0)
Spurrekonstruktionseffizienz An 1.3 1.3 1.4
Teilchen-ID-Effizienzen Anpiq 2.7 (0.27) 2.5 (0.28) | 3.1 (0.56)
e/ u-Systematik 1.1 (1.1) 1.1 (1.1) | 1.1 (1.1)

| Gesamter sys. Fehler ‘ 5.2 (1.5) | 51(1.7) | 5.8(2.2) |

Tabelle 6.6: Ubersicht iber die verschiedenen Fehlerbeitrige fiir
den Datensatz Run2 & 3. Die Werte in Klammern sind der unkor-
relierte Anteil zwischen e-Tag und p-Tag der Systematik.

Die gemessenen Werte im e-Tag und p-Tag stimmen unter Beriicksichtigung
des unkorrelierten Anteils der systematischen Unsicherheit fiir Run2 & 3 und
Run3 innerhalb von 1o iiberein. Bei Run2 stimmen e- Tag und p-Tag innerhalb
20 iiberein. Auffallend ist, dass die Verzweigungsverhéltnisse beziiglich des Tag-
Leptons in Run3 sehr gut iibereinstimmen. Der ermittelte Wert in Run2 fiir den
u-Tag passt ebenfalls zu den Werten in Run3. Dagegen weicht das gemessene
Verzweigungsverhéltnis mit Run2 fiir den e-Tag deutlich von dem im p-Tag ab.
Diese Tendenz konnte schon im Referenzkanal beobachtet werden.
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] Fehlerquelle \ Alle Ereignisse \ e-Tag \ u-Tag
Relative statistische Fehler (%)
Anzahl der Datenereignisse Ngata 1.2 ‘ 1.4 ‘ 2.2
Relative systematische Fehler (%)
Datenluminositiat und der 77
-Wirkungsquerschnitt A(LPATAg ) 5 5 4
Signaleffizienz Acs® 1.0 (1.0) 1.1 (1.1 | 1.9 (1.9)
Untergrundeffizienzen AeP<e 0.8 (0.8) 1.0 (1.0) | 1.4 (1.4)
Spurrekonstruktionseffizienz Amny 1.1 1.1 1.3
Teilchen-ID-Effizienzen Anpiq 2.6 (0.36) 2.4 (0.36) | 3.2 (0.77)
e/ u-Systematik 1.1 (1.1) 1.1 (1.1) | 1.1 (1.1)
| Gesamter sys. Fehler 5.1 (1.7) | 5.0(1.9) | 6.1 (2.7) |

Tabelle 6.7: Ubersicht iber die verschiedenen Fehlerbeitrage fir
den Datensatz Run2. Die Werte in Klammern sind der unkorre-
lierte Anteil zwischen e-Tag und pu-Tag der Systematik.

] Fehlerquelle \ Alle Ereignisse \ e-Tag \ u-Tag
Relative statistische Fehler (%)
Anzahl der Datenereignisse Ngata 1.6 ‘ 2.1 ‘ 2.6
Relative systematische Fehler (%)
Datenluminositat und der 77
-Wirkungsquerschnitt A(LPAT™q ) 4.0 4.0 4.0
Signaleffizienz A 1.3 (1.3) 1.6 (1.6) | 22 (2.2)
Untergrundeffizienzen AeP<e 1.1 (1.1) 1.5 (1.6) | 1.7 (1.7)
Spurrekonstruktionseffizienz Any 1.6 1.6 1.7
Teilchen-ID-Effizienzen Anpiq 2.6 (0.35) 2.6 (0.39) | 4.0 (0.67)
e/ u-Systematik 1.1 (1.1) 1.1 (1.1) | 1.1 (1.1)
| Gesamter sys. Fehler 5.5 (2.1) | 5.7(25) | 6.0 (3.1) |

Tabelle 6.8: Ubersicht iiber die verschiedenen Fehlerbeitrige fir

den Datensatz Run3
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Das gemessene Verzweigungsverhéltnis B(7~ — K~ 77w~ v,) stimmt sehr gut
mit dem Weltittelwert (3.3 +£0.5) %o [2] iiberein. Der Fehler des in dieser Analyse
gemessene Verzweigungsverhéltnis ist etwa um den Faktor drei kleiner als der
Fehler des Weltmittewerts. Vergleicht man den gemessenen Wert mit den bisherig
publizierten Messungen fiir das Verzweigungsverhéltnis B(7— — K 77 v,) [2]

o OPAL (2004): 4.15 = 0.53,0 & 0.40,,,
o CLEO (2003): 3.84 & 0.144 = 0.38,,,
o ALEPH (1998): 2.14 % 0.37,4 = 0.29,,,

so erkennt man, dass der gemessene Wert
Bt~ — K 7 1 1) = (3.31 £ 0.0350 £ 0.17,s) %o

die bisher beste Einzelmessung darstellt.

Der grofite Beitrag des systematischen Fehlers beruht auf den Fehler des
Produktes aus Datenluminositit und 7~ 7"-Wirkungsquerschnitt. Der in dieser
Analyse verwendete Fehler von A(LPA™ . g ) = 2.3 % wird sich in naher Zu-
kunft durch eine Verbesserung des KK2f-Generators auf unter 1% verringern.
Somit werden zukiinftige Analysen bei BaBar einen wesentlich kleineren sy-
stematischen Fehler fiir die Messung des Verzweigungsverhéltnisses des Zerfalls
7~ — K~ n"n v, erhalten.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde ein Selektionsverfahren fiir Ereignisse des Zer-
falls 7= — K 77 v, entwickelt. Das Verfahren wurde am sehr gut bekann-
ten Zerfallskanal 7= — 7~ 77 v, validiert. Fiir die Analyse wurde ein Daten-
satz verwendet, der mit dem BaBar-Detektor im Zeitraum von 2001 bis 2003
(Run2-3) aufgenommen wurden. Das entspricht einer integrierten Luminositét
von 93.5fb~! und etwa einem Viertel der gesamten bisher aufgezeichneten Da-
tenmenge bei BaBar. Das gemessene Verzweigungsverhiltnis des Referenzkanals
betrigt B(t~ — m n n ;) = (9.21 &£ 0.0144¢ £ 0.305y5) %. Es stimmt innerhalb
von 1o mit der ALEPH-Messung von von B(7~ — 7w n~v,) = (9.041+0.060+
0.076) % iiberein. Diese gute Ubereinstimmung bestétigt das verwendete Analy-
severfahren. Wendet man das Verfahren auf den Zerfall 7= — K~ 77 v, an, so
erhélt man folgenden Wert fiir das Verzweigungsverhéltnis:

B(T_ — K_7T+7T_V7—) = (331 + 0.0340r £ 0-17sys> Yoo

Der groite Beitrag zum systematischen Fehler von etwa 5% ist zurzeit mit 4 %
das Produkt aus Datenluminositit und 77~ -Produktionswirkungsquerschnitt.
Dieser Fehler wird sich in naher Zukunft durch eine Verbesserung des KK2f-
Generators [14] auf etwa 2% verringern. Die statistische Unsicherheit ist auch
ohne Verwendung des kompletten Datensatzes bei BaBar deutlich kleiner als die
Systematische.

Abbildung 7.1 zeigt eine Ubersicht der bisherigen Messungen des Verzwei-
gungsverhéltnisses des Zerfalls 7= — K~ 7t7n~v,. Der gesamte Fehler des in die-
ser Analyse gemessenen Verzweigungsverhéltnisses ist um etwa einen Faktor drei
kleiner als die bisherigen publizierten Messungen. Somit stellt das Ergebnis die
weltbeste Einzelmessung dar.

Der néchste Schritt zur Bestimmung des CKM-Matrixelements |V,| ist die
Messung des Spektrums der invarianten Masse m(K ~7 7 ~). Zusammen mit allen
anderen Massenspektra von hadronischen 7-Zerfillen mit Netto-Strangness im
Endzustand kann dann |V,,s| bestimmt werden. Diese Methode ist eine Alternative
zur bisher iiblichen Methode aus semileptonischen Kaon-Zerféllen.
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Abbildung 7.1: Vergleich der bisherigen Messungen des Verzwei-
gungsverhdltnis B(t— — K- ntn~v,.). Der Weltmittelwert, sowie

die Messungen von OPAL, CLEO und ALEPH sind aus [2] ent-
nommen.
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