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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Verzweigungsverhéltnis des semileptoni-
schen Zerfalls BT — wl*v,, wobei das w-Meson im Zerfallskanal w — 77— 7"
rekonstruiert wird, mit dem BABAR-Experiment bestimmt. Im BABAR-Experiment
entstehen B-Mesonen paarweise aus dem Zerfall der in ete-Kollisionen bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von 10, 58 GeV erzeugten 1°(45)-Resonanz. Die Analyse
wurde auf einem Datensatz von 383 Mio. BB-Paaren durchgefiihrt, was einer
integrierten Luminositit von 347 fb™! entspricht. In der Regel wird fiir die Mes-
sung exklusiver semileptonischer Zerfille zur Unterdriickung des Untergrundes
das zweite B-Meson vollstdndig rekonstruiert. Die vorliegende Analyse wurde oh-
ne Rekonstruktion des nicht semileptonisch zerfallenden B-Mesons durchgefiihrt,
was eine hohere Statistik zur Folge hat. Der Untergrund wird durch die Ver-
wendung zweier neuronaler Netze unterdriickt. Zur Bestimmung des Anteils von
Signal- und Untergrundereignissen in den Daten wird ein gebinntes zweidimen-
sionales Maximum-Likelihood-Verfahren verwendet. Es werden 855+ 10 Signaler-
eignisse bei 6617 £ 58 Untergrundereignissen gefunden, womit sich ein Verzwei-
gungsverhéltnis von B (B* — wltyy) = (1,20 £ 0, 14gar. + 0, 174y ) - 107% ergibt.
Die vorliegende Analyse stellt die erste Messung dieses Zerfallskanals mit dem
BABAR-Experiment dar.

Abstract

This thesis determines the branching fraction of the semileptonic decay BT —
wl* vy, where the w-meson is reconstructed using the decay channel w — 7770,
with the BABAR-experiment. At the BABAR-experiment, B-meson pairs are pro-
duced in ete™ collisions at a center of mass energy of 10.58 GeV, corresponding
to the mass of the 7°(4S5)-resonance. This measurement is using a data sample
of 383 million BB pairs, corresponding to an integrated luminosity of 347 fb™!.
Analyses of exclusive semileptonic B decays usually also fully reconstruct the
second, non-semileptonically decaying B-meson to suppress backgrounds. To en-
sure sufficient event statistics this work is not reconstructing the second B-meson.
For background suppression two separate neural networks are used. The fractions
of signal and background events in data are determined using a two dimensio-
nal binned maximum-likelihood method. After background suppression 855 + 10
signal and 6617 + 58 background events are found. This results in a measured
branching fraction of B (Bt — wlTv,) = (1.20 £ 0.14g¢as. = 0.174yst.) - 1074 The
described analysis is the first measurement of this decay channel with the BABAR-
experiment.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Das BABAR-Experiment am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) wur-
de zum Nachweis von CP-Verletzung im B-Meson-System gebaut. Im BABAR-
Detektor werden ete-Paare bei einer Schwerpunktsenergie von 10,58 GeV zur
Kollision gebracht. Diese Energie entspricht gerade der 7'(4S5)-Resonanz, die fast
vollstdndig in zwei B-Mesonen zerfillt, weshalb man den Aufbau auch als B-
Fabrik bezeichnet. Durch die grofle Anzahl an produzierten B-Meson-Paaren
(derzeit ca. 383 Mio.) lassen sich sehr prézise Messungen im B-Meson-System
durchfiihren.

Semileptonische Zerfallsverhiltnisse von B-Mesonen in leichte Mesonen wie 79,
p™0 n, n und auch w, bei denen ein schwacher Zerfall eines b-Quarks in ein
u-Quark stattfindet, sind direkt proportional zu |V,|?, dem Betragsquadrat des
Elements V,,;, der CKM—Matrixﬂ Die CKM-Matrix beschreibt die Mischung der
Massen- oder Flavoureigenzustinde zu den Eigenzustdnden der schwachen Wech-
selwirkung. Es existieren verschiedene Analysetechniken zur Bestimmung von
|Vip|. Zum einen exklusive Analysen, bei denen das leichte Meson explizit re-
konstruiert wird, zum anderen inklusive Analysen, bei denen alle leichten Meso-
nen zusammen betrachtet werden. Beide Methoden konnen entweder ohne Re-
konstruktion des B-Mesons welches nicht semileptonisch zerfillt (,,untagged®)
oder mit Rekonstruktion dieses B-Mesons in einem rein hadronischen Endzu-
stand (,tagged”) durchgefiihrt werden. Durch die erste Vorgehensweise erhélt
man einen grofleren Datensatz und somit einen kleineren statistischen Fehler,
mit der zweiten Vorgehensweise erhélt man einen saubereren Datensatz und im
Normalfall einen geringeren systematischen Fehler. Problematisch bei der Mes-
sung der Zerfallsverhéltnisse ist vor allem der grofle Untergrund aus semilepto-
nischen Zerféllen in Systeme mit c-Quark, aus einer groben Abschétzung ergibt
sich I'(b — u) /T (b — ¢) = 0,02. Der in [2] genannte Weltmittelwert fiir |V,
liegt bei |Vip| = (4,31 40, 30) - 1073.

Eine Analyse der exklusiven Zerfallskanile B® — 7~ ¢*v, und B® — p~¢Tv, (hier
und im Folgenden ist der ladungskonjugierte Fall immer mit eingeschlossen) wur-

'nach Cabbibo, Kobayashi, Maskawa, siche auch [I]
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10 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

de von der BABAR-Kollaboration schon durchgefiihrt [3]. Das in der vorliegenden
Arbeit gemessene Verzweigungsverhiltnis B (BT — wl*v,) wurde von der BABAR-
Kollaboration bisher noch nicht bestimmt. Die einzige publizierte Messung dieses
Verzweigungsverhéltnisses stammt von der BELLE-Kollaboration welche es in [4]
zu B(BT — wltyy) = (1,3 £ 0, 4gpar. £ 0, 4ysr.) - 107* bestimmt hat. Von CLEO2
wurde eine obere Grenze fiir das Zerfallsverhiltnis von 2,1 - 10™* bestimmt [5].
Ein vorlaufiges FErgebnis von BELLE wurde auf der ICHEP06-Konferenz vorge-
stellt, wobei zur Analyse das nicht semileptonisch zerfallende B-Meson vollstandig
rekonstruiert wurde (,tagged*). Das gemessene Verzweigungsverhéltnis betrigt
hier B (BT — wltyy) = (1,17 £ 0,394t £ 0, 11y ) - 1074, siehe [6].

Die vorliegende Analyse wird auf dem vollen BABAR-Datensatz von ca. 383 Mio.
aufgenommenen B-Paaren ,,untagged“ durchgefiihrt. Das Verzweigungsverhéltnis
B(B* — wlTy,) wird dabei im Kanal w — 77~ 7% bestimmt (B (w — 77— 7%) =
89,1% £ 0, 1% nach [2]).



Kapitel 2

Theorie

2.1 Das Standardmodell

Im Standardmodell existieren zwei unterschiedliche Klassen von Teilchen: Fermio-
nen mit Spin % (Quarks und Leptonen, siehe Tabel sowie Bosonen (Aus-
tauschteilchen der Wechselwirkungen, siehe Tabelle [2.2]) mit Spin 1. Quarks und
Leptonen lassen sich in drei Generationen jeweils in einer Dublett-Struktur mit
zunehmenden Massen anordnen. Die Quarkdubletts bestehen aus einem Quark
des up-Typs mit Ladung +§ und einem down-Typ Quark mit Ladung —%. Die
Leptondubletts bestehen aus einem geladenen Lepton und einem ungeladenem
Lepton, dem Neutrino. Auflerdem existiert zu jedem Fermion ein Antiteilchen
mit entgegengesetzter Ladung. Das Standardmodell beschreibt drei Wechselwir-
kungen, die elektromagnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung.
Das Austauschboson der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das Photon,
welches an die elektrische Ladung koppelt. Die schwache Wechselwirkung wird
iiber die geladenen W*-Bosonen und die ungeladenen Z°-Bosonen ausgetauscht,
welche an die sogenannte schwache Ladung koppeln. Die schwache Wechselwir-
kung kann als einzige Kraft den Quarkflavour &ndern. Die starke Kraft schliellich
wird iiber Gluonen ausgetauscht, die an Farbladung koppeln. Neben den Quarks
besitzen auch die Gluonen selbst Farbladung.

2.2 Die CKM-Matrix

Im Standardmodell sind die Eigenzusténde der schwachen Wechselwirkung nicht
gleich den Masseneigenzustéinden. Stattdessen lassen sich die schwachen Eigen-
zustdnde der Quarks (d’,s’,b’) als Linearkombination der Masseneigenzusténde
(d,s,b) darstellen, wobei die im allgemeinen komplexen Linearkoeffizienten in der

11



12 KAPITEL 2. THEORIE
’ H Quarks H Leptonen
Generation | Teilchen | Q [e] | Spin m Teilchen | Q [e] | Spin m
I u +2 [ I [15MeV-3MeV Ve 0 ] <2ev
d —s | 5 | 3MeV-TMeV e -1 | 3 ]0511MeV
11 c +: | 3 1,25 GeV Yy 0 > <2 eV
S —3 : ~ 95 MeV wo —1 > 105, 7MeV
- t +2 3 ~ 174 GeV v, 0 > < 2eV
b —3 2 ~ 4,2GeV T™ -1 > | 1777 MeV

Tabelle 2.1: Die Fermionen im Standardmodell, eingeteilt in Ge-
nerationen. Die Tabelle zeigt Spin, elektrische Ladung @ und Masse

m (aus [2] entnommen).

] Bosonen ‘
Wechselwirkung | Austauschteilchen | Q [e] | Spin m
Elektromagnetisch Photon 0 1 0
w+ +1 1 | 80,4GeV
Schwach W~ -1 1 80,4 GeV
A 0 1 191,2GeV
Stark Gluon 0 1 0

Tabelle 2.2: Die Bosonen im Standardmodell, Austauschteilchen
der Wechselwirkungen.




2.3. SEMILEPTONISCHE B-ZERFALLE 13
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Vchcb (ﬁiﬁ) Vchcb

e

Abbildung 2.1: Das Unitarititsdreieck wurde in dieser Abbildung
skaliert, so dass die Basis die Linge 1 besitzt.

sogenannten CKM-Matrix stehen:

d/ Vub Vus Vub d
s’ = Vo Ves Va : S
v Vie Vis Vi b

CKM—Matrix Vv
Die CKM-Matrix ist per Definition unitér, d. h.

vvi=viv =1

3
= ViVii = 0k Vi, k
i=1
Insbesondere gilt: V, V5, + VgV + ViaVyy = 0. Diese Relation beschreibt das
sogenannte Unitaritétsdreieck in der komplexen Ebene, siche Abbildung [2.1] Die
Unsicherheit der Seitenldnge ‘}‘d‘é‘*’) des Dreiecks wird derzeit vom Fehler der
Bestimmung von |V,;| dominiert.

2.3 Semileptonische B-Zerfille

In Abbildung[2.2]ist der in dieser Arbeit untersuchte Signalzerfall abgebildet. Das
b-Quark im Bt-Meson wird bei diesem schwachen Zerfall unter Abstrahlung ei-
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Abbildung 2.2: Der Signalzerfall Bt — wl*v,. Die Gluonen sym-
bolisieren die ablaufenden niederenergetischen QQCD-Prozesse.

nes W-Bosons in ein u-Quark umgewandelt. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen
Zerfalls ist dabei proportional zu |V,;|?. Genauer erhélt man fiir das Matrixiiber-
gangselement des Zerfalls BT — wl™y,

M (Bg; — wau£+yg) ox Vo LF'H,
L* gibt dabei den leptonischen Strom an
L = (W™ (1 = 7))

wobei W, den Dirac-Spinor des Leptons und ¥, den Dirac-Spinor des Neutrinos
darstellt. Der hadronische Strom wird durch

Hy = (W Hine| V) = ([ Tuy" (1 —7°) U] B)

gegeben, wobei die Notation (w| und |B) andeutet, dass es sich bei den Quarks
nicht um freie Teilchen handelt.

2.3.1 Formfaktoren

Da es sich beim B-Meson und beim w-Meson um aus Quarks zusammengesetzte
Systeme handelt, miissen zur theoretisch korrekten Beschreibung der ablaufenden
niederenergetischen QCD-Prozesse Formfaktormodelle herangezogen werden. Die
Formfaktormodelle sind fiir die Analyse von grofler Bedeutung, denn die Form-
faktoren hingen vom Viererimpulsiibertrag ¢* ab:
¢ =my,,, = @c+p) = s —po)°

Mit Lepton-Viererimpuls p,, Neutrino-Viererimpuls p,, und B-Meson-Viererimpuls
PB- Pw bezeichnet den Viererimpuls des w-Mesons. Wie leicht zu sehen ist, sind
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Leptonimpuls |p;| und ¢? stark korreliert. Die in Kapitel [5| beschriebene Ereignis-
auswahl verwendet unter anderem auch den Leptonimpuls als Auswahlkriterium.
Die Signalakzeptanz (und damit auch das in Kapitel |§| bestimmte Verzweigungs-
verhéltnis) héngt deshalb vom verwendeten Formfaktormodell zur Beschreibung
des Signalzerfalls ab.

B-Zerfall in pseudoskalare leichte Mesonen

Einfacher als beim Zerfall in das w-Meson, welches ein Vektormeson ist, ldsst sich
der Zerfall B® — 7= ¢*1, in ein m-Meson, welches ein pseudoskalares Teilchen ist,
darstellen. In diesem Fall gilt fiir den Grenzfall masseloser geladener Leptonen [3]

dl' (B® — 7~ (") 2GRS +(2) |2
dg?dcos Oy, Vol 3273 sin” Owel f (q ) |

mit dem Impuls des m-Mesons im Ruhesystem des B-Mesons £, und dem Winkel
O, zwischen dem Impuls des Leptons im W-Boson-Ruhesystem und dem Im-
puls des W-Bosons im B-Meson-Ruhesystem. G = v/2¢?/ (8M2,) ist die Fermi-
Konstante und f* (¢?) der vom Viererimpulsiibertrag abhiingige Formfaktor.

B-Zerfall in leichte Vektormesonen

Bei Zerfillen des B-Mesons in ein Vektormeson wie das w wird die theoreti-
sche Beschreibung wegen der Spinstruktur des Zerfalls komplizierter. Statt eines
Formfaktors wie bei pseudoskalaren Mesonen ergeben sich in diesem Fall drei un-
abhiingige Formfaktoren A;(¢?), A2(¢*) und V(¢?). Die differentielle Zerfallsbreite
des Zerfalls Bt — wl*v, wird durch

dl' (BT — wlty)
dq?d cos Oy

GF|Ew|q2

= |Vip|?
Vi 12873

2
Mpx

o [ Hy|? o |H-[* 2
(1 — COS @Wg) 5 + (1 -+ cos @Wg) T —+ sin @WZ|HO| (21)

gegeben [3]. Hy, H_ und H, sind von den drei Formfaktoren abhingige Heli-
zitdtsamplituden, die wie folgt definiert sind:

1 -
2 _ 2 2
HAP) = 3 |40 F 2MplR |V ()
1 ~
Ho(q*) = Mp —m2 — ¢*)Ai(q®) — AMB|ko|* Az
o) = ey [V~ = Ae) — MBI P ()

Ew bezeichnet dabei den Impuls des w-Mesons, Mg und m,, die Massen von B-
und w-Meson.
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2.3.2 Formfaktormodelle

Formfaktormodelle verlangen die theoretische Beschreibung nicht perturbativer
Effekte, was generell schwierig ist. Um dieses Ziel zu erreichen, existieren unter-
schiedliche theoretische Ansitze.

ISGW2

Das ISGW2-Modell [7] ist ein phédnomenologisches Konstituentenquarkmodell mit
relativistischen Korrekturen. Es handelt sich dabei um einen alteren Ansatz, der
heute noch in vielen Monte-Carlo-Generatoren verwendet wird. Dieses Modell
beschreibt die vorhandenen Daten jedoch nur unzureichend.

Formfaktoren werden im ISGW2-Formfaktormodell wie folgt parametrisiert

-N
FH) = Fl@he) |1 518 (6 — )

¢ ist dabei der Ladungsradius des Mesons im Endzustand, der Parameter N wird
fiir Zerfille in skalare Mesonen auf N=2 und fiir Zerfédlle in Vektormesonen auf
N=3 gesetzt. F(q?,,) beschreibt die Normierung, die abhingig vom maximal
moglichen Viererimpulsiibertrag ¢, ist.

QCD Summenregeln

Das von P. Ball und R. Zwicky vorgeschlagene Formfaktormodell [8] verwendet
Summenregeln auf dem Lichtkegel zur Bestimmung der Formfaktoren. Dieses Mo-
dell stellt einen neueren Ansatz als die Beschreibung durch das ISGW2-Modell
dar und beschreibt die Daten deutlich besser. Aus diesem Grund ist es das Form-
faktormodell, welches in dieser Analyse verwendet wird.

Die Parametrisierung des Formfaktors fiir skalare Mesonen lautet

1 T2

S l=g?/mp 1= ¢ /mi,

()

Fiir Vektormesonen werden die folgenden Parametrisierungen gegeben

AP = —2—
Tl T2
As(g®) = +
L—¢/mf  (1—-q*/m3,)*
Vi) = 7o =

_l’_
1—¢*/my ~ 1—¢*/mi,

wobei 71, ro und mg; unabhéngige Parameter darstellen. mp ist die Masse der am
niedrigsten liegenden Resonanz mp ~ 5, 32 GeV. Genaue Werte fiir die Parameter
sind in der Publikation [§] zu finden.
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Gitterrechungen

Rechnungen auf dem Gitter stellen prinzipiell die vielversprechendste Methode
zur Formfaktorbestimmung dar, es sind hier allerdings nur Rechnungen fiir den
Zerfall B® — 7"y, vorgenommen worden. Aus diesem Grund kénnen Gitter-
rechnungen in dieser Analyse nicht verwendet werden.

2.4 Extraktion von V,

Zur theoretischen Bestimmung der partiellen Zerfallsbreite ', (BT — w/*v,) muss
Formel iiber ¢* und Oy, integriert werden. Dann gilt mit der totalen Zerfalls-
breite I'g ¢, und der Lebensdauer des B-Mesons 75:

Ly,

FB tot

B (B+ — w€+ug) =

1 dU' (BT — wlty)
= Vi |? dq*d cos ©
78| V| / / Vil dgdcos Oy, 00 4005 Owe

B (Bt — wlty)

1 dU'(Bt—wltyy) 5 o
B ff [Vub|?  dg?dcos Oy dq dCOS@WZ

= |Vub| =

wobei sich |V,|? im Nenner beim Einsetzen von Formel [2.1| kiirzen lisst. Wie zu
sehen ist, setzt die |V,,|-Bestimmung die Bekanntheit der Formfaktoren aus der
Theorie voraus.
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Kapitel 3

Das BABAR-Experiment

Das BABAR-Experiment befindet sich am Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC) nahe der Stanford University in Kalifornien, USA. Der experimentel-
le Aufbau besteht aus den PEP-II Speicherringen’| und dem BABAR-Detektor .
Einen Uberblick verschafft die Abbildung . Die Abbildungen dieses Kapitels
sind aus [9], sowie aus [I0] entnommen, in der die einzelnen Detektorelemente
noch deutlich ausfiihrlicher beschrieben sind.

3.1 Die PEP-II Speicherringe

Die PEP-II Speicherringe sind zwei iibereinander angeordnete Ringbeschleuniger
mit einem Durchmesser von 2,2 km, von denen der Hochenergiering die Elektro-
nen auf eine Energie von F,- = 9GeV und der Niederenergiering die Positro-
nen auf F.+ = 3.1 GeV beschleunigt. Dies fithrt zu einer Schwerpunktsenergie
von /s = 10,58 GeV, was gerade der Masse der 7°(45)-Resonanz entspricht. Die
Strahlen kollidieren im BABAR-Detektor und kénnen dabei die 7°(45)-Resonanz
bilden, welche zu mehr als 96% in B°B9 und BT B~ -Paare zerfillt. In Tabelle
sind die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen bei ee~-Kollisionen entste-
henden Ereignistypen aufgetragen. Neben B-Mesonen entstehen also mit einem
Wirkungsquerschnitt von 3, 39 nb auch noch Hadronen, die im Folgenden als Kon-
tinuum bezeichnet werden.

Die beiden B-Mesonen besitzen zusammen eine Masse von etwa 10,56 GeV, was
fast der Ruhemasse der 7°(45)-Resonanz entspricht. Im Ruhesystem des 7°(45)-
Mesons besitzen sie deswegen nur einen geringen Impuls. Durch die unterschiedli-
chen Energien von Elektronen und Positronen wird das 7°(45)-System mit einem
Lorentz-Boost von 3y = 0.56 erzeugt. Aufgrund dieses Boosts kénnen die Zer-
fallsvertizes von zu unterschiedlichen Zeitpunkten zerfallenden B-Mesonen raum-
lich voneinander getrennt werden. Dies macht die Messung von zeitabhangiger
CP-Verletzung im B-Mesonsystem moglich.

IPEP-II steht fiir Positron Electron Project II

19
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Abbildung 3.1: Uberblick iber die PEP-II -Speicherringe

ete” — | Wirkungsquerschnitt in nb
bb 1,05
@ 1,30
wT 1,39
dd 0,35
53 0,35
THr™ 0,94
T 1,16
ete” 40

Tabelle 3.1: Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Ereignisty-
pen bei Betrieb auf der T (4S5)-Resonanz.
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Abbildung 3.2: Der BABAR-Detektor im Querschnitt von der Sei-

te.

3.2 Der BABAR Detektor

Der Aufbau des BABAR-Detektors ist in Abbildung zu sehen. Die asymetri-
sche Energieverteilung verlangt auch einen asymmetrischen Detektoraufbau, der
bei Betrachtung der einzelnen Detektorkomponenten noch deutlich werden wird.
Die einzelnen Detektorkomponenten sind in einer Zwiebelschalenstruktur um das
Strahlrohr gebaut. Von innen nach auflen sind dies zunéchst der Silizium-Vertex-
Detektor (SVT) und die Driftkammer (DCH), welche der Spurrekonstruktion
und der Impulsmessung dienen. Darauf folgt der Cherenkov-Detektor (DIRC) zur
Teilchenidentifikation, das elektromagnetische Kalorimeter (EMC) zum Nachweis
von Elektronen und Photonen sowie das instrumentierte Eisenjoch (IFR), welches
dem Myonnachweis dient.

3.2.1 Der Silizium Vertex Detektor

Wie schon erwéhnt war eine der wichtigen Anforderungen fiir das BABAR-Experiment
eine gute Ortsauflosung der Zerfallsvertizes der B-Mesonen. Hierfiir wird der Si-
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Abbildung 3.3: Der SVT links im Schnitt in der R — ®-FEbene,
rechts im Querschnitt. Gut zu sehen ist, dass die einzelnen Lagen
der Streifendetektoren diberlappen.

lizium Vertex Detektor (SVT, steht fiir Silicon Vertex Tracker) verwendet. Der
SVT besteht aus fiinf konzentrischen Schichten doppelseitiger Silizium-Streifen-
detektoren. Der Aufbau ist in Abbildung zu sehen. In dieser Analyse wird
der Silizium Vertex Detektor dazu benotigt, sicherzustellen dass die Zerfallspro-
dukte des w-Mesons und das Signallepton vom selben Punkt stammen. Neben
der Auflésung des Zerfallsvertex wird der SVT {iber die Messung des spezifischen
Energieverlustes dE/dx auch zur Teilchenidentifikation verwendet (nédheres dazu

in den Kapiteln bis |A.3)).

3.2.2 Die Driftkammer

Die Driftkammer (DCH) wird zur Impuls- und Ortsauflosung der Spuren gelade-
ner Teilchen verwendet. Wie in Abbildung gezeigt, ist die Driftkammer ein
280 cm langer Zylinder mit einem Innenradius von 23,6 cm und einem Aussenra-
dius von 80,9 cm. Dieses Volumen ist mit insgesamt 7104 hexagonalen Driftzellen
mit einer Grofle von 11,9 mm in radialer und 19 mm in azimuthaler Richtung in 40
zylindrischen Lagen ausgefiillt. Als Driftgas wird eine Helium-Isobutan Mischung
im Verhéltnis 80:20 verwendet. Helium wird dabei zur Minimierung der Mehr-
fachstreuung verwendet. Die Driftkammer besitzt eine Ortsauflosung von 140 pm
in der R-®-Ebene. Die Auflésung des gemessenen Transversalimpulses p; betriagt

%:(0,13i0,01)%-pt+(0,45i0,03)%
t

Zusétzlich kann die Driftkammer fiir langsame Teilchen mit Impulsen unterhalb
von etwa 700 MeV/c zur Teilchenidentifikation iiber Messung von dE/dz beitra-
gen.
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Abbildung 3.4: Die Driftkammer im Querschnitt. Wegen des Im-
pulses des T(45)-Mesons ist die Driftkammer entgegen der Rich-
tung des Impulses des Strahlelektrons vom Wechselwirkungspunkt
verschoben.

3.2.3 Der Cherenkov-Detektor

Der Cherenkovdetektor (DIRC, steht fiir Detection of Internally Reflected
Cherenkov light) ist ein auf Teilchenidentifikation spezialisierter Detektor. Der
DIRC nutzt dazu das von geladenen Teilchen der Masse m ausgestrahlte Cherenkov-
Licht aus, das beim Durchgang durch ein Medium mit einer Geschwindigkeit,
welche grofler als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium ist, auftritt. Fiir
den Winkel O¢perenkov in dem das Licht emittiert wird gilt

1 1+ (m/p)”
COS ®Cherenkov - =
nB

n

mit 5 = v/c und Teilchenimpuls p. Durch Rekonstruktion des Cherenkov-Winkels
lassen sich also Riickschliisse auf die Masse des Teilchens ziehen. Der DIRC be-
steht aus 144 rechteckigen Quartzstdben mit einem Brechungsindex von 1,473.
Das Cherenkov-Licht erreicht nach mehrfacher Reflektion das instrumentierte En-
de des Cherenkovdetektors, wo es von Photomultipliern nachgewiesen wird. Ins-
gesamt werden, wie in Abbildung zu sehen ist, fast 11000 Photomultiplier
zum Nachweis des Cherenkov-Lichts verwendet. Mit dem DIRC ist es moglich,
geladene Kaonen und Pionen bei 3 GeV/c mit einer Separation von 4,2 Standard-
abweichungen zu trennen.

3.2.4 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (EMC) misst die von elektromagnetischen
Schauern im Kalorimetermaterial deponierte Energie. Das EMC detektiert Pho-
tonen und Elektronen und ist iiber die Messung der Form elektromagnetischer
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Abbildung 3.5: Lichtauslese der Quarzstibe des DIRC. Schema-
tisch eingetragen ist das in den Kristallen mehrfach reflektierte
Cherenkov-Licht. Wie in Abbildung[3.9 zu sehen ist, sind die Photo-
multiplier entgegen der Flugrichtung des Strahlelektrons angebrachit.

Schauer und von E/p auch an der Teilchenidentifikation beteiligt. Das EMC ist
aus 6580 mit Thallium dotierten Casiumjodid-Kristallen (CsI(T1)) aufgebaut. Die
Kristalle sind in einem zylindrischen Barrel (5760 Kristalle) sowie einer konischen
Endkappe (820 Kristalle) angeordnet, siche Abbildung 3.6, Das EMC deckt einen
Polarwinkelbereich von 15,8° bis 141,8° ab. Die Energieauflosung lésst sich mittels

or  (2.32+0.30)%

°E _ @ (1.85+0.12)%
E V/E(GeV) ( /%

parametrisieren.

3.2.5 Das instrumentierte Eisenjoch

Die bisher erwéhnten Teile des Detektors befinden sich in dem vom BABAR-
Magneten parallel zur Strahlachse erzeugten Magnetfeld mit einer Stdrke von
1,6T. Zur Riickfithrung des Magnetfeldes dient das instrumentierte Eisenjoch
(IFR, steht fiir Instrumented Flux Return). Zudem sind zwischen den Eisen-
platten des instrumentierten Eisenjoches RPCs (Resistive Plate Chambers) in
mehreren Ebenen angeordnet, um Myonen und die hadronischen Schauer neutra-
ler Hadronen (z.B. K ) zu detektieren. Mittlerweile wurden die RPCs zu einem
GrofBteil durch LSTs (Limited Streamer Tubes) ersetzt.
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Kapitel 4

Daten und Monte Carlo
Simulation

4.1 Daten

Fiir die Analyse werden am BABAR-Detektor gesammelte Daten verwendet, die
ciner aufgezeichneten Luminositit von 347,23 fb™' und damit ca. 383 Mio. B-
Mesonenpaaren entsprechen. Der Datensatz ist entsprechend den verschiedenen
Laufzeitperioden des BABAR-Detektors in fiinf sogenannte ,, Runs® unterteilt. Die
integrierten Luminositdten der Laufzeiten sind in Tabelle aufgetragen. Die-
ser Datensatz wurde auf der 7°(4S5)-Resonanz bei einer Schwerpunktsenergie von
Vs = 10,58 GeV genommen, wobei die 7°(45)-Resonanz zu mehr als 96% [2] in
BB und Bt*B~ Mesonen zu jeweils gleichen Teilen zerfillt. Neben diesen Da-
ten existieren weitere Daten, die mit einer Schwerpunktsenergie von 40 MeV un-
terhalb der 7°(45)-Resonanz genommen wurden. Die vorhandene Schwerpunkts-
energie reicht dabei nicht zur Bildung von B-Mesonpaaren aus. Diese Daten von
insgesamt 35,21 fb~! bilden den sogenannten Off-Resonanz Datensatz.

[ L On-Resonanz [fb™! ] | N5z On-Resonanz [10°] | [ L Off-Resonanz [fb™' ]
Runl 20,43 92.43 2,62
Run2 61,14 67,47 6,92
Run3 32,31 35,61 2,47
Rund 100,31 110,48 10,12
Runb 133,02 146,93 13,08
> ] 347,23 \ 382,92 \ 35,21

Tabelle 4.1: Integrierte Luminosititen und die entsprechende Zahl
aufgezeichneter B-Mesonenpaare der verschiedenen Laufzeitperi-
oden. Wie in Kapitel [8.4.5 beschrieben gilt fir den systematischen
Fehler der Zahl der B-Mesonpaare ANgg/Ngg = 1,1%.
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4.2 Monte Carlo Simulation

Es werden durch Monte Carlo (MC) Simulation mittels des EvtGen [11] Genera-
tors gewonnene simulierte Daten verwendet, um die Eigenschaften und Effizienzen
von Signal- und Untergrundereignissen zu untersuchen. Dazu werden zunéchst
vom Generator Ereignisse mit den zum Erstellungszeitpunkt bekannten Verzwei-
gungsverhéltnissen und Modellen generiert. Im Falle von B-Zerfillen ist deshalb
héufig eine Umgewichtung zur Beriicksichtigung neuerer Modelle erforderlich.
Wenn im Folgenden von Generatorstudien gesprochen wird, so sind MC-simulierte
Daten gemeint, bei denen nur die Simulation mittels EvtGen durchgefiihrt wurde.
Fiir die Analyse muss jedoch noch im néchsten Schritt die Wechselwirkung der
erzeugten Teilchen mit Materie sowie die Rekonstruktion der Ereignisse simuliert
werden, was mittels der GEANT Detektorsimulation [I2] geschieht.

Neben dem zu messenden Signalzerfall BT — wf*y, kénnen auch verschiedene
andere Arten von Ereignissen die Signatur dieses Signalzerfalls nachbilden und
falschlicherweise als Signal rekonstruiert werden. Bei diesen Ereignissen handelt
es sich um den Untergrund der Messung, welcher zur Bestimmung des Zerfalls-
verhiltnisses fiir eine Anpassung (Fit) von Signal- und Untergrundereignissen an
die gemessenen Daten ebenfalls simuliert werden muss. Um statistische Fluktua-
tionen, und damit den Fehler der Anpassung, gering zu halten, miissen jeweils
mehr MC-simulierte Ereignisse generiert werden, als man aus der Luminositét des
Zerfallskanals erwarten wiirde. Eine Faustregel besagt, dass man statistische Fluk-
tuationen der simulierten Ereignisse vernachlassigen kann, falls 10mal mehr simu-
lierte Ereignisse als Daten vorhanden sind. Dies ist fiir den Signalkanal moglich,
jedoch nicht z. B. fiir das sogenannte generische BB-MC, was in Tabelle zu
sehen ist. Das generische BB-MC besteht aus der Simulation aller bekannten
Zerfille von B-Mesonpaaren in der relativen Haufigkeit ihrer Zerfallsverhéltnisse.
Fiir die Analyse von Zerfdllen mit geringen Zerfallsverhéltnissen reicht generi-
sches BB-MC alleine wegen der geringen Zahl der generierten Signalereignisse
nicht aus und es miissen fiir diese Zerfille MC-Simulationen des einzelnen Zer-
fallskanals mit grofler Statistik durchgefiithrt werden. In dieser Analyse wird dies
fiir die Zerfille, bei denen der Quarkiibergang b — wu stattfindet, durchgefiihrt,
was ebenfalls in Tabelle gezeigt ist.

Die verschiedenen MC-simulierten Zerfallskanéle werden fiir die Analyse geméf
ihres Zerfallsverhéltnisses auf die Datenluminositét skaliert.

4.2.1 Monte Carlo Simulation des Signalkanals

Fiir die Untersuchung des Signalzerfalls werden 1,542 Mio. mittels MC-Simulation
erstellte BT — wlty, Ereignisse (wfv) verwendet. Das w-Meson wird im domi-
nanten Zerfallskanal w — 77 7% (B (w — 777 7%) = 89,1% + 0, 1% nach [2])
rekonstruiert. Neben korrekt rekonstruierten BT — wftv,-Ereignissen gibt es
noch solche, bei denen zwar das Lepton aus dem Signalzerfall stammt, das w-
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MC Ereignisse [10°] | [L [fb™" ]| o [nb ]| B [107%]
BT — wlty 1,542 22597 4 1,3
BT — nlty 0,309 7006 0,84
BT — gtty 1,540 34925 0,84
Bt — p%ty 0,309 5117 1,15
Bt — 7%ty 0,309 8175 0,72
B — p=(tv 1,542 13721 2,14
B — = (ty 0,309 4392 1,34
BT — uly 8,069 8241 18,65
B — ulv 8,174 8545 18,22
BT B~ generisch 539,737 1028 0,525
BBY generisch 541,787 1032 0,525
cC 584,579 449 1,300
ut, dd, ss 648,116 310 2,090

Tabelle 4.2: Die verschiedenen MC-Untergriinde sowie in rot die
Monte Carlo simulierten Daten des Signalkanals Bt — wlTy,.
Bei bekanntem Endzustand ist das Verzweigungsverhdltnis des Zer-
falls B(B — Endzustand) angegeben, ansonsten der Wirkungsquer-
schnitt des Prozesses in der eTe™-Kollision.

Meson jedoch falsch rekonstruiert wurde, z. B. wenn das 7~ in Wirklichkeit nicht
aus dem w-Zerfall stammte. Diese Ereignisse werden , kombinatorisches* Signal
genannt.

Formfaktorumgewichtung des Signalzerfalls

Der Signalzerfall Bt — wf*v, wird mit einer flachen Verteilung des Viererim-
pulsiibertrags ¢*> = (g + p,)?> = (pp — pw)? generiert. Wie in Abbildung
zu sehen ist, bedeutet das, dass fiir jeden im Phasenraum erreichbaren Vierer-
impulsiibertrag gleiche Wahrscheinlichkeit angenommen wird. Diese Annahme ist
physikalisch jedoch nicht korrekt, so dass die Signalereignisse unter Zuhilfenahme
theoretischer Formfaktormodelle in Abhiingigkeit ihres g>-Wertes umgewichtet
werden miissen. Fiir die Analyse wird das von P. Ball und R. Zwicky in [8] vor-
geschlagene Modell verwendet, welches zur Bestimmung der Formfaktoren Light
Cone Sum Rules (LCSR) verwendet. Im Verlauf der Analyse stellte sich heraus,
dass durch dieses Modell die Signalzerfille mit niedrigen ¢*-Werten unphysikalisch
hohe Gewichte und solche mit hohen ¢?-Werten unphysikalisch niedrige Gewich-
te erhielten. Dies wurde durch einen Vorzeichenfehler in einem Ausdruck in der
oben genannten Publikation [8] verursacht [13]. Nach Korrektur des Vorzeichens
erhélt man die in Abbildung in rot gezeigte ¢*>-Abhingigkeit. Abbildung
wurde auf Generatorebene mit jeweils 300000 Ereignissen erstellt. Neben dem
schon erwdhnten Modell von P. Ball und R. Zwicky ist dort auch eine mittels des
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Abbildung 4.1: Signal MC-FEreignisse, umgewichtet nach ver-
schiedenen Formfaktormodellen. In blau ist die inkorrekte Umge-
wichtung durch Vorzeichenfehler dargestellt, die bei Signalselektion
durch Forderung an einen Mindestimpuls des Leptons (stark zu ¢*
korreliert) zu einem extrem geringen Signalanteil fiihrt.

ISGW2 Modells [7], eines lange Zeit verwendeten Formfaktormodells, erstellte
¢*>-Verteilung aufgetragen.

4.2.2 Untergrund aus semileptonischen Zerfillen in Me-
sonen mit c-Quark

Der Hauptuntergrund der Messung besteht aus semileptonischen Zerféllen in Me-
sonen mit c-Quark B — X v (kurz clv), dabei vor allem aus den Zerfillen
BY — D*%*y, und B — D* (*v,. Diese Untergrundereignisse besitzen wegen
der hohen Masse der D-Mesonen (mp- = 2,0GeV/c?) eine von Signalzerfillen
(BT — wlty, mit m, = 782 MeV/c?) unterschiedliche Kinematik, die spéter zur
Unterdriickung dieses Untergrunds ausgenutzt wird.
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R1 R2 p2
generierte Parameter | 1,33 | 0,92 | 0,77
aktuelle Parameter | 1,40 | 0,87 | 0,79

Tabelle 4.3: Die verwendeten aktuellen Parameter fiir das Form-
faktormodell stammen aus [15].

Formfaktor Umgewichtung des c/v-Untergrundes

Wie Signalereignisse werden auch B — D*/v-Ereignisse in Abhéngigkeit eines
Formfaktormodells umgewichtet. Semileptonische Zerfialle B — D*{v werden
durch zwei axiale Formfaktoren A; und A, und einen Vektorformfaktor V be-
schrieben. Diese Formfaktoren werden durch die GréSen R;, Ry und p? charak-
terisiert. Die Zahlwerte sind in tabelliert. Betrachtet man Zerfille B — D*(v
im Rahmen der Heavy Quark Effective Theory (HQET) [14], so gehen R; und
Ry in die Verhéaltnisse von Vektor- und Axialvektorformfaktoren ein. Es gilt:

Ry, 2
A = —A
2(v) w1
R, 2
- ———A
Viw) = gagh®@
Wit W = v, — PBIPDT M2+ M3, — ¢?
5T MpMp. MM
2 MBMD*
dR = Y 2" 7

Wobei pg und pp- die Viererimpulse des B-Mesons bzw. des D*-Mesons und
Mg und Mp- ihre Massen darstellen. Der Parameter p? charakterisiert die Im-
pulsiibertragsabhéngigkeit des Formfaktors A;:

1
Aw) = hAl(w)R*% mit

ha,(w) o (1 —p* (w— 1)2)

Fiir eine genauere Diskussion siche [I5]. Die resultierende ¢-Verteilung ist in
Abbildung[4.2|gezeigt. Wie gut zu sehen ist, werden relativ aktuelle MC-simulierte
Daten verwendet, der Effekt der Umgewichtung auf die aktuellen Parameter ist
klein. Fiir diese Verteilung wurden jeweils 200000 B® — D*~¢*v, Ereignisse auf
Generatorebene produziert.

Normierung des c/v-Untergrunds

Es stellt sich heraus, dass nach Luminosititsskalierung ca. 14% zu viel clv-
Untergrund vorhanden ist. Auf diese Diskrepanz wird in Kapitel néher ein-
gangen, im folgenden Kapitel [5| wird der c/v-Untergrund in Abbildungen mit dem
Faktor 0,860 skaliert, um die Diskrepanz auszugleichen.
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Abbildung 4.2: ¢*- Verteilung fiir B° — D*~ (v, fiir mit alten Pa-
rametern erstellte MC-FEreignisse, neue MC-Ereignisse sowie umge-
wichtete alte M C-FEreignisse. Wie man sieht ist der Effekt der neuen
Parameter duflerst gering. Bei Verwendung dlterer Datensdtze war
der Effekt jedoch sehr viel deutlicher.
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4.2.3 Kontinuumsuntergrund

Als Kontinuumsuntergrund werden ete~ — Hadronen Ereignisse bezeichnet, die
nicht resonant iiber die 7°(45)-Resonanz erzeugt werden, sondern stattdessen cé
bzw. uti, dd oder s5 Quark-Antiquark Paare erzeugen. Diese fragmentieren in
Jets und lassen sich aufgrund ihrer Topologie stark unterdriicken. Als Generator
wird fiir diesen Untergrund JETSET [16] verwendet. Der Einfluss von reinen
QED-Ereignissen (ete™ — 7777 ete™ — putp™ und ete™ — ete”) wurde in
einer vorherigen Analyse [I7] als vernachléssigbar bestimmt und wird hier nicht
betrachtet.

Normierung des Kontinuumsuntergrunds

Bei getrennter Betrachtung von Ereignissen mit Elektronen und mit Myonen zeigt
sich eine geringe Diskrepanz beim Vergleich mit Off-Resonanz-Daten. Kontinu-
umsereignisse mit Myon werden im folgenden mit 0,926, Kontinuumsereignisse
mit Elektron mit 1,091 skaliert. Auf die Bestimmung dieser Skalierungsfaktoren
wird in Kapitel néher eingegangen.

4.2.4 Untergrund aus semileptonischen Zerfillen in Me-
sonen aus leichten Quarks

Neben dem Signalzerfall BT — wlTv, existieren andere resonante B-Zerfille in
leichte Mesonen, die einen Untergrund der Messung darstellen: B* — 7% T,
Bt — p%*y,, BY — nlty,, BT — 9lTv, B — 7 ¢ty und B® — p=(*Ty,. Sie
sind wegen dhnlicher Kinematik und Ereignisform schwer von Signalereignissen
zu trennen. Zusétzlich existieren nichtresonante inklusive Zerfille mit mehreren
leichten Mesonen im Endzustand: BT — wua (T, bzw. B® — ud (tv,, wobei
fiir die Beschreibung der Fragmentation von u@ bzw. ud (z.B. ut — w7 7°)

JETSET [16] verwendet wird.

Formfaktorumgewichtung

Wie beim Signalzerfall werden auch hier die exklusiven resonanten Zerfallskanéle
mit einem flachen ¢>-Spektrum generiert und mit dem Formfaktormodell von P.
Ball und R. Zwicky [I8] bzw. [§] umgewichtet.

Hybridmodell

Das sogenannte Hybridmodell [19] ist ein Verfahren, um die nichtresonanten und
die exklusiven resonanten Zerfélle so zu kombinieren, dass sie in Summe das kor-
rekte Zerfallsverhéltnis von B (B® — X, fv) =2,35-10* und B (BT — X, (v) =
2,17-107* besitzen. Zudem soll das Hybridmodell eine korrekte Mischung von ex-
klusiven resonanten und inklusiven nichtresonanten Ereignissen im Phasenraum,
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Bin Nummer | 0 1 2 3 4 5 6 7 8
E,in GeV 0,0 0,5 1,0 125 1,50 1,75 2,0 225 oo
¢in GeV? (0,0 25 50 75 10,0 125 150 20,0 oo

mg in GeV/c?2 10,0 14 1,6 1,8 20 25 30 35 oo

Tabelle 4.4: Bingrenzen im Hybridmodell.

gebinnt in Ey, ¢> und m,, sicherstellen.

Zur Generierung des glatten Massenspektrums m,, der Masse des uti bzw. ud
Systems fiir nichtresonante Zerfille, wird die dreifach differentielle Zerfallsrate
dU/dz/dz/dq* von F. De Fazio und M. Neubert [20] verwendet. Parameter, welche
in das Modell eingehen, sind die b-Quark Masse m; sowie ein Formparameter a.
Der in der Analyse verwendete nichtresonante inklusive MC-Datensatz ist mit den
Parametern m;, = 4,8 GeV/c? und a = 1,29 generiert worden. In Abbildung
ist dies die schwarze Verteilung. Diese nichtresonanten MC-Ereignisse werden nun
mit Hilfe des Hybridmodells so umgewichtet, dass sie in Summe mit den nicht
umgewichteten exklusiven Zerféllen einer nach aktuelleren Parametern erstellten
nichtresonanten Verteilung entsprechen (griine Kurve in Abbildung . Diese
aktuelleren Parameter sind m;, = 4,658 und a = 1, 328. Die Umgewichtung findet
in jeweils 8 Bins in der Leptonenergie E,;, dem Viererimpulsiibertrag ¢ und der
Masse des entstehenden Hadronsystems m, statt, was insgesamt 512 Bins ergibt.
Die Bingrenzen sind in Tabelle aufgelistet. Fiir BT-Mesonen ist das resultie-
rende Massenspektrum m, des Hybridmodells als blaue Kurve in Abbildung
gezeigt. Besonders auffillig ist die Grenze des ersten Bins bei 1,4 GeV/c?. Wegen
der exklusiven Resonanzen in diesem Bin ist hier sehr deutlich eine Stufe in der
Verteilung zu sehen. Die Abbildung wurde auf Generatorebene mit je 50000 Ereig-
nissen fiir die exklusiven Kanéle und 200000 Ereignissen fiir die nichtresonanten
Verteilungen erstellt.

4.2.5 Klassifikation der M C-Ereignisse

Fiir eine Analyse des Signalzerfalls muss neben dem w-Meson auch das Lepton
rekonstruiert werden. Die MC-Ereignisse werden anhand des Ursprungs dieses
rekonstruierten Leptons klassifiziert. Dabei kann das rekonstruierte Lepton ent-
weder aus dem Zerfall eines B-Mesonenpaares oder aus einem Kontinuumsereig-
nis stammen. Zusétzlich wird zwischen Zerfdllen, bei denen das rekonstruierte
Lepton tatséchlich ein Lepton war (,True Lepton®) und solchen, bei denen das
rekonstruierte Lepton in Wirklichkeit ein Hadron war, aber falschlicherweise im
Detektor als Lepton nachgewiesen wurde (,Fake Lepton“), unterschieden. Der
Algorithmus zur Klassifikation der Untergriinde ist in Abbildung angegeben.
In Abbildung ist als Beispiel fiir die typische Untergrundzusammensetzung
die Verteilung des Leptonimpuls [p;*| im Ruhesystem der 7°(45)-Resonanz ge-
geben. Die zugehorige Legende ist in Abbildung dargestellt. Wie man sieht
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Resonante Zerfille:
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Nichtresonante Zerfalle:
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Kombination mit Hilfe des Hybridmodells:
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Abbildung 4.3:  Oben die resonanten Zerfille: Die Maxi-

ma gehdren zu den Zerfillen (von links nach rechts): B —
mlv(mgo = 135MeV/c?), nlv(m, = 548MeV/c?), plv(myp =
776 MeV/c?), wlv(m, = 783 MeV/c?) und n'lv(m,y = 958 MeV/c?).
Man beachte, dass sich p°- und w-Resonanz tiberlappen. Das mittle-
re Bild zeigt das glatte nichtresonante Massenspektrum, in schwarz
die generierten MC-Ereignisse mit my, = 4,8 GeV/c? und a = 1,29,
i griin die die Normierung vorgebende Verteilung mit aktuelleren
Parametern my, = 4,658 und a = 1,328. Unten schliefslich in blau
das Massenspektrum des Hybridmodells fiir semileptonische Zerfille
BT — wu etv.. Gut sichtbar ist das Ende des ersten Bins in m,

bei 1,4 GeV/c2.
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besteht der Hauptuntergrund unserer Messung aus c/v-Ereignissen. Einen eben-
falls groflen Untergrund stellen Kontinuumsereignisse dar.

Kandidat aus 7°(45)-Zerfall

Rekonstruiertes
Lepton war

Rekonstruiertes
Lepton war

Hadron _ Hadron .
BB fake lepton If;(l){fétiélll)ltlglrll

nicht aus primérem

B-Zerfall echtes Lepton| Kontinuum

true lepton

BB other

aus B-Zerfall mit
c-Quark

BB — clv

aus B-Zerfall in leichte
Hadronen (nicht Signal) BB — uly

aus Signalzerfall aber
Hadron falsch rekonstr.| BB — wfv
kombinatorisch

Abbildung 4.4: Die Klassifikation der verschiedenen Untergriinde
des Signalzerfalls Bt — wl™v, findet iiber den Ursprung des als
Signallepton rekonstruierten Teilchens statt. Als ,BB fake Lepton“
sind Untergrinde klassifiziert, bei denen zwar ein B-Zerfall vorliegt,
aber das rekonstruierte Lepton in Wirklichkeit ein Hadron war. BB
other sind Zerfille von B-Mesonen, bei denen das als Signallepton
rekonstruierte Lepton aus einem sekunddren Zerfall stammdte.
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Abbildung 4.5: Leptonimpuls |p;*| im Y (45)-System als Bei-
spiel fir die typische Untergrundzusammensetzung der Analyse.
Der Hauptuntergrund besteht aus semileptonischen B-Zerfillen in
Mesonen mit c-Quark. Ein weiterer grofier Untergrund der Messung
besteht in Kontinuumsereignissen. Es wurden die in Kapitel[5.9 als
Vorselektion beschriebenen Kriterien verlangt. Kontinuum und clv-
Anteil sind, wie in Kapitel und beschrieben, skaliert. Der
Signalanteil wlv ist in dieser Abbildung und, sofern nichts gegentei-
liges erwdhnt wird auch in allen folgenden Abbildungen, gemdf des

i der Simulation angenommenen Verzweigungsverhdltnisses von
Byc (BT — wlty) =1,3-107* skaliert.

-+ Daten
"""""""""" w v skaliert
wlv
Kombinatorisches w | v
Exklusives u |v
Inklusives u |v
clv
BB other und BB fake lepton
Kontinuum fake lepton
Kontinuum true lepton

1Ml

Abbildung 4.6: Diese Farbkodierung der Untergriinde wird im
Folgenden fiir alle Abbildungen verwendet, ausser es wird explizit
eine andere Legende aufgefiihrt. Um den Verlauf der Signalvertei-
lung besser abschdtzen zu kénnen, ist die Signalverteilung gestrichelt
und auf halbe Mazimalhéhe der Daten skaliert in den Histogrammen
zusdtzlich eingetragen.
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Kapitel 5

Ereignisselektion

5.1 Technische Aspekte der Ereignisselektion

Die Ereignisselektion in dieser Analyse findet mehrstufig statt. Die sogenannte
Vorselektion, die im folgenden Kapitel beschrieben wird, besteht dabei aus
drei Stufen:

1. Dem ,,Skim“, in welchem eine Vorauswahl stattfindet. Unter anderem wird
hier ein Lepton mit einem Impuls von mehr als 1 GeV/c gefordert.

2. ,Stage 1¢, wo ein Grofiteil der Teilchenidentifikation stattfindet und das
Signalhadron rekonstruiert wird. Die Datenmenge nach ,,Stage 1“ betrigt
1,5 Thytes. Die Laufzeit der ,,Stage 1“ Selektion betrigt ca. 3 Wochen.

3. ,Stage 2 mit Kriterien, die die Datenmenge auf ca. 25 Gbytes reduzieren.
Die Laufzeit fiir diese Stufe betrégt ca. zwei Tage.

Da viele der Kriterien der Vorauswahl in den genannten drei Stufen sukzessiv
hérter werden, werden die Kriterien im Folgenden nicht fiir die drei Stufen ein-
zeln aufgezéahlt, sondern es wird stattdessen nur die jeweils strengste Bedingung
genannt.

Die Daten werden also zunéchst auf 25 Gbytes reduziert bevor sie nach Heidelberg
kopiert und dort analysiert werden kénnen. Leider ist es technisch nicht moglich
bzw. sehr zeitintensiv, aus der nicht in Heidelberg durchgefiihrten Vorselektion
Abbildungen der Verteilungen zu zeigen. Stattdessen werden einige der in der
Vorselektion verwendeten Verteilungen nach der in Kapitel durchgefiihrten
Auswahl zu sehen sein. Die Effizienzen der gesamten Vorauswahl sind in Tabelle
zusammengefasst.

5.2 Vorselektion

+ 0

Zur Untersuchung des Signalzerfalls BT — wl*v, im Zerfallskanal w — 77~ 7
0

ist es erforderlich ein Lepton, zwei geladene Pionen sowie wegen des m°s

39
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(B(7® — vv) = 99% nach [2]) zwei Photonen und zusitzlich das Neutrino zu
rekonstruieren. Das Lepton zusammen mit den drei Pionen wird im Folgenden
auch als das Y-System bezeichnet. Wegen der zwei geladenen Pionen und des
Leptons werden zunéchst mindestens drei geladene Spuren im Ereignis verlangt.

5.2.1 Neutrinorekonstruktion

Das Neutrino wird indirekt aus der fehlenden Energie E;s und dem fehlendem
Impuls priss im Ereignis rekonstruiert. Es gilt:

Py = (Emissaﬁmiss) - (Ebeamsaﬁbeams) - (Z Eia Zﬁ)

E; und p; sind dabei Energie und Impuls der im Detektor nachgewiesenen Teil-
chen. Fpeams Und Pheams bezeichnen die Summe der Energie und des Impulses
des Strahlelektrons und -positrons. Geladene Spuren miissen folgende Kriterien
erfiillen, um bei der Berechnung beriicksichtigt zu werden:

e Impuls [p] < 10GeV/c
e Abstand vom Wechselwirkungspunkt d, < 10 cm

e Abstand vom Wechselwirkungspunkt d,, < 1,5cm

Die Energie geladener Teilchenen wird dabei iiber E; = | /p? +m7 py, bestimmt,

indem der Typ des Teilchen identifiziert und dem Teilchen die entsprechende
Masse m;, pip zugewiesen wird. Fiir Photonen im Ereignis gelten die folgenden
Bedingungen:

® Deponierte Energie im EMC, Ecpygter > 30 MeV

® Laterales Moment des Schauers im EMC [ < 0.8, wobei das laterale Moment
ein Maf fiir die laterale Form des Schauers ist und wie folgt definiert wird:

l S Bl
N E17"2 + E27"2 + Zrest Eldg

i,i>3

E und Fj sind dabei die beiden grofiten Energiebetriage, die in einem dem
Schauer zugeordneten Kristall deponiert wurden. E; sind die Energien der
restlichen Kristalle sowie d; ihr Abstand vom Zentrum des Schauers. Es
wird 7 = 5 cm gewéhlt, was dem Abstand zweier Kristallzentren entspricht.
Diese Bedingung sorgt fiir einen wohldefinierten Schauer mit geringer Aus-
dehnung.
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Die oben genannten Kriterien sollen sicherstellen, dass einerseits die Spuren vom
Wechselwirkungspunkt und nicht aus einer Elektronenstrahl-Gas Wechselwirkung
stammen, andererseits sind die Kriterien aber locker genug gehalten, um nicht
schlecht rekonstruierte Teilchen falschlicherweise dem Neutrino zuzurechnen. Um
mehrfach rekonstruierte Teilchen (sogenannte ghosts), sowie Teilchen mit mehre-
ren Durchgéngen durch den SVT (sogenannte loopers) korrekt zu berticksichtigen,
werden die in [2I] beschrieben Korrekturen angewandt.

Neutrinoselektion

Um die Qualitdt des rekonstruierten Neutrinos zu erhchen werden folgende Kri-
terien angewandt: Es wird ein fehlender Impuls |Piiss| von mehr als 0,5 GeV/c ge-
fordert, sowie fiir den Polarwinkel O, . = des fehlenden Impulses 11,46° < ©,, . <
126, 05°. Dies stellt sicher, dass Ereignisse, bei denen Teilchen in der Strahlrohre
verschwinden, unterdriickt werden. Die Masse des rekonstruierten Neutrinos mp;ss
sollte bei guter Rekonstruktion nahe bei null liegen. Aus diesem Grund wird
m? ./ (2Bmiss) < 2,5GeV/c? verlangt.

Trotz dieser Kriterien ist die Auflésung von ppiss und F;e natiirlich begrenzt.
Insbesondere langlebige neutrale Hadronen (/) haben Einfluss auf die Neutrino-

auflosung, da sie nur einen Bruchteil ihrer Energie durch hadronische Schauer im
EMC deponieren. In Kapitel wird auf den durch die schlechte Beschreibung
der K s verursachten systematischen Fehler eingegangen.

5.2.2 Leptonrekonstruktion

Das Signallepton muss folgende Kriterien erfiillen:
® Geladene Spur mit mindestens 12 Hits in der Driftkammer
e Impuls |py| < 10GeV/c
e Transversaler Impuls p; > 0,1 GeV/c
e Abstand vom Wechselwirkungspunkt d, < 10 cm
® Abstand vom Wechselwirkungspunkt d,, < 1,5cm

® Das Lepton muss innerhalb der Akzeptanz des SVT, der DCH sowie des
EMC liegen: 23,49 < ©,, < 135,79

e Impuls im 7°(4S5)-System |p;*| > 1,6 GeV/c

Fiir das Lepton wird durch diese Kriterien sichergestellt, dass es vom Wechsel-
wirkungspunkt stammt. Die Kriterien auf Driftkammer-Hits sollen gewéhrleisten,
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dass genug Information fiir eine fehlerfreie Impulsrekonstruktion in der Drift-
kammer vorhanden ist. SchliefSlich muss ein Elektron vom sogenannten BABAR-
Elektronselektor, einem Identifikationsalgorithmus, welcher auf einem Likelihood-
Verfahren basiert und im Anhang beschrieben ist, als Elektron klassifiziert
werden. Gleiches gilt fiir Myonen, wobei der verwendete BABAR-Myonselektor,
welcher im Anhang beschrieben ist, auf einem neuronalen Netz basiert.

5.2.3 w-Rekonstruktion
Rekonstruktion von 77 und 7~

Fiir die Rekonstruktion der beiden geladenen Pionen aus dem Zerfall des w-
Mesons wird verlangt, dass ihre Spuren die folgenden Kriterien erfiillen

e Impuls |p,+| < 10GeV/e
® Abstand vom Wechselwirkungspunkt d, < 10 cm
e Abstand vom Wechselwirkungspunkt d,, < 1,5cm

Zuséatzlich wird ein Kaon-Veto durchgefiihrt, d.h. das Teilchen darf vom BABAR-
Kaonselektor (siehe Anhang|A.3]) nicht als als Kaon klassifiziert werden. AuBer-
dem darf der Pionkandidat nicht gleichzeitig als Signal-Lepton rekonstruiert wer-
den.

Rekonstruktion des 7°

Das 7 wird aus zwei Photonen rekonstruiert, welche folgende Kriterien erfiillen
miissen:

® Deponierte Energie im EMC Egjugter > 30 MeV
® Laterales Moment [ < 0,8
® |M,, — M| < 17,5MeV/c?

e Es darf keine Spur auf die Energiedeposition des Photons im Kalorimeter
zeigen

Der w-Kandidat

Die w-Kandidaten werden nun aus den so gewonnenen Pionen zusammengesetzt,
wobei eine invariante Masse des Systems m,, von 732 MeV/c? < m,, < 832 MeV/c?
gefordert wird.
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Abbildung 5.1: Anzahl der Kandidaten pro Ereignis nach kom-
pletter Selektion, d.h. es wurden alle Kriterien aus Kapitel [5 ange-
wandt. Der Anteil der simulierten Kontinuums- und clv-FEreignisse
1st, wie in den Kapiteln und [7.9 beschrieben, skaliert. In 7,8%
bzw 7,0% der Fille existieren in der Simulation bzw. in den Da-
ten mehr als ein Kandidat pro Ereignis. Der systematische Fehler
durch die unterschiedliche Zahl mehrerer Kandidaten in einem Er-
etgnis fiir Daten und Simulation wird in Kapitel betrachtet.
Die zugehdrige Legende ist in Abbildung[{.6 dargestellt.

5.2.4 Kandidaten fiir ein Signalereignis

Jedes Lepton wird nun mit jedem w-Kandidat kombiniert, was mehrere Kandi-
daten fiir das Y-System pro Ereignis ermoglicht. Auf die Analyse hat dies jedoch
keinen grofien Einfluss, wie in Abbildung zu sehen ist. Fiir das so rekonstru-
ierte Y-System wird gefordert

P’ | >1.3GeV/e V |pi"| > 2.0GeV/e VvV |pLt| + |pit] > 2.65

wobei p;" und p;,* die rekonstruierten Impulse von Lepton und w-Meson im 7°(4.5)-
System sind. In [22] werden fiir dieses Kriterium Effizienzen von etwa 7% fiir gene-
rische simulierte BB-Ereignisse und etwa 2% fiir simulierte Kontinuumsereignisse
bei ca. 41% Signaleffizienz genannt.

5.2.5 Ereignistopologie

Um Kontinuumsereignisse zu unterdriicken, werden so genannte Event-Shape Va-
riablen betrachtet, die die Form des Ereignisses beschreiben. Mit diesen Variablen
lassen sich eher sphérische semileptonische Zerfille von jetartigen Kontinuums-
ereignissen trennen. In der Vorauswahl werden zwei Event-Shape Variablen ge-
nutzt.
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Es wird fiir das zweite Fox-Wolfram-Moment Ry < 0,5 gefordert. R, ist wie folgt
definiert:
Ry =Y |7i|l| P2 (cos ©35)
ij
wobei P das Legendre-Polynom zweiter Ordnung und ©;; den Winkel zwischen
den Impulsen p; und p; der Teilchen i und j bezeichnet.
Auflerdem wird Ly < 3,0 verlangt. Lo ist als

Ly =3 5] cos(©))

definiert, wobei iiber alle Spuren im Ereignis auler dem Y-System summiert wird.
p;" und OF sind dabei Impuls und Winkel der Spuren beziiglich der Thrustachse
(beschrieben in Abschnitt [5.4.4)).

5.2.6 mpd]

mgs ist die Masse des rekonstruierten B-Mesons, wobei fiir die mgg-Berechnung
nicht die B-Meson-Energie, sondern die halbe Strahlenergie verwendet wird:

Mmgs = \/(5/2 + ﬁB ' ﬁbeams)Q/Egeams o pQB

In der Vorauswahl wird 5,095 GeV/c? < mgg < 5,295 GeV/c? verlangt, wobei die
nominale B-Meson-Masse nach [2] bei 5,279 GeV/c? liegt.

5.2.7 Kinematische Konsistenz

Eine Variable, mit der sich bestimmen lésst, ob das Ereignis konsistent mit einem
semileptonischen Zerfall ist, ist der Winkel ©pgy zwischen den Impulsen des Y-
Systems und des B-Mesons im Labor. Es gilt fiir den Viererimpuls des Neutrinos

p2=0=(pp—py)? = M:i+ M2 —2(EgEy — |ps||py|cos(Opy))
2E5Ey — M3 — M2
2|psl|py]

= cos(Opy)

Es wird —1,2 < cos(©py) < 1,1 verlangt und damit ©py im Rahmen der
Auflésung auf physikalisch sinnvolle Werte eingeschrankt.

'ES steht dabei fiir ,,Energy Substituted*
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Ereignisse vor Vorauswahl [10°] | Ereignisse nach Vorauswahl [10°] | Effizienz in % |

wfv kombinatorisch und wfr korrekt rekonstruiert

1,54 \ 0,79 | 51,09
wlv inklusiv und exklusiv
20,56 \ 9,06 | 4407
Kontinuumsuntergrund
1232,70 \ 27,76 \ 2,25
clv und BB other und BB fake
1081,52 \ 124,27 \ 11,49

Tabelle 5.1: Effizienzen der Vorauswahl, d. h. die Effizienzen der
in Kapitel behandelten Kriterien. Simulierte ulv-Ereignisse
werden wegen threr den Signalereignissen dhnlichen FEigenschaften
von den relativ losen Kriterien der Vorauswahl kaum reduziert. Si-
mulierte Kontinuumsereignisse werden demgegentiber deutlich un-
terdriickt.
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5.3 Signalselektion

Zur Anreicherung des Signalanteils werden nach der in Kapitel behandelten
Vorauswahl eine Reihe weiterer Schnitte durchgefiihrt, die im Folgenden disku-
tiert werden. Die Effizienzen dieser Auswahlkriterien werden in den Tabellen [5.6]
bis [5.8| aufgeschliisselt nach den verschiedenen Untergriinden genannt. Dabei ist
in Tabelle die Effizienz des jeweils einzelnen Kriteriums nach der Vorselek-
tion eingetragen, in Tabelle die Effizienz des jeweiligen Kriteriums nachdem
alle anderen Schnitte durchgefiihrt wurden, und in Tabelle die Effizienzen der
Kriterien, wenn sie nacheinander durchgefiihrt werden.

5.3.1 Gesamtladung

AQ beschreibt die Abweichung der Gesamtladung des Ereignisses von Null. Die
Summe der Ladungen aller nachgewiesenen Spuren des Ereignisses wird auf
|AQ| < 1 eingeschriankt. Durch dieses Kriterium werden Ereignisse, in denen Teil-
chen falsche Ladungen zugeordnet wurden bzw. geladene Teilchen nicht detektiert
wurden, unterdriickt. Das Kriterium ist in Abbildung dargestellt. Es ist gut
zu erkennen, dass im Kontinuumsuntergrund rekonstruierte Elektronen auch fast
ausschliellich Elektronen waren, anders als im Fall rekonstruierter Myonen. Dies
liegt daran, dass Hadronen ihre Energie zum Grofiteil im IFR verlieren und nicht
wie Elektronen im EMC. Die Missidentifikation eines Hadrons als Elektron findet
darum nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit statt.

5.3.2 Unterdriickung von kombinatorischem Untergrund

Die geladenen Spuren der Pionen und des Leptons werden in einem Fit auf einen
Zerfallsvertex kombiniert. Aus dem erhaltenen x? lisst sich mit der Anzahl der
Freiheitsgrade ngor die Wahrscheinlichkeit Y, der Anpassung berechnen. Es wird
Yiix > 0,1% gefordert. Diese Forderung reduziert kombinatorischen Untergrund,
aber auch kombinatorisches Signal, wie aus den in Tabelle genannten deutlich
unterschiedlichen Effizienzen auf kombinatorisches und korrekt rekonstruiertes
Signal ersichtlich ist.

5.3.3 AFE

AF ist als Unterschied zwischen rekonstruierter und erwarteter Energie des B-
Mesons definiert. AFE berechnet sich zu

_PB'Pbeams_5/2
a Vs

wobei Pg der Viererimpuls des B-Mesons ist. Ppeams 1St als Ppeams = Pe— + Dot
definiert, mit den Impulsen p.- und p.+ des Strahlelektrons bzw. Strahlpositrons.

AFE
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AQ fir Bt — wety, AQ fir BY — wpty,
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Abbildung 5.2: AQ beschreibt die Abweichung der Gesamtladung
des FEreignisses von Null. Links sind Ereignisse mit Elektron und
rechts Ereignisse mit Myon eingetragen. Die zugehorige Legende ist
in Abbildung[.q dargestellt. Die Abbildung zeigt die Verteilung nach
allen Kriterien aus den Kapiteln und mit Ausnahme des
abgebildeten Kriteriums. Der Anteil der simulierten Kontinuums-
und clv-Ereignisse ist, wie in den Kapiteln[7.1 und[7.9 beschrieben,
skaliert. Die roten Linien verdeutlichen das Kriterium |AQ| < 1.

AF fiir Bt — we'r, AFE fiir Bt — wputy,

o-1 -0.8 -0.6 -04 -02 -0 0.2 04 06 08 1

AE [GeV] AE[GeV]

0—1 -0.8 -06 -04 -02 -0 02 04 06 08 1

Abbildung 5.3: AE, der Unterschied zwischen rekonstruierter
und erwarteter Energie des B-Mesons. Links sind Ereignisse mit
Elektron und rechts Ereignisse mit Myon eingetragen. Die zugehdri-
ge Legende ist in Abbildung [{.6 dargestellt. Der Anteil der simu-
lierten Kontinuums- und clv-Ereignisse ist, wie in den Kapiteln
und beschrieben, skaliert. Die Abbildung zeigt die Vertei-
lung nach allen Kriterien aus den Kapiteln und mit Aus-
nahme des abgebildeten Kriteriums. Mittels AE lassen sich Si-
gnalereignisse von clv-Untergrund voneinander trennen. Fs wird

AE > —0,2GeV gefordert.
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AF ist, wie in Abbildung zu sehen ist, sehr gut zur Unterdriickung des clv-
Untergrundes geeignet. Es wird —0,2GeV < AE < 1,0 GeV verlangt.

5.3.4 Pionselektion

Fiir die 7% bzw. das 7° werden folgende Kriterien gefordert:
e Impuls des 7° im Laborsystem |po| > 400 MeV/c
® FE. > 100MeV fiir die Photonen aus dem n%-Zerfall
e Impuls der geladenen Pionen im Laborsystem |pi+| > 200 MeV/c

Wie in Tabelle zu sehen ist, sind diese Forderungen sehr effektiv zur Unter-
driickung von Untergriinden aus B-Mesonen (clv-Effizienz von ca. 9%). Zusétzlich
wird auch ein Grofiteil an Kontinuumsereignissen von diesen Kriterien zuriickge-
wiesen. In Abbildung ist der Effekt der Kriterien ebenfalls gut zu sehen.
Gezeigt sind die Impulse der drei Pionen, gut zu sehen ist das Maximum im
clv-Untergrund fiir kleine Impulse.

5.3.5 D*/D%Veto

Motiviert durch den grofien Anteil von cfv-Ereignissen (siehe z. B. Abbildung[5.3)
erscheint ein Veto fiir B — X /v-Ereignisse sinnvoll. Die Idee besteht darin, zu
iiberpriifen, ob die Hadrontochter des w-Mesons falsch rekonstruiert wurden und
in Wirklichkeit aus einem D*/D°%Meson stammten. Hierzu werden D-Mesonen
in ihren Zerfallskanilen (u.a.: D' — K—nt, D® — K—nt7% DY — K—natn—m™,
D — Kyrntr—, D° — Kintr 7% D - Kr und D* — K nnt, Dt —
K-atrtn® DT — Kjnt, D — Kyrtn’, DT — K-K'™n*, DT — KK)
rekonstruiert und ihre Zerfallsprodukte iiberpriift. Anschlieend wird ein Fit
der D* /D% Meson Zerfallsprodukte auf einen gemeinsamen Vertex durchgefiihrt.
Falls die Masse des so erhaltenen Systems innerhalb von 40 MeV/c? der Masse
eines D-Mesons liegt wird iiberpriift, ob eines der verwendeten geladenen Pionen
auch zur Rekonstruktion des w-Mesons verwendet wurde. In Abbildung[5.5|ist die
Fitwahrscheinlichkeit dieser D-Mesonen aufgetragen. Falls mehrere D-Mesonen
erfolgreich gefittet werden, wird dasjenige mit der hochsten Fitwahrscheinlich-
keit verwendet. Zusétzlich sind in Abbildung die Untergrundunterdriickung
in Abhéngigkeit der Signaleffizienz bei einem Schnitt auf die Fitwahrscheinlichkeit
gezeigt (Zur Definition dieser GréBen siehe [5.4.3). Da die Auswahl iiber andere
Verteilungen erfolgversprechender und weniger zeitaufwendig erscheint, fliefit das
D-Meson-Veto nicht in die Analyse ein.
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Abbildung 5.4: Impulse von ©° (oben), 7" (mitte) und 7~ (un-
ten) im Laborsystem. Links sind Ereignisse mit Elektron und rechts
Ereignisse mit Myon eingetragen. Die zugehdrige Legende ist in
Abbildung[4.6 dargestellt. Der Anteil der simulierten Kontinuums-
und clv-Ereignisse ist, wie in den Kapiteln|7.1 und[7.9 beschrieben,
skaliert. Die Abbildung zeigt die Verteilung nach allen Kriterien aus
den Kapiteln und mit Ausnahme des abgebildeten Kriteri-
ums. Die durch die roten Linien dargestellten Kriterien dienen der
Unterdriickung niederenergetischer Pionen aus clv-Zerfillen.

2 Cb 02 04 06 08 1 12 14 16 18

2

[GeV]



50

KAPITEL 5. EREIGNISSELEKTION
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Abbildung 5.5: Oben die Fitwahrscheinlichkeit eines rekonstruier-
ten D*/D°-Mesons, bei dem eines der Pionen auch fiir die Rekon-
struktion des w-Mesons verwendet wurde. Die Abbildungen zeigen
die Verteilungen nach den Kriterien aus Kapitel [5.4. Unten die
Untergrundunterdriickung gegen Signaleffizienz fiir einen Schnitt
auf diese Fitwahrscheinlichkeit. Zur Definition dieser Grioffen siehe

4.3
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5.4 Multivariate Analyse

5.4.1 Uberblick

Multivariate Analysetechniken sind Techniken, bei denen aus mehreren Grofien
(Inputvariablen) weitgehend automatisch eine neue Grofle, die so genannte Diskri-
minante erstellt wird, mit deren Hilfe Untergrund- und Signalereignisse getrennt
werden konnen. Der grofie Vorteil multivariater Analysetechniken gegeniiber ein-
dimensionalen Kriterien liegt in der Beriicksichtigung mehrdimensionaler Korre-
lationen, was zu deutlich besserer Unterdriickung der Untergriinde der Analyse
fithren kann. Beispiele fiir multivariate Analysetechniken sind

1. Neuronale Netze. Neuronale Netze werden im folgenden Kapitel ausfiihr-
licher erlautert.

2. Fisher-Diskriminanten. Die Diskriminante ist in diesem Fall eine gewichtete
Linearkombination der Eingansvariablen. Es handelt sich praktisch um ein
neuronales Netz ohne sogenannte ,,Hidden Layer”, siche Kapitel

3. Likelihood-Analysen. Die Wahrscheinlichkeit .%,(7) eines Ereignisses, ein
Signalereignis zu sein, wird aus der Multiplikation der Wahrscheinlichkeits-
dichten der Eingangsverteilungen berechnet. Genauer wird fiir Ereignis i ein
Verhéltnis Ry (i) bestimmt

N %ig(i) :
B0 =z Doy M
Nvyar ) Nvar
Ligli) = []p%6) md Ly i) = [ p0)

J j=1
Hierbei stellen p;ig (i) und p?kg (i) die aus der Verteilung der Eingangsvaria-
ble j gewonnenen Wahrscheinlichkeitsdichten fiir Ereignis i dar, ein Signal-
bzw. Untergrundereignis zu sein.

4. Boosted Decision Trees. Bei Boosted Decision Trees findet die Entscheidung,
ob ein Ereignis Signal- oder Untergrundereignis ist, in einer Mehrheitsent-
scheidung mehrerer Entscheidungsbaume statt. Entscheidungsbédume beste-
hen aus in einer Baumstruktur angeordneten aufeinander folgenden Aus-
wahlkriterien, ob das Ereignis Signal- oder Untergrundcharakter besitzt.
Als Entscheidungskriterium dient dabei jeweils eine Eingangsverteilung pro
Verzweigung. Das Ziel des Trainings besteht darin, die Eingangsverteilung
zu finden, mit der Signal und Untergrund an der jeweiligen Verzweigung am
besten getrennt werden kénnen. Trainiert werden die Entscheidungsbidume
mit einem Datensatz, der jeweils umgewichtet wird. Dabei wird falsch klas-
sifizierten Ereignissen fiir das Training des néchsten Entscheidungsbaums
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ein hoheres Gewicht gegeben. Dieser Vorgang heifit auch Boosten. Man
erhélt durch mehrmaliges Boosten mehrere Decision Trees, die dann eine
Mehrheitsentscheidung treffen.

5.4.2 Neuronale Netze

Der grundlegende Aufbau eines neuronalen Netzes ist in Abbildung gezeigt.
Zu sehen sind die Eingangsneuronen, darauf folgend zwei sogenannte Hidden
Layer und auf der rechten Seite das Output-Neuron. Im Folgenden bezeichnet
der Index k die Schicht und der Index j das spezielle Neuron in einer Schicht.
Neuronen sind einfach als Funktionen zu verstehen, die je nach Eingangswert
x; unterschiedliche Werte ausgeben. Die Ausgabe y; eines Neurons wird von der
sogenannten Aktivierungsfunktion bestimmt, fiir die es mehrere Moglichkeiten
gibt, z. B.:

Einfache Lineare Abh.: y;(z;) = z;
Sigmoid Funktion: y;(z;) = (1+ e—wj)—l

Fiir die Neuronen in den Hidden Layern werden Sigmoid-Funktionen verwendet,
die sicherstellen, dass die Ausgabe eines Neurons zwischen 0 und 1 liegt. Im Fall
der ersten Ebene geben die Eingangsneuronen einfach den Wert der Eingangs-
variablen aus, es wird also die lineare Abhéingigkeit verwendet. Fiir das Output-
Neuron wird ebenfalls der einfache lineare Fall verwendet.

Jedes Neuron ist iiber Synapsen, welche unterschiedliche Gewichte représentieren,
mit allen Neuronen der vorherigen Schicht verbunden. Jedes Neuron erhilt also
als Eingabe x; eine mit w%l;) e ng-) gewichtete lineare Kombination der Ausgaben

(k—1) (k—1

% e Yn ) aller n Neuronen der voherigen Ebene k — 1:

k—1 k
=3l
=1

Die Bestimmung der Gewichte wfjl ). .wg-) geschieht {iber das Training des Net-

zes. Dabei werden N simulierte Signal- und Untergrund-Ereignisse iibergeben.
Fiir jedes Ereignis ldsst sich nun der Wert des Output-Neurons youput aus den
iibergebenen Eingangsvariablen berechnen. Ziel des Trainingsprozesses ist es, den
Fehler der Identifikation eines Ereignisses als Signal oder Untergrund zu minimie-
ren. Fiir den Identifikationsfehler von N MC-Ereignissen a = 1... N gilt

N
E(w) = Z (youtput, a — Ywahr, a)2
a=1
wobel Ywanr, o fiir simulierte Signalereignisse als 1 und fiir simulierte Untergrunder-
eignisse als 0 angenommen wird. Fiir die Gewichte werden nun Startwerte ange-
nommen, die wie folgt optimiert werden: Es wird die Ableitung V,, F(w) des oben
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Schicht k£ =1 k=2 k=3 k=4

n =Y v

yi=(1+e =)

Inputvariable 1
Inputvariable 2

Inputvariable 3 1%

Inputvariable 4

Abbildung 5.6: Aufbau eines neuronalen Netzes mit vier Input-
variablen und zwei Hidden Layern. Die Berechnung der Ausgabe
eines Neurons ist beispielhaft fiir das erste Neuron im ersten Hid-

den Layer yiz) dargestellt.

deltakE

cosThetaL

p_pi0

p_lepton_cms

theta_p_miss

M_miss2/(2E_miss)

Abbildung 5.7: Aufbau eines neuronalen Netzes nach dem Trai-
ning. Links die Inputvariablen, rechts der Output der Diskriminan-
te. Die Dicke der Verbindungslinien der Neuronen zeigt das Gewicht
der jeweiligen Synapse an.
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definierten Fehlers beziiglich der Gewichte w;; berechnet. Anschliefend werden
die Gewichte durch eine kleine Anderung 7 in diese Richtung optimiert. Dies wird
iber mehrere Durchgénge p (so genannte Zyklen) durchgefiihrt:

wP ) = ) — v, E(w')

Diese Trainingsmethode heifit Riick-Propagation der Fehler (spezieller bulk lear-
ning, siche [23]). Ein neuronales Netz nach Training ist in Abbildung [5.7| gezeigt.
Der Wert des Output-Neurons stellt nun die Diskriminante dar. Diese Analyse
verwendet bei N Eingangsvariablen neuronale Netze mit zwei Hidden Layern mit
N+1 und N Neuronen.

5.4.3 Toolkit fiir Multivariate Analysen

Multivariate Analyseverfahren bilden in der Hochenergiephysik héufig einen ele-
mentaren Bestandteil einer Analyse. Um die verschiedenen Analyseverfahren und
ihre Eignung fiir das vorliegende Analyseproblem zu vergleichen, wird das soge-
nannte Toolkit fiir Multivariate Analysen (TMVA) [23] verwendet. Dieses Soft-
warepaket ermoglicht es, fiir einen gegebenen Trainingsdatensatz aus Eingangs-
verteilungen die Diskriminanten der verschiedenen Analyseverfahren zu erstellen.
Als Beispiel einer Diskriminante ist in Abbildung die Diskriminante zweier
neuronaler Netze gezeigt. Dabei sind in rot MC-Untergrundereignisse und in blau
MC-Signalereignisse gezeigt. Mit dieser Diskriminante lassen sich nun durch For-
derung eines bestimmten Mindestwertes Signal und Untergrund trennen. Um die
folgenden Kapitel zu verstehen sind noch einige Definitionen wichtig
Signalereignisse

® Die Signaleffizienz €4, = —Ng?;gggmgm

vorher

Untergrundereignisse
® Die Untergrundeffizienz ey, = —Nr{j’;‘f{‘e&gundereigmsm

vorher

NUntergrundereignisse
® Die Untergrundunterdriickung rpie = 1,0 — €prg = 1,0 — —achhe

Untergrundereignisse
vorher

Nyomer bezeichnet dabei die Anzahl der MC-Ereignisse vor Auswahl durch Forde-
rung an die Diskriminante, Nyachner danach. Da die Diskriminanten unterschied-
liche Formen besitzen, lassen sich die konkreten Werte der Diskriminanten nicht
vergleichen. Aus diesem Grund werden im Folgenden stattdessen bestimmte Si-
gnaleffizienzen verlangt. Damit wird derjenige Wert der Diskriminanten gefordert,
bei dem auf dem MC-Datensatz die verlangte Signaleffizienz vorliegt.

Ein Vergleich der verschiedenen Analyserfahren ist in Abbildung gezeigt, wo
die Untergrundunterdriickung verschiedener Techniken in Abhéngigkeit der Si-
gnaleffizienz dargestellt sind. Dabei wurden als simulierte Signalereignisse kor-
rekt rekonstruierte BT — w/l*1y, MC-Ereignisse verwendet. Als simulierte Unter-
grundereignisse wurden in der oberen Abbildung simulierte Kontinuums-Ereignisse,
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in der unteren Abbildung simulierte c/v-Ereignisse verwendet. Die Effizienzen der
verschiedenen Verfahren werden also fiir die beiden Hauptuntergriinde der Ana-
lyse getrennt verglichen. Bei den abgebildeten Verfahren handelt es sich um das
in ROOT [24] implementierte neuronale Netz (TMIpANN) [25], Boosted Decision
Trees (BDT), Fisher Diskriminanten (Fisher), das TMVA-eigene neuronale Netz
(MLP) sowie ein Likelihood-Verfahren (Likelihood). Die Eingangsvariablen, die
von den Analyseverfahren verwendet werden, sind in Tabelle unter Netzkon-
figuration A genannt.

Wegen der fiir das Analyseproblem nicht deutlich unterschiedlicher Leistung der
verschiedenen Analysemethoden wurde das schon in ROOT implementierte neu-
ronale Netz (TMIpANN) fiir die Durchfithrung der Analyse ausgewihlt.

5.4.4 Verwendete Netzkonfigurationen

Wie schon erwiahnt werden in dieser Analyse zwei separate neuronale Netze ver-
wendet. Zunéchst ein Netz zur Unterdriickung von Kontinuumsereignissen (Kon-
tinuumsnetz), danach schliefit sich noch ein Netz gegen semileptonische Ereignisse
mit c-Quark an (cfv-Netz). Bei der Wahl der Inputvariablen fiir ein neuronales
Netz hat man eine gewisse Freiheit. Um den Einfluss der Wahl der Inputvaria-
blen zu bestimmen, werden in dieser Analyse verschiedene Netzkonfigurationen
untersucht. Die verwendeten Netzkonfigurationen sind in Tabelle zu sehen.
Ein Grofiteil der verwendeten Variablen wurde schon besprochen, dennoch hier
noch einmal eine kurze Zusammenfassung:

o m2. /(2F.is), wie in Kapitel schon besprochen, sollte ein korrekt
rekonstruiertes Neutrino masselos sein (Abbildung |B.1])

® 0 Polarwinkel des Neutrinoimpulses (Abbildung [B.2))

Pmiss?

® 13y, zweites Fox-Wolfram-Moment, siehe Kapitel (Abbildung 5.10))
® [, siche Kapitel (Abbildung |B.3)
® cos(Opy), siche Kapitel (Abbildung [B.4)

® CoS(Orprust), der Kosinus des Winkels zwischen der Thrustachse des Y-
Systems und der Thrustachse des Rests des Ereignisses, wobei die Thrustach-
se wie folgt berechnet wird:

A-p;
Thrust = max E—})
> |pil

mit den Impulsen p; der im Y-System bzw. im Ereignis vorhandenen Teil-
chen. Die Thrustachse ist nun der Einheitsvektor A, der den Thrust maxi-
miert. (Abbildung |B.5)
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Diskriminante eines neuronalen Netzes gegen Kontinuumsuntergrund

TMVA

2.4 : Signal T T T T T T T T T I T T T I T T
2.2 | (2] Backgroun

1.8
1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Diskriminante

Diskriminante eines neuronalen Netzes gegen cfv-Untergrund
TMVA
: Signal T T T T T T T T T T I T T T
1.4 Background
Y

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

1.4
Diskriminante

Abbildung 5.8: Die Diskriminanten zweier Neuronaler Netze ge-
gen den Kontinuumsuntergrund (oben) und den Untergrund aus
clv-Ereignissen (unten). Als Inputverteilungen wurden die in Ta-
belle[5.3 unter Netzkonfigurationen A aufgefiihrten Grofen verwen-
det. Signalereignisse sind nur korrekt rekonstruierte simulierte wlv-
FEreignisse, Untergrund sind jeweils entweder simulierte clv- oder
Kontinuums-Ereignisse. Signal- und Untergrundereignisse werden
gut vonewnander getrennt. Die Frage, welcher Wert der Diskrimi-
nanten genau gefordert werden sollte, wird in Kapitel [5.4.6 behan-
delt.
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Abbildung 5.9: Untergrundunterdriickung gegen Signaleffizi-
enz fiir verschiedene Multivariate Analysemethoden. In der obe-
ren Abbildung kann die Trennung von simulierten Signal- und
Kontinuums-FEreignissen verglichen werden, unten die Trennung
von simulierten Signal- und clv-FEreignissen. Bei den abgebildeten
Verfahren handelt es sich um das in ROOT [24)] implementierte
neuronale Netz (TMIpANN) [25], Boosted Decision Trees (BDT),
Fisher Diskriminanten (Fisher), ein Likelihood-Verfahren (Like-
lihood) sowie das TMVA-eigene neuronale Netz (MLP). Die ver-
wendeten Inputvariablen sind in Tabelle unter Konfiguration A
aufgefiihrt.

o7
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Kontinuumsnetz
Name Beschreibung Inputvariablen
A Maximale Anzahl Miiss/ (2Emiss ) Op,ies B2, Lo, cos(Opy ),
an Variablen cos(@Thrust) cos(@hl) pl,p;O,COS(@L),AE,p:
B Mit allen kinematischen me o/ (2Emiss), © piss Ry,
Variablen Ly, cos(Orhrust ), Pros AE, pl,
3 3 3 mlSS/(ZEmISS> Gpmlss7 R27
C Konfiguration wie in [3] Lo, c08(O my), coS(Orpms), co8(O1)
o 3 3 mlSS/(QEmISS> Gpn)lﬁ@’ R27
D Anfangliche Netzkonfiguration L27 c05(Othrst ), Pros AE
B Ohne kinematische Miiss/ (2Emiss)s Op,.e s R2,
Variablen Lo, cos(Orprust), AF
clv-Netz
Name Beschreibung Inputvariablen
A Maximale Anzahl Miiss/ (2Emiss ) Op,ies B2, Lo, cos(Opy ),
an Variablen cos(@Thmst) cos(On1), P, Pro, cos(Or), AE, pf,
B Mit allen kinematischen Miiss/ (2Emiss ) Op,ines €0S(Ont), D s
Variablen Pro,cos(0r), AE, p
3 Ay mlss/<2EmISS) @pmiss7 R27 L2; COS(@BY);
C Konfiguration wie in [3] c08(Opms). c03(O1)
N 3 3 mlSS/(zEmlsS> @pml s7pl 7p7'r07
D Anfangliche Netzkonfiguration cos(0,), AE
Ohne kinematische
E Variablen mlss/(ZEmISS) ®pmiss7 AE

Tabelle 5.2: Die Konfiguration

der Netze zur Kontinuumsunter-

driickung bzw. zur Unterdriickung der Ereignisse mit c-Quark, ge-
ordnet nach der aufgrund der Anzahl der Inputvariablen erwarteten

Leistungsfihigkeit.
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® co0s(Oy;), der Winkel zwischen rekonstruiertem w und Lepton im Laborsys-

tem (Abbildung
® |p;”|, der Impuls des Leptons im 7°(4S5)-System (Abbildung [B.7))

® |p;o”|, der Impuls des 7° im 7°(45)-System (Abbildung [B.8)

® cos(0Op), der Winkel zwischen dem Lepton im Ruhesystem des W-Bosons
und dem W-Boson im 7°(4S5)-System (Abbildung [5.11))

e AF, der Unterschied zwischen rekonstruierter und erwarteter B-Mesonenergie,

siehe Kapitel (Abbildung |5.12))

® [p."|, der Impuls des rekonstruierten w-Mesons im 7(4S5)-System (Abbil-
dung [5.13|)

Alle diese Verteilungen sind, getrennt fiir Elektronen und Myonen, in den Ab-
bildungen [5.10] bis [5.13] und [B.1] bis [B.§| zu sehen, wobei dort die Verteilungen
sowohl vor als auch nach Selektion durch die beiden neuronalen Netze gezeigt
sind. Es wird erwartet, dass sich die Netzkonfiguration mit der groiten Informa-
tionsmenge, also mit den meisten Eingangsvariablen (Konfiguration A) als am
effektivsten zur Unterdriickung der Untergriinde erweist. Konfiguration E ohne
jegliche kinematische Variablen besitzt wenig Potential zur c¢/v-Unterdriickung. In
Abbildung [5.8 und sind die Diskriminanten der verschiedenen Konfiguratio-
nen der Kontinuums- und cfv-Netze gezeigt, anhand derer sich diese Eigenschaf-
ten schon erahnen lassen. In Kapitel werden die unterschiedlichen Signal-
und Untergrundeffizienzen der verschiedenen Konfigurationen auch quantitativ
verglichen.

5.4.5 Training der Neuronalen Netze

Zum Training der neuronalen Netze wird der halbe MC-Datensatz verwendet.
Aus statistischen Griinden werden in der iibrigen Analyse beide Hélften des MC-
Datensatzes genutzt, also auch diejenige, auf der das neuronale Netz trainiert
wurde. Zusétzlich zu den in Kapitel [5.2] und [5.3] genannten Kriterien wird noch
mgs > 5,23 GeV/c? sowie 762 MeV/c? < m,, < 802 MeV/c? gefordert (Diese Krite-
rien auf mgg und m,, definieren die sogenannte Signalregion). Als Signalereignisse
werden nur korrekt rekonstruierte simulierte wfv-Ereignisse, als Untergrundereig-
nisse simulierte c/v bzw. Kontinuums-Ereignisse verwendet. Zudem werden beim
Training des cfv-Netzes nur Ereignisse genutzt, die das Kontinuumsnetz schon
passiert haben. Dabei wird der Wert fiir die Diskriminante des Kontinuumsnetzes
verlangt, bei dem die Signaleffizienz 60% betriagt. Mit den genannten zusétzlichen
Kriterien betrédgt der Zeitaufwand fiir das Training von Kontinuums- und cfv-
Netz 20 Minuten.

Ein Problem beim Training neuronaler Netze ist das sogenannte Ubertrainieren.
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R, fiir BT — we™v, R, fir BT — wpty,

Vor Auswahl durch neuronale Netze
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Abbildung 5.10: Ry vor neuronalen Netzen, nach dem Kontinu-
umsnetz sowie nach dem clv-Netz. Verwendete Netzkonfiguration
A. Auf der linken Seite sind Ereignisse mit Elektron, auf der rech-
ten solche mit Myon abgebildet.
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cos Oy fiir BT — weTv, cos Oy, fir BT — wpty,
Vor Auswahl durch neuronale Netze
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Abbildung 5.11: cos O vor neuronalen Netzen, nach dem Kon-
tinuumsnetz sowie nach dem clv-Netz. Verwendete Netzkonfigura-
tion A. Auf der linken Seite sind Freignisse mit Flektron, auf der
rechten solche mit Myon abgebildet.
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AF fir Bt — we'r, AFE fir Bt — wyuty,

Vor Auswahl durch neuronale Netze
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Abbildung 5.12: AFE vor neuronalen Netzen, nach dem Kontinu-
umsnetz sowie nach dem clv-Netz. Verwendete Netzkonfiguration
A. Auf der linken Seite sind Ereignisse mit Elektron, auf der rech-
ten solche mit Myon abgebildet.
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pl fir BY — wetv, pl fiir BY — wuty,

6000

5000

4000

3000

2000

1000

700

600

500

400

300

200

100

Vor Auswahl durch nem;onale Netze

6000
[

——
[

5000

4000

3000

2000

1000

S

15 2

0.5 1 15

25 3
p, [GeV]

Nach Auswahl durch das Kontinuumsnetz

4000
=

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

2

1.5 2 25 3
p, [GeV]

Nach Auswahl durcl%)odas clv-Netz

0.5 1

_+_ 8l
700
600
500
400
300

200

100

15

25 3 25 3
p,, [GeV] p,, [GeV]

Abbildung 5.13: p! vor neuronalen Netzen, nach dem Kontinu-
umsnetz sowie nach dem clv-Netz. Verwendete Netzkonfiguration
A. Auf der linken Seite sind Ereignisse mit Elektron, auf der rech-
ten solche mit Myon abgebildet.
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Abbildung 5.14: Diskriminanten fir das Kontinuumsnetz (links)
und das clv-Netz (rechts) fir verschiedene Netzkonfigurationen. Si-
gnalereignisse sind dabei nur korrekt rekonstruierte simulierte wlv-
Ereignisse, Untergrund sind jeweils entweder simulierte clv- oder
Kontinuums-FEreignisse. Die Diskriminanten fiir die Netzkonfigura-

tion A wurden schon in Abbildung [5.§ gezeigt.
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’ Kontinuumsnetz
Untergrundeffizienz 10% Untergrundeffizienz 30%
Konfiguration Signaleffizienz | Signaleffizienz | Signaleffizienz | Signaleffizienz
Trainings-Daten | Test-Daten | Trainings-Daten | Test-Daten
A 0,75 0,76 0,91 0,91
B 0,71 0,69 0,89 0,87
C 0,72 0,70 0,88 0,87
D 0,69 0,68 0,87 0,87
E 0,70 0,69 0,87 0,87
’ clv-Netz
Untergrundeffizienz 10% Untergrundeffizienz 30%
Konfiguration Signaleffizienz | Signaleffizienz | Signaleffizienz | Signaleffizienz
Trainings-Daten | Test-Daten | Trainings-Daten | Test-Daten
A 0,62 0,62 0,82 0,82
B 0,71 0,70 0,88 0,88
C 0,65 0,65 0,84 0,85
D 0,64 0,64 0,87 0,86
E 0,39 0,40 0,70 0,69

Tabelle 5.3: Vergleich der Effizienzen der neuronalen Netze ge-
gen simulierte Kontinuums- und clv-FEreignisse auf Test- und Trai-
ningsdatensatz. Fine deutlich héhere Signaleffizienz auf dem Trai-
ningsdatensatz wire ein klares Zeichen von Ubertraining.

Darunter versteht man ein neuronales Netz, welches iiber so viele Zyklen trainiert
wurde, dass es auf die statistischen Fluktuationen des Trainings-Datensatzes trai-
niert ist, auf einem unabhéngigen Test-Datensatz jedoch eine schlechtere Leistung
liefert. Aus diesem Grund werden die Effizienzen der Netze auf dem Trainings-
Datensatz mit einem Test-Datensatz, der aus der anderen Hélfte der MC-Daten
besteht, iiberpriift. Tabelle zeigt die Signaleffizienzen fiir die beiden Da-
tensitze bei fester Untergrundeffizienz von 10% und 30%. Die neuronalen Netze
wurden dabei iiber 20 Zyklen trainiert. Mit Ausnahme der Netzkonfiguration A
zeigen die Kontinuumsnetze ein leichtes Ubertraining, was sich im Bereich von ca.
2% bewegt. Die fiir den cfv-Untergrund trainierten Netze zeigen keine Anzeichen
von Ubertraining.

5.4.6 Optimierung von Signal- und Untergrundeffizienzen

Um herauszufinden welche Signaleffizienzen fiir Kontinuums- und cfv-Netz opti-
mal sind, wird der statistische Fehler der in Kapitel [6] beschriebenen Anpassung
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von simulierten Signal- und Untergrund-Ereignissen an die Daten minimiert. Dies
ist gleichbedeutend mit der Maximierung der Grofle S/+/S + B, wobei S dabei als
die Zahl der simulierten Signalereignisse und B als die Zahl der simulierten Unter-
grundereignisse definiert ist. S/v/S + B wird nun in Abhéngigkeit verschiedener
Signaleffizienzen von Kontinuums- und cfv-Netz in der Signalregion berechnet.
Dabei werden die Signaleffizienzen der beiden Netze von 20% bis 100% jeweils in
5% Schritten durchlaufen. Schliefllich wird die Kombination von Signaleffizienzen
mit dem maximalen S/+/S + B ausgewihlt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
zu sehen und in Tabelle [5.4] tabelliert. Wie zu erwarten liegt die Leistung
des minimalen Netzes E, quantifiziert durch kleines S/+/S + B und schlechte
Untergrundunterdriickung, deutlich unter den iibrigen Konfigurationen. Die ex-
trem schlechte Untergrundunterdriickung von clv-MC-Ereignissen ist wegen des
kompletten Fehlens kinematischer Variablen auch erwartet. Im Folgenden wird
dieses Netz darum nicht mehr betrachtet. Die Konfiguration A mit der maxima-
len Anzahl von Inputvariablen zeigt auch das grofite S/+/.S + B-Verhéltnis und
ist darum das in dieser Analyse bevorzugte neuronale Netz.

Als zusitzliche Studie wird eine Optimierung iiber den Fehler der in Kapitel [6] be-
schriebenen Anpassung durchgefiihrt, wobei jedoch keine echten Daten, sondern
innerhalb der Fehler mittels Poissonstatistik variierte MC-Ereignisse (Spielzeug-
daten) verwendet werden. Fiir jede Kombination von Werten der Signaleffizi-
enzen von cfv- und Kontinuumsnetz werden 30 dieser Spielzeugdatenverteilun-
gen erstellt, mit denen die Anpassung 30 mal durchgefiihrt wird. Die mehrfache
Durchfiihrung soll die Fluktuation des Fehlers gering halten. Wie aus Abbildung
und Tabelle [5.5| ersichtlich ergibt sich ein &dhnliches Bild wie bei der Op-
timierung von S/+/S + B. Leichte Fluktuationen des Fitfehlers sind aber, im
Gegensatz zur Optimierung iiber S/v/S + B, erkennbar.

Fiir die weitere Analyse werden wegen dieser Fluktuationen die Effizienzen aus
Tabelle verwendet, die in der Signalregion durch Optimierung von S/+/S + B

bestimmt wurden.
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Nets Maximales Signaleff. Untergrundeff. | Signaleff. | Untergrundeft.
S/VS + B | Kontinuumsnetz | Kontinuumsnetz | clv Netz clv Netz
A 10,42 0,80 0,14 0,75 0,19
B 9,80 0,75 0,15 0,80 0,18
C 9,76 0,80 0,18 0,70 0,14
D 9,57 0,75 0,15 0,75 0,17
E 8,26 0,90 0,38 0,80 0,43
Tabelle 5.4: Ergebnisse der Optimierung der Schnitte auf die neu-
ronalen Netze via S/v/S + B in der Signalregion. Fingetragen ist
das mazimale S/\/S + B und die Signaleffizienzen, bei denen dieser
Wert erreicht wurde, sowie die Untergrundeffizienzen.
Netz Minimaler Signaleff. Untergrundeff. | Signaleff. | Untergrundeff.
Fitfehler in % | Kontinuumsnetz | Kontinuumsnetz | c¢fv Netz clv Netz
A 11,0 0,75 0,10 0,80 0,26
B 11,7 0,70 0,11 0,80 0,18
C 12,3 0,70 0,10 0,80 0,23
D 11,9 0,70 0,12 0,65 0,11
E 12,8 0,90 0,38 0,75 0,37

Tabelle 5.5: Ergebnisse der Optimierung der Schnitte auf die neu-
ronalen Netze via Bestimmung des statistischen Fehlers der Anpas-
sung an Spielzeugdaten.
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Abbildung 5.15: S/\/S + B in der Signalregion fiir unterschiedli-
che Signaleffizienzen fiir Kontinuums- und clv Netz der verschiede-
nen Konfigurationen. Fir alle Konfigurationen sind klare Maxima
bei Signaleffizienzen beider Netze von etwa 70% bis 80% zu erken-
nen.
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Abbildung 5.16: Fehler des Fits an Spielzeugdaten fiir unter-
schiedliche Signaleffizienzen fiir Kontinuums- und clv-Netz der ver-
schiedenen Konfigurationen. Hier sind wie erwartet Minima des
statistischen Fehlers bei dhnlichen Signaleffizienzen wie in Abbil-
dung vorhanden. Es sind jedoch (anders als in Abbildung
deutlich sichtbare Fluktuationen vorhanden. Darum werden fiir die
weitere Analyse die Effizienzen aus der S/v/S + B-Mazimierung
verwendet.
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5.4.7 Effekt der Selektion durch Neuronale Netze

Der Effekt der Selektion durch die zwei neuronalen Netze ist in den Abbildungen
[5.10] bis [5.13] und [B.1] bis [B.§| dargestellt. Abgebildet sind die Inputverteilungen
der neuronalen Netze vor der Selektion der Ereignisse durch neuronale Netze so-
wie nach Auswahl durch die neuronalen Netze der Konfiguration A. Gut zu sehen
ist die Unterdriickung von Kontinuumsereignissen nach Selektion durch das Kon-
tinuumsnetz und die Reduktion von cfr-Ereignissen nach Selektion durch das
clv-Netz. Gleichzeitig wird der relative Signalanteil deutlich angereichert. Eben-
falls fillt ein leichter Uberschuss an MC-Ereignissen fiir rekonstruierte Myonen
bei gleichzeitig systematisch zu wenig vorhandenen Elektronen auf. In Kapitel
wird der durch diese Diskrepanz hervorgerufene systematische Fehler ab-
geschiitzt. In den Tabellen bis sind die Effizienzen der neuronalen Netze
fiir die verschiedenen Untergriinde sowie fiir das Signal tabelliert. In Tabelle [5.6
ist die Effizienz des jeweils einzelnen Kriteriums nach der Vorselektion eingetra-
gen, in Tabelle die Effizienz des jeweiligen Kriteriums nachdem alle anderen
Schnitte durchgefiihrt wurden, und in Tabelle die Effizienzen der Kriterien,
wenn sie nacheinander durchgefiithrt werden. Wie erwartet unterdriicken die neu-
ronalen Netze den Untergrund, auf den sie trainiert wurden, bei nur geringer
Reduktion des Signalanteils erheblich.
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[ Kriterium [ Ereignisse vor Kriterium [ Ereignisse nach Kriterium [ Effizienz in % ]
wlv korrekt rekonstruiert
Yotz 4098 3802 92,78
Pionselektion 4098 1702 41,54
AFE 4098 3368 82,20
AQ 4098 3495 85,30
Kontinuumsnetz 4098 3015 73,57
clv Netz 4098 2038 49,74
Total 4098 574 14,02
wlv kombinatorisch
Yotz 26811 20761 77,44
Pionselektion 26811 2260 8,43
AFE 26811 16558 61,76
AQ 26811 21046 78,50
Kontinuumsnetz 26811 13274 49,51
clv Netz 26811 5950 22,19
Total 26811 351 1,31
Kontinuumsuntergrund
Yota 342751 233428 68,10
Pionselektion 342751 64739 18,89
AFE 342751 168469 49,15
AQ 342751 280100 81,72
Kontinuumsnetz 342751 46149 13,46
clv Netz 342751 85462 24,93
Total 342751 1989 0,58
BT /BY other und BT /BY fake
Yota 119144 79523 66,75
Pionselektion 119144 11279 9,47
AFE 119144 38872 32,63
AQ 119144 88640 74,40
Kontinuumsnetz 119144 44771 37,58
clv Netz 119144 8787 7,38
Total 119144 456 0,38
clv
Yotz 3369167 2298088 68,21
Pionselektion 3369167 295849 8,78
AE 3369167 1013692 30,09
AQ 3369167 2506015 74,38
Kontinuumsnetz 3369167 1528769 45,38
clv Netz 3369167 37635 1,12
Total 3369167 3787 0,11
ulv inklusiv und exklusiv
Yotz 158101 117170 74,11
Pionselektion 158101 11496 7,27
AE 158101 76252 48,23
AQ 158101 121581 76,90
Kontinuumsnetz 158101 72993 46,17
clv Netz 158101 16932 10,71
Total 158101 782 0,49
Daten
Yotz 3364574 2258617 67,13
Pionselektion 3364574 344849 10,25
AFE 3364574 1151137 34,21
AQ 3364574 2577937 76,62
Kontinuumsnetz 3364574 1452328 43,17
clv Netz 3364574 156209 4,64
Total 3364574 7464 0,22

Tabelle 5.6: Effizienzen der Auswahlkriterien bei Anwendung je-
weils des einzelnen Kriteriums. Die Ereigniszahlen und Effizienzen
verstehen sich nach der Vorselektion, die in Tabelle[5.1] zusammen-
gefasst ist. Die Ereigniszahlen fir den clv-Untergrund sind nicht
skaliert. Es wurden die neuronalen Netze der Konfiguration A ver-
wendet.
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Kriterium [ Ereignisse vor Kriterium [ Ereignisse nach Kriterium [ Effizienz in % ]
wlv korrekt rekonstruiert
Yota 613 574 93,73
Pionselektion 1178 574 48,76
AFE 636 574 90,26
AQ 661 574 86,92
Kontinuumsnetz ave 574 80,16
clv Netz 877 574 65,52
Total 4098 574 14,02
wlv kombinatorisch
Yotz 419 351 83,60
Pionselektion 2168 351 16,17
AE 405 351 86,65
AQ 419 351 83,63
Kontinuumsnetz 528 351 66,40
clv Netz 691 351 50,75
Total 26811 351 1,31
Kontinuumsuntergrund
Yota 2792 1989 71,23
Pionselektion 5861 1989 33,93
AFE 2741 1989 72,55
AQ 2370 1989 83,92
Kontinuumsnetz 14124 1989 14,08
clv Netz 3083 1989 64,50
Total 342751 1989 0,58
BT /BY other und BT /B fake
Yota 666 456 68,51
Pionselektion 2083 456 21,91
AFE 678 456 67,28
AQ 577 456 79,04
Kontinuumsnetz 782 456 58,38
clv Netz 1124 456 40,61
Total 119144 456 0,38
cly
Yotz 5420 3787 69,87
Pionselektion 12150 3787 31,17
AFE 5574 3787 67,94
AQ 4650 3787 81,44
Kontinuumsnetz 4839 3787 78,25
clv Netz 31160 3787 12,15
Total 3369167 3787 0,11
ulv inklusiv und exklusiv
Yota 982 782 79,63
Pionselektion 5758 782 13,59
AFE 990 782 79,00
AQ 933 782 83,86
Kontinuumsnetz 1132 782 69,07
clv Netz 2271 782 34,44
Total 158101 782 0,49
Daten

Yota 10508 7464 71,03
Pionselektion 27244 7464 27,40
AFE 10389 7464 71,85
AQ 9024 7464 82,71
Kontinuumsnetz 20507 7464 36,40
clv Netz 35452 7464 21,05
Total 3364574 7464 0,22

Tabelle 5.7: Effizienzen der Auswahlkriterien bei Anwendung des
Kriteriums nach der Anwendung aller anderen Kriterien. Die Er-
eigniszahlen fiir den cfv-Untergrund sind nicht skaliert. Es wurden
die neuronalen Netze der Konfiguration A verwendet.
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[ Kriterium [ Ereignisse vor Kriterium [ Ereignisse nach Kriterium [ Effizienz in % ]
wlv korrekt rekonstruiert
Yotz 4098 3802 92,78
Pionselektion 3802 1588 41,76
AE 1588 1306 82,27
AQ 1306 1117 85,46
Kontinuumsnetz 1117 877 78,52
clv Netz 877 574 65,52
Total 4098 574 14,02
wlv kombinatorisch
Yotz 26811 20761 77,44
Pionselektion 20761 1838 8,85
AE 1838 1309 71,24
AQ 1309 1072 81,88
Kontinuumsnetz 1072 691 64,41
clv Netz 691 351 50,75
Total 26811 351 1,31
Kontinuumsuntergrund

Yotz 342751 233428 68,10
Pionselektion 233428 45106 19,32
AE 45106 25665 56,90

AQ 25665 21724 84,65
Kontinuumsnetz 21724 3083 14,19
clv Netz 3083 1989 64,50
Total 342751 1989 0,58

BT /BY other und BT /B fake

Yotz 119144 79523 66,75
Pionselektion 79523 7760 9,76
AE 7760 2768 35,66

AQ 2768 2143 77,44
Kontinuumsnetz 2143 1124 52,43
clv Netz 1124 456 40,61
Total 119144 456 0,38

clv

Yota 3369167 2298088 68,21
Pionselektion 2298088 210180 9,15
AE 210180 67107 31,93

AQ 67107 51462 76,69
Kontinuumsnetz 51462 31160 60,55
clv Netz 31160 3787 12,15
Total 3369167 3787 0,11

uly inklusiv und exklusiv

Yota 158101 117170 74,11
Pionselektion 117170 8900 7,60
AFE 8900 4523 50,81

AQ 4523 3593 79,44
Kontinuumsnetz 3593 2271 63,22
clv Netz 2271 782 34,44
Total 158101 782 0,49

Daten

Yotz 3364574 2258617 67,13
Pionselektion 2258617 239885 10,62
AE 239885 92260 38,46

AQ 92260 73210 79,35
Kontinuumsnetz 73210 35452 48,43
clv Netz 35452 7464 21,05
Total 3364574 7464 0,22

Tabelle 5.8: Effizienzen der Auswahlkriterien bei Anwendung des
Kriteriums nach der Anwendung aller vorherigen Kriterien. Die
Ereigniszahlen fiir den clv-Untergrund sind nicht skaliert. Es wur-
den die neuronalen Netze der Konfiguration A verwendet.
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Kapitel 6

Der Fit

6.1 Methodik

Um das in den Daten vorhandene Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls BT —
wlty, bestimmen zu konnen, wird eine Anpassung (Fit) der simulierten Signal-
und Untergrundereignisse an die Daten vorgenommen. Durch Vergleich des Si-
gnalanteils vor und nach der Anpassung an die Daten kann man somit einen Ska-
lierungsfaktor fgignar fiir den Signalanteil ausrechnen. Zusammen mit der Kenntnis
des bei der Normierung des MC-Datensatzes verwendeten Verzweigungsverhalt-
nisses lésst sich das in den Daten vorhandene Verzweigungsverhéltnis bestimmen,
niheres in Kapitel [6.4]

Die Anpassung wird in der mgg/m,-Ebene durchgefiihrt, da sich in diesen Ver-
teilungen die Form der Signal und Untergrundereignisse deutlich unterscheiden
(siehe Abbildung . Zuséatzlich wird ein irreguléres Binning verwendet, welches
in Abbildung zu sehen ist. Das Binning ist in der Region mit dem grofiten
Signalanteil (mgs > 5.23 GeV/c?, 762MeV/c? < m,, < 802MeV/c?) besonders
fein, um die Form des Signals aufzulosen, und im Seitenband deutlich gréber, da
dort weniger Statistik zur Verfiigung steht. Dies lésst sich in Abbildung gut
nachvollziehen, wo Daten, MC-simuliertes Signal und MC-simulierte Untergriinde
gezeigt sind. Die Farben in dieser Abbildung stehen fiir Ereignisdichten, d. h. die
in den Legenden genannten Ereigniszahlen sind Ereignisse pro 10 MeV/c? x 10 MeV
(der Fliache des kleinsten Bins). Zu sehen ist eine Konzentration der Signalereig-
nisse in der fein gebinnten Signalregion, wohingegen die simulierten Untergriinde
eher flache Verteilungen besitzen. Die 77 Bins in der mgg/m,-Ebene werden
durchnummeriert und in ein eindimensionales Histogramm eingetragen. Dieses
eindimensionale Histogramm ist in Abbildung gezeigt.

Der in Kapitel [7. | bestimmte Skalierungsfaktor fiir Kontinuumsereignisse wird an-
gewandt und die Anteile von simulierte Kontinuums-, B, /B{, .- und B, /B%, . -
Ereignisse werden in der Anpassung festgehalten. Ebenso wird der Anteil des
inklusiven und exklusiven ufv-Untergrundes fixiert. Frei variiert wird in der An-
passung der Anteil des c/v-Untergrundes und der Signalanteil.
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Als Algorithmus fiir die Anpassung wird ein spezieller Maximum-Likelihood Fit
nach einem Verfahren von R. Barlow und C. Beeston [26] verwendet. In den folgen-
den beiden Kapiteln [6.2| und [6.3 werden das herkémmliche Maximum-Likelihood
Verfahren und der Barlow-Beeston Algorithmus kurz erklért.

6.2 Maximum-Likelihood Fit

Die Wahrscheinlichkeit bei einem erwarteten Inhalt von f; Ereignissen in Bin i
gerade d; Ereignisse zu finden folgt einer Poisson-Verteilung

d;
fi e fi
d;!

Die Anzahl der gefundenen Ereignisse d; ist dabei bekannt, der Erwartungswert f;
soll bestimmt werden. Die Likelihood Funktion lasst sich nun fiirn Binsi=1...n

als Produkt definieren.
- f idi —fi

Ein herkémmlicher Maximum-Likelihood Fit maximiert nun zur Bestimmung der

fi die Likelihood-Funktion . oder genauer In (.£).

n

In(Z)= Z [diln (f;) — fi] + const.

=1

Diese Methode beriicksichtigt, im Gegensatz zu einer Minimierung von y? =
S (di — )2/ d, durch die verwendete Poissonverteilung eine geringe Datensta-
tistik.

Bei mehreren MC-Beitrdgen j = 1...m, die in Summe die Daten beschreiben
sollen, gilt fiir den Erwartungswert f; = Z;n:l pja;; mit den zu bestimmenden
MC-Anteilen p;. Dabei gibt a;; die Zahl von MC- Ereignissen aus MC-Beitrag j
in Bin i an. Zur Bestimmung der MC-Anteile p; wird ln (Z) = 0 gesetzt.

St - o (Eom) S

Op;
= 0V

6.3 Barlow-Beeston Fit

Der Unterschied des Barlow-Beeston Fits zu einem normalen Likelihood-Verfahren
liegt darin, dass die Fluktuationen der MC-Daten beriicksichtigt werden. Dies

'Die bekannte x2-Methode erhilt man fiir die Annahme gaussverteilter Daten d;. Fiir Bin i
_(4=10)?
ist die Wahrscheinlichkeit in Bin i gerade d; Ereignisse zu finden in diesem Fall « e 4
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Abbildung 6.1: mgs und m,, vor dem Fit. Deutlich zu sehen ist
der relativ flache Verlauf des Untergrunds und Mazima in den Si-
gnalverteilungen. Die komplette in Kapitel[5] beschriebene Selektion
inklusive der neuronalen Netze der Konfiguration A wurde durch-
gefiihrt. Das Signal und der clv-Untergrund wurden in dieser Ab-
bildung nicht skaliert.

0.83
m,, [GeV]




78 KAPITEL 6. DER FIT

| Unregelmaessiges Binning |

>0.83 50 | 51 | 52
Che2f28 |29 |30 |31 |32 |33 |34 =tps
= -
0.81 44 | 45 | 46
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Abbildung 6.2: Das irrequlire Binning im Uberblick. Die
mgs/my-Ebene wird in 77 Bins aufgeteilt und anhand ihrer Num-
mer in ein eindimensionales Histogramm eingetragen.
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S0.83
S
=0.82
E
0.81

0.8
0.79
0.78
0.77
0.76
0.75
0.74

51 512 514 516 518 52 522 524 526 5.28
Mg [GeV]

>0.83
[
Q

=p.82
£
0.81

51 512 514 516 518 52 522 524 526 5.28 51 512 514 516 518 52 522 524 526 5.28
mgs [GeV] mgs [GeV]

clv BB other und BB fake

50.83
cu
Q

=p.82
=
0.81

51 512 514 516 518 52 522 524 526 528

51 512 514 516 518 52 522 524 526 528
Mes [GeV] Mes [GeV]

Abbildung 6.3: Ereignisdichten in der mgs/m,-Ebene fir Da-
ten (oben), MC-simuliertes Signal und simulierte Untergrinde.
Die in den Legenden genannten Ereigniszahlen sind Ereignisse pro
10 MeV/c* x 10 MeV (der Fliche des kleinsten Bins). Schon zu sehen
ist die Konzentration der simulierten Signalereignisse (links oben)
i der fein gebinnten Signalregion, wogegen die MC-simulierten
Untergriinde eher flache Verteilungen besitzen (rechts oben Konti-
nuumsuntergrund, links unten clv-FEreignisse und rechts unten die
restlichen Untergrundereignisse). Die komplette Selektion inklusive
der neuronalen Netze der Konfiguration A wurde durchgefiihrt.



80

KAPITEL 6. DER FIT

Die m_/m -Ebene in eine Dimension abgerollt
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Abbildung 6.4: Die in eine Dimension abgerollte mgs/m,,-Ebene.
Auf der Abszisse ist die jeweilige Bin Nummer angegeben (siehe

Abbildung .
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wird durch einen zusétzlichen Term in der Likelihood-Funktion bewerkstelligt.
Wie fiir die Daten wird auch fiir die MC-Daten Poissonstatistik angenommen.
Fiir die Wahrscheinlichkeit genau a,; Eintrége in Bin ¢ aus Untergrund j zu fin-
den gilt bei einem Erwartungswert von A;;

Ai;J —A;j

I (&
Qjj-

Fiir die Zahl der in Bin 7 erwarteten Daten f; ergibt sich f; = Z;nzl p;A;; und fiir
die vollsténdige Likelihood-Funktion gilt dann

ST (A,
o= (5) OT (5

i=1,5=1
Der Logarithmus wird zu
In(Z) = Z [diln (f:) — fi] + Z Z [ajiln (Aj;) — Aj;] + const.
=1 =1 j=1

Mittels Differentiation kann nun das Extremum gefunden werden:

n A
alg—](;%)zo = Z{dlf]l—Aji}ZUVj (6.1)
J i i
8ln (.,g/ﬂ) . d,pj CLji . Lo
A =0 = 7 _pJ+Aﬂ_1_OVZ7‘7 (6.2)

Nun lassen sich eine Anzahl von Startparametern p; annehmen und mit Hilfe von
Gleichung die A;; und damit die Likelihood bestimmen. Die Parameter p; wel-
che In(.Z) maximieren, lassen sich dann mittels MINUIT [27] iiber Minimierung
von —In(.Z) bestimmen. Eine noch ausfiihrlichere Beschreibung des Algorithmus
ist in [26] zu finden.

6.4 Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses

Durch den Fit wird der Skalierungsfaktor fggna bestimmt, welcher angibt, mit
welchem Faktor die Ereignisse des Signalzerfalls B — w — 37 skaliert werden
miissen, um die Daten zu beschreiben. Es gilt:

B—w—3m __ B—w w— 3T
Bgemessen fslgnal B " RPMC

Die im MC implementierten Zerfallsraten sind BEg* = 1,3 - 107* und Byo3™ =
0,888. Um das Verzweigungsverhaltnis des Zerfalls BT — wl*y, zu bestimmen,



82 KAPITEL 6. DER FIT

muss noch das gemessene Zerfallsverhéltnis B¢ 5" mit Hilfe des gut bestimm-
ten partiellen Zerfallsverhéltnisses Bapa™ = (89,1 +0,7) % aus [2] auf das eigent-

lich zu bestimmende Zerfallsverhiltnis B2—%  korrigiert werden:

gemessen
BB—»w—>37r
BB*W __ “~gemessen
gemessen w— 37
PDG

Der durch die Unsicherheit des Wertes Bepa™ hervorgerufene systematische Fehler

wird in Kapitel behandelt.

6.5 Fitvalidierung

Um die Stabilitdt der Anpassung zu iiberpriifen, wird die Anpassung mehrfach
an Spielzeugdaten durchgefiihrt. Die Spielzeugdaten werden erstellt, indem alle
simulierten Untergrund- und Signalbeitrige mittels Poissonstatistik innerhalb ih-
rer Fehler variiert und dann addiert werden. Die Anpassung wird 10000 mal an
10000 dieser Spielzeugdaten durchgefiihrt und die Ergebnisse werden histogram-
miert. Wie in Abbildung fiir neuronale Netze der Konfiguration A zu sehen,
hat der hier bestimmte Skalierungsfaktor

gemessener Signalanteil

Jsignal = erwarteter Signalanteil

sein Maximum wie erwartet beim Wert fggna = 1,0. Die Pull-Verteilung

gemessen _ rerwartet
signal signal

A fgemessen

signal

pull =

zeigt keinen Bias und besitzt die erwartete Breite von 1,0. In Abbildung sind
die Pull-Verteilungen fiir die restlichen Netzkonfigurationen zu sehen.

6.6 Ergebnis der Anpassung

Die Ergebnisse der Anpassung sind in Tabelle zusammengefasst. Wie erwartet
ist der statistische Fehler bei Anwendung der Netzkonfiguration A mit 11.1% am
geringsten. Die Korrelation der Fitparameter fiir die betrachteten Netzkonfigu-
rationen ist in Tabelle [6.2 gegeben. Es ist zwischen Signal- und c¢fv-Anteil eine
deutliche negative Korrelation vorhanden.

Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Netzkonfigurationen stimmen innerhalb ih-
rer statistischen Fehler gut {iberein, es ist jedoch zu beachten, dass es sich vor
der Auswahl durch die neuronalen Netze um die gleichen Daten handelt. Der
systematische Fehler durch die Auswahl der Inputvariablen wird in Kapitel
berechnet.

Die Groflen mgs und m,, sind nach Anwendung der aus dem Fit gewonnenen
Skalierungsfaktoren fiir Signal und c¢/v-Untergrund in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 6.5: fgna, relativer Fehler A foignai/ fsigna sowie Pull-
Verteilung von einem Fit an 10000 Spielzeugdatenverteilungen
bei Verwendung neuronaler Netze der Konfiguration A. Die Pull-
Verteilung entspricht einer Gausskurve mit Breite 1,0 und Mittel-

wert 0,0.
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Netzkonfiguration B

Entries 10000
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Abbildung 6.6: Pull-Verteilungen von einem Fit an 10000 Spiel-
zeugdaten bei Verwendung der neuronaler Netze der Konfiguratio-
nen B,C und D.
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Netz Skalierungsf. Fehler des Verzweigungsverhéltnis 9
fiir wlv Skalierungsf. in % in 10~* X
A 0,925 11,1 1,20+0,14 89,5
B 0,936 11,8 1,21 40,15 84,7
C 0,966 12,2 1,25+£0,16 93,6
D 0,986 11,8 1,28 +0,15 86,1

Tabelle 6.1: Ergebnis der Anpassung an Daten, die Fehler sind
rein statistisch. Die bevorzugte Netzkonfiguration A mit dem mini-
malen statistischen Fehler ist fett gedruckt.

Konfiguration A

Konfiguration B

fSignaI fc€1/ fSignal fo@zz
fSignal 1.0 -0.67 fSignal 1.0 -0.69
fen | -0.67 1.0 -0.69 1.0
Konfiguration C Konfiguration D
fSignal fcﬁy fSignal fc@y
fsignal 1.0 -0.70 || fsignal 1.0 -0.67
fen | -0.70 1.0 -0.67 1.0

Tabelle 6.2: Korrelation der Parameter fir die verschiedenen
Netzkonfigurationen. Die Parameter fsigna und fen sind erheblich
korreliert. Von den untersuchten Netzkonfigurationen besitzt jedoch

die bevorzugte Konfiguration A die geringste Korrelation.
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Abbildung 6.7: mgs und m,, mit der aus der Anpassung gewonne-
nen Skalierung. Die komplette in Kapitel [ beschriebene Selektion

inklusive der neuronalen Netze der Konfiguration D wurde durch-
gefiihrt.



Kapitel 7

Vergleich der simulierten
Ereignisse mit Daten

7.1 Vergleich des simulierten Kontinuumsunter-
grundes mit Off-Resonanz-Daten

Um die Giite der Luminositatsskalierung der simulierten Kontinuums-Ereignisse
zu iiberpriifen werden 35.21 fb~! Off-Resonanz-Daten verwendet, die bei einer
Energie von 40 MeV unterhalb der 7°(45)-Schwelle aufgenommenen wurden. Da
die Energie nicht fiir die Produktion von B-Mesonpaaren ausreicht, kénnen nur
cé,ui,dd und ss-Kontinuumsereignisse erzeugt werden. Der Einfluss reiner QED-
Ereignisse wurde, wie in Kapitel schon beschrieben in einer vorherigen Ana-
lyse [I7] als vernachlassigbar bestimmt. Die simulierten ¢g-Kontinuumsereignisse
sollten also bei korrekter Normierung mit den Off-Resonanz-Daten iibereinstim-
men.

Die simulierten Kontinuumsereignisse werden, getrennt fiir Ereignisse mit Elek-
tron und Ereignisse mit Myon, mittels eines Likelihood-Fits (beschrieben in Kapi-
tel an die Off-Resonanz-Daten angepasst. Als Ergebnis der Anpassung erhalt
man zwei Skalierungsfaktoren, die die Normierung der simulierten Kontinuumser-
eignisse an die Off-Resonanz-Daten angleichen, einen fiir Ereignisse mit Elektron
und einen fiir Ereignisse mit Myon. Die Anpassung findet nach Anwendung aller
in 5.2l und B.3] diskutierten Auswahlkriterien statt. Eine Auswahl mittels neuro-
naler Netze wird jedoch nicht durchgefiihrt, da diese die Kontinuumsereignisse zu
stark unterdriicken als dass noch sinnvoll eine Anpassung vorgenommen werden
konnte. Die Anpassung findet in der in Kapitel naher erlauterten zweidimen-
sionalen mgg/m,-Ebene und mit dem ebenfalls dort beschriebenen irreguliren
Binning statt. Die in eine Dimension abgerollten Untergrundhistogramme der
mgs/m.-Ebene sind in Abbildung dargestellt. Die in den Abbildungen gut
sichtbare Stufe bei Bin Nummer 35 riihrt aus dem ab diesem Bin feineren Binning
her.
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Lepton im Ereignis | Skalierungsfaktor | x?

Elektron 1,09 £0,04 | 1241
Myon 0,93 £ 0,02 80,8

Tabelle 7.1: Aus dem Fit gewonnene Skalierungsfaktoren fiir si-
mulierte Kontinuumsereignisse, sowie deren Fehler.

Die aus der Anpassung an Off-Resonanz-Daten gewonnenen Skalierungsfaktoren
fiir simulierte Kontinuumsereignisse mit rekonstruiertem Elektron und rekonstru-
iertem Myon sind in Tabelle [7.1] aufgetragen und werden in der Analyse der On-
Resonanz-Daten verwendet, um die Luminositatsskalierung dieser Ereignisse zu
korrigieren. Auf den durch die Unsicherheit der Skalierungsfaktoren hervorgeru-
fenen systematischen Fehler wird in Kapitel eingegangen.

7.2 clv-Untergrund

Die vorliegende Analyse ist, wie schon eingangs erwahnt, vom c/v-Untergrund do-
miniert. Nach der in den Kapiteln und vorgenommenen Selektion ergibt
sich das in Abbildung sichtbare Bild. Es fillt sofort auf, dass in Bereichen mit
einem hohen Anteil an c/v-Ereignissen die Daten nicht von den simulierten Daten
beschrieben werden. Stattdessen zeigt sich in allen Verteilungen in der Analyse
ein deutlicher Uberschuss an simulierten c¢fv-Ereignissen. Um festzustellen, ob
auch die Form der Verteilungen schlecht beschrieben ist, wird eine Anpassung
der simulierten cfv-Ereignisse an On-Resonanz-Daten durchgefiihrt. Dabei wer-
den alle MC-Beitrige aufler dem simulierten cfr-Untergrund festgehalten und
so aus den Daten ein Skalierungsfaktor fiir den ¢fv-Untergrund bestimmt. Auch
hier findet die Anpassung in der in Kapitel beschriebenen zweidimensiona-
len mgs/m,-Ebene und dem dort beschriebenen Binning statt. Die Anpassung
wird im sogenannten ,,Seitenband®, der Region mit mgs < 5,23 GeV/c? oder
my, < 762MeV/c? oder m,, > 802 MeV/c?, durchgefiihrt. Es wird der in Kapitel
beschriebene Algorithmus verwendet.

Wenn nur ein Normierungsproblem des simulierten ¢fv-Untergrundes vorliegt, so
wiirde der in der Analyse in Kapitel [6| verwendete Fitalgorithmus dies ausgleichen,
da der c¢fv-Untergrund in der dort durchgefithrten Anpassung nicht festgehal-
ten wird. Problematisch fiir die Anpassung wére aber eine durch die Simulation
schlecht beschriebene Form der Verteilungen des simulierten c/v-Untergrundes.
Um ein Maf} dafiir zu erhalten, wie schlecht die Formen der Verteilungen des
clv-Untergrundes beschrieben sind, wird die Bestimmung des Anteils des cfv-
Untergrundes in den Daten einmal vor den neuronalen Netzen und jeweils nach
Auswahl durch Kontinuums- und cfv-Netz durchgefiihrt. Die Ergebnisse der An-
passung sind in Tabelle [7.2] eingetragen. Die totale Differenz der Skalierungs-
faktoren von 0,885 — 0,860 = 0,025 wird in Kapitel als Unsicherheit des



7.2. Clv-UNTERGRUND
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Abbildung 7.1: Die Anpassung von MC-simulierten Kontinuum-
sereignissen an die Off-Resonanz-Daten, oben fiir Elektronen, un-
ten fiir Myonen. Die gezeigte Verteilung ist die in eine Dimensi-
on abgerollte irregulir gebinnte mgs/m,,-Ebene (siehe Kapz'tel
dort insbesondere Abbildung . Die Anpassung findet nach allen
Kriterien aus den Kapiteln[5.3 und [5.3 statt. Es wird ein gemein-
samer Skalierungsfaktor fiir cc-Ereignisse und uii, dd, s5-Ereignisse
bestimmd.
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p; fir BT — wetv, p; fiir BT — wyuty,
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Abbildung 7.2: Verteilung des Leptonimpulses im T (4S)-System
mit  Luminositdtsnormierung des simulierten clv-Untergrundes.
Die Abbildung zeigt die Verteilung nach allen Kriterien aus den
Kapiteln [5.9 und [5.3. Die Daten stimmen fiir den niedrigen Im-
pulsbereich mit hohem clv-Anteil sehr schlecht mit den simulierten
Daten tiberein.

Skalierungsfaktors angenommen.

2.8 3
p. [Gev]

Nachdem der Anteil der simulierten c/v-Ereignisse mit dem Faktor 0,860 aus Ta-
belle [7.2] korrigiert wurde, kann in Abbildung [7.3] und den Abbildungen bis
[5.13|und [B.1]bis[B.8§| (in denen dieser Skalierungsfaktor, wie bei allen Abbildungen
in den Kapiteln@l und , ebenfalls angewandt wurde) festgestellt werden, dass die

Formen der betrachteten Verteilungen relativ gut beschrieben werden.

Zu einer genaueren Analyse des c/v-Untergrundes fehlt leider die Zeit und so
bleibt der Grund fiir die schlechte Beschreibung des cf/v-Untergrundes durch die
Simulation unverstanden. Die schlechte Beschreibung des cfr-Untergrundes in
dieser Art von Analyse ist jedoch nicht ungewohnlich, in [3] tritt fiir die Analyse
des Zerfalls B — 7= (v, ebenfalls eine Abweichung des cfv-Untergrundes von

etwa 10% auf.
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Skalierungsfaktor | y?

Mit allen Kriterien aus M und @' 0,860 + 0,007 | 67,1
Mit Kontinuumsnetz 0,881 4+ 0,007 81,6
Mit clv-Netz 0,885 +0,028 | 47,6

Tabelle 7.2: Aus der Anpassung an Daten im Seitenband gewonne-
ner Skalierungsfaktor fir die simulierten clv-FEreignisse. Der Ska-
lierungsfaktor wurde nach verschiedenen Auswahlstufen bestimmit.
In Fett gedruckt ist der in den Abbildungen in Kapitel[J verwendete
Skalierungsfaktor.

p; fur BT — wet v, 00 p; fir BT — wpty,

5000f
C 5000
4000f
r 4000

3000f
- 3000

2000r 2000

1000: 1000

16 18 2 2.2

16 18 2 22 24 26

2.8 3
p.. [Gev]

Abbildung 7.3: Die Abbildung zeigt die Verteilung des Leptonim-
pulses im 1 (4S)-System nach Anpassung der Normierung des si-
mulierten clv-Untergrundes an die Daten mittels des Skalierungs-
faktors von 0,860. Die Ubereinstimmung der Simulation mit den
Daten ist deutlich besser als in Abbildung [7.2. Die Abbildung zeigt
die Verteilung nach allen Kriterien aus den Kapiteln [5.9 und [5.3
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Kapitel 8

Systematische Unsicherheiten

8.1 Uberblick

In Kapitel [6] wurde als Ergebnis der Anpassung fiir das Verzweigungsverhélt-
nis B(BT — wl*y,) mit der bevorzugten Netzkonfiguration ein Wert von von
(1,20 £ 0, 144,¢.) - 107* bestimmt. Neben dem aus der Anpassung gewonnenen
rein statistischen Fehler existieren systematische Fehler, die bisher nicht behan-
delt wurden. Zur Abschéitzung dieser systematischen Fehler werden die simulier-
ten Daten innerhalb der Unsicherheit des betrachteten Parameters variiert und
die Abweichung des dann gemessenen Verzweigungsverhéltnisses vom nominalen
Verzweigungsverhéltnis berechnet. Systematische Fehlerquellen der Analyse sind
in Tabelle [8.1] aufgetragen und werden im Folgenden einzeln diskutiert. Die sys-
tematischen Fehlerquellen werden untereinander als unkorreliert betrachtet und
deshalb quadratisch addiert.

8.2 Detektoreigenschaften und Rekonstruktions-
effizienzen

Die Simulation versucht, die Detektoreigenschaften soweit wie moglich richtig zu
beriicksichtigen. Trotzdem kommt es zu Abweichungen der Rekonstruktionseffizi-
enzen in Daten und simulierten Daten, die als systematische Fehler beriicksichtigt
werden miissen.

8.2.1 Spurrekonstruktionseffizienz

Unsicherheiten in der Spurrekonstruktion sowie mehrfach rekonstruierte Spuren
und Fehler bei der Zuordnung geladener Spuren zu Kalorimeterclustern beein-
flussen die Neutrino-Rekonstruktion und damit auch die Messung des Verzwei-
gungsverhéltnisses.

Der Einfluss unterschiedlicher Spurrekonstruktionseffizienz in Daten und in der
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Fehlerquelle Relativer Fehler
auf B (BT — wlty,) in %
Detektoreigenschaften und Rekonstruktionseffizienzen
Spurrekonstruktionseffizienz 2,5
Photoneffizienzen 2,5
Leptonidentifikationseffizienz 2,1
7% Rekonstruktionseffizienz 3,8
K7, Wechselwirkung 3,0
K7, Rekonstruktion 1,5
K, Produktion 2.9
Physikalische Modellierung
Kontinuumrenormierung 0,1
clv Verzweigungsverhéltnis 7,4
ulv Verzweigungsverhéltnis 1,8
Elektron/Myon-Diskrepanz 2,8
wlv Formfaktor 2,4
Weitere systematische Fehlerquellen
Netztraining 5,4
Netzkonfiguration 6,6
Anzahl B-Meson-Paare 1.3
Mehrere Kandidaten 1,2
w — mrr 7w Verzweigungsverhiltnis 0,7
| Total \ 14,1

Tabelle 8.1: Relative systematische Fehlerbeitrige.
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Laufzeitperiode | Syst. Unsicherheit der Effizienz pro Spur [%)]
Run 1 0,51
Run 2 0,35
Run 3 0,26
Run 4 0,41
Run 5 0,45

Tabelle 8.2: Systematische Unsicherheit der Spuren in Abhdngig-
keit der Laufzeitperiode.

Simulation wird durch zufillige Elimination von Spuren mit den in Tabelle
aufgefiithrten Wahrscheinlichkeiten abgeschétzt. Diese Werte sind [2§] entnommen
und liegen zwischen 0,26% und 0,51%, je nach Laufzeitperiode. Das Verzweigungs-
verhéltnis dndert sich dadurch um 2, 5%.

8.2.2 Photonrekonstruktionseffizienz

Fiir Photonen mit Energien £, < 1GeV wird pro Photon eine systematische Un-
sicherheit der Photonrekonstruktionseffizienz in der Simulation von 1,8% ange-
nommen, fiir Photonen mit Energien 1 GeV < E, < 7 GeV betrégt die verwendete
systematische Unsicherheit 0,7%. Diese Unsicherheiten wurden in [29] und [30]
bestimmt. Der Einfluss der Photonrekonstruktionseffizienz wird durch zuféllige
Elimination von Photonen mit der genannten energieabhéngigen Wahrscheinlich-
keit abgeschétzt. Das gemessene Verzweigungsverhéltnis dndert sich dabei um
2,5%.

8.2.3 Leptonidentifikationseffizienz

Die in Kapitel erwiahnten PID-Gewichte besitzen pro Bin in |p], € und ¢ eine
gewisse Unsicherheit. Es wird pro Bin voll korreliert die in [31I] genannte Unsi-
cherheit von 1,4% fiir Elektronen und die in [32] genannte Unsicherheit von 3,0%
fiir Myonen angenommen. Diese Abschitzung nach oben ergibt eine Unsicherheit
fiir die Leptonidentifikationseffizienz von insgesamt 1,7%. Fiir eine Variation der
simulierten Daten um 1,7% nach oben bzw. unten ergibt sich ein relativen Fehler
von +2, 1% fiir das nominale Verzweigungsverhéltnis.

8.2.4 7' Rekonstruktionseffizienz

Fiir die 7° Rekonstruktionseffizienz wird, wie von der Neutral Particles Group
empfohlen, eine Unsicherheit von 3% angenommen, siehe [29]. Fiir das Verzwei-
gungsverhéltnis ergibt sich ein relativer Fehler von £3,8%.
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8.2.5 K Wechselwirkung, Rekonstruktion und Produkti-
on

K s haben grofien Einfluss auf die Neutrinorekonstruktion. Die neutralen, langle-
bigen K s deponieren nur einen Bruchteil ihrer Energie durch hadronische Schau-
er im EMC. Unsicherheiten in der Simulation von Kj; Wechselwirkung, Rekon-
struktion und Produktion sind aus diesem Grund zu untersuchen und ihr Einfluss
auf den systematische Fehler der Analyse abzuschétzen.

Die Energiedepositionen der K s im elektromagnetischen Kalorimeter werden in
den simulierten Daten in Abhéingigkeit ihrer Impulse und Winkel mit Werten
zwischen 1,014 und 1,223 (entnommen aus [33]) skaliert. Um die Unsicherheit der
Simulation der K;-Wechselwirkungen im Detektor zu beriicksichtigen werden die
Energiedepositionen innerhalb der ebenfalls in [33] bestimmten Unsicherheiten
variiert. Es ergibt sich als systematischer Fehler durch die Unsicherheit der K-
Wechselwirkung ein relativer Fehler von 3,0%.

Um den systematischen Fehler durch unterschiedliche K-Rekonstruktionseffi-
zienzen in Daten und Simulation festzustellen, werden K -Cluster mit der Unsi-
cherheit der Kj-Rekonstruktionseffizienz in der Simulation eliminiert. Diese Un-
sicherheiten wurden in [33] bestimmt und liegen, wiederum abhéngig von Impuls
und Winkeln des K, zwischen 2% und 25%. Dies ergibt einen relativen Fehler
von 1,5% durch die Unsicherheit der K-Rekonstruktionseffizienz.

Die K -Produktionsrate wird wegen gleicher Produktionsraten von K und K
durch Anwendung von Korrekturfaktoren aus einer K -Studie [34] korrigiert. Das
verwendete Verfahren transformiert die in den simulierten Daten vorhandenen
K;-Cluster im EMC mit der Unsicherheit der Kr-Produktionsrate der Simulation
in Photonen, denen der K -Impuls zugewiesen wird. Durch diese Herangehens-
weise wird die Impulsbilanz und in Ndherung auch die Energiebilanz im Ereignis
beibehalten. Es ergibt sich ein ein relativer Fehler von 2,9% fiir das nominale
Verzweigungsverhéltnis.

8.3 Fehler der physikalischen Modellierung

8.3.1 Kontinuumsskalierung

Wie in Kapitel beschrieben, wird das Kontinuums-MC mittels eines aus Off-
Resonanz-Daten gewonnenen Skalierungsfaktors umnormiert. Die Skalierungsfak-
toren fiir Elektronen und Myonen werden nun mittels der ebenfalls in Kapitel
bestimmten Unsicherheit nach unten bzw. oben korrigiert. Mit den so gewonne-
nen Maximal- und Minimalwerten fiir die Skalierungsfaktoren wird die Analyse
durchgefiihrt und es wird eine vernachlassighare Abweichung von 0, 1% aufgrund
der Unsicherheit der Normierung des simulierten Kontinuumsuntergrundes ge-
funden.
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8.3.2 Unsicherheit des c/v-Untergrundes

Wie in Kapitel erldutert, stimmt die aus der Simulation gewonnene Zahl
der cf/v-Untergrundereignisse nicht mit der aus der Anpassung an Daten erhal-
tenen Normierung iiberein. Das durch die Anpassung bestimmte Zerfallsverhélt-
nis B (BT — wlTyy) ist jedoch nicht auf eine Abweichung der Normierung des
cfv-Untergrundes zwischen Simulation und Daten sensitiv, da der simulierte cfv-
Untergrund in der Anpassung nicht festgehalten wird. Problematisch fiir die An-
passung ist aber eine schlechte Beschreibung der Form der Verteilungen des cfv-
Untergrundes durch die Simulation. Wiirde die Simulation die Daten korrekt
beschreiben, so bliebe der Anteil des simulierten cfrv-Untergrundes nach jedem
Auswahlkriterium stabil. Als Maf fiir die Gréfle der systematischen Unsicher-
heit durch die schlecht beschriebene Form von Verteilungen des cfv-Untergrundes
dient darum die in Kapitel bestimmte totale Abweichung der Skalierungsfak-
toren des clv-Anteils nach verschiedenen Stufen der Analyse.

Um die Auswirkung eines abweichenden cfr-Untergrundanteils zu ermitteln wird
die in Kapitel [6] beschriebene Anpassung an Daten zur Extraktion des Zerfalls-
verhéltnisses B (Bt — wl*y,) modifiziert. Der clv-Anteil wird dabei mit einem
Skalierungsfaktor von 0,89 4 0, 03 skaliert und in der folgenden Anpassung fest-
gehalten. Die Unsicherheit des Skalierungsfaktor wurde in Kapitel bestimmt.
Es ergibt sich ein relativer systematischer Fehler von +7,4%.

Dies ist der grofite systematische Fehlerbeitrag in dieser Analyse. Fiir eine Ver-
besserung der Messung wére es darum sehr wichtig, den Grund der schlechten
Ubereinstimmung der Daten mit der Simulation des c¢fv-Untergrundes zu fin-
den, um den Fehler besser abschitzen zu konnen und moglichst seine Ursache zu
eliminieren.

8.3.3 Unsicherheit der Verzweigungsverhiltnisses des ufv-
Untergrundes

Um den durch die Unsicherheit der Zerfallsverhéltnisse der Zerfille B — wlv (re-
sonant und nichtresonant) hervorgerufenen systematischen Fehler abzuschétzen,
wird die Unsicherheit des gesamten Zerfallsverhéltnisses B (B — ulv) =
(2,26 +0,33) - 1073 (siehe [35], ICHEPOG) als Unsicherheit des nichtresonan-
ten Anteils angenommen. Die Beitrige der resonanten Zerfallskanile sind klei-
ner, deshalb wird ihr Normierungsfehler als vernachlassighbar angenommen. Nach
der Variation des Anteils des nichtresonanten ufv-Untergrundes innerhalb der
oben angegebenen Unsicherheit ergibt sich ein relativer Fehler des Verzweigungs-
verhéltnisses von 41, 8%.
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8.3.4 Elektron-Myon-Diskrepanz

Die in den Abbildung[5.10|bis[5.13|und [B.1]| bis[B.8|gezeigten Eingangsverteilungen
der neuronalen Netze zeigen fiir Elektronen systematisch zu wenige MC-Daten
und bei Myonen systematisch zu viele MC-Daten. Der systematische Fehler ldsst
sich leicht durch Durchfithren der Anpassung nur mit rekonstruierten Elektronen
bzw. mit Myonen abschétzen. Es ergibt sich ein relativer systematischer Fehler
des Nominalwerts von +2,8%.

8.3.5 Formfaktormodell

Wie in Kapitel erwahnt, ist die in den simulierten Daten ermittelte Akzep-
tanz des Zerfalls Bt — wl* v, abhingig von dem verwendeten Formfaktormodell.
Der systematische Fehler durch das Formfaktormodell wird abgeschétzt, indem
eine Variation des Ball-Modells innerhalb der in [8] genannten Unsicherheiten
durchgefiihrt wird. Der relative Fehler auf die Formfaktoren A;(¢?), As(q?) und

V(¢*) wird dort zu
2

q
14 GeV?
angegeben. Der oben angegebene relative Fehler wird nun fiir jeden Formfaktor
als Breite einer Gaussverteilung angenommen innerhalb derer die Formfaktoren
Ai(¢%), As(q*) und V(g?) jeweils 100 mal variiert werden. Die sich ergebenden

Verzweigungsverhiltnisse Bt — wlv, wurden in Abbildung [8.1] eingetragen. Es
ergibt sich ein o von 2,9-107% was einem relativen Fehler von 2,4% entspricht ﬂ

Avar. (%) = 10% + 3%

8.4 Weitere systematische Fehlerquellen

8.4.1 Einfluss des Trainings des Neuronalen Netzes

Die Leistung der neuronalen Netze hédngt bei endlicher Statistik auch von ih-
rem Training ab. Der Einfluss des Trainings auf das Verzweigungsverhéltnis wird
bestimmt, indem 100 neuronale Netze mit der in der Analyse verwendeten Netz-
konfiguration A, siehe Tabelle [5.2] trainiert werden. Da die Gewichte der Synap-
sen der neuronalen Netze vor Beginn des Trainings zufillig mit Werten von 0,5
bis 1,5 gewdhlt werden, werden unterschiedliche neuronale Netze mit potentiell
unterschiedlicher Ereignisauswahl erwartet. Dies fiihrt als Ergebnis des Trainings-
Prozesses zu leicht unterschiedlicher Separation zwischen Signal und Untergrund
und damit auch zu unterschiedlichen gemessenen Verzweigungsverhéltnissen. Die
Ergebnisse der Anpassung wurden in das Histogramm eingetragen. Die an die

!Bei Durchfiihrung der Analyse mit dem ISGW2-Formfaktormodell #ndert sich das erhaltene
Verzweigungsverhiltnis um 5% auf 1,13 - 10~%. Der fiir das Ball-Formfaktormodell bestimmte
Fehler liegt also in der erwarteten Groflenordnung.
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| Variation des Formfaktormodells |

16 :_ Entries 100
14— Mean 0.0001195
12 X2/ ndf 3.678/10
10 Constant 13.77+1.88
s
o Mean  0.0001196+ 0.0000003
6 _
- Sigma  2.854e-06 + 3.015e-07
4=
21—
0 :I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I x10-3
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Verzweigungsverhaeltnis B- wlv

Abbildung 8.1: Verzweigungsverhdltnisse BT — wl*v, bei Varia-
tion des Ball-Formfaktormodells innerhalb der Fehler der Parame-

ter.

Systematischer Fehler durch das Training des neuronalen Netzes

25—
: Entries 100
I~ Mean 0.0001227
20—
L RMS 6.181e-06
15 __ X2 I ndf 2.801/5
- Constant 24.28 + 3.03
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0_| [ |/ Lo v b v oy |¥\A~l P ! ><10'3
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Verzweigungsverhaeltnis B - wlv

Abbildung 8.2: Effekt des Trainings auf das gemessene Ver-
2wergungsverhdaltniss. Gezeigt sind die Verzweigungsverhdltnisse die
man nach 100 unterschiedlichen Trainingsvorgingen der Netze er-
halten wiirde.
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100 Verzweigungsverhiltnisse angepasste Gau-Kurve besitzt ein o von 6,5-107°
was einem relativen Fehler von 5,4% entspricht.

8.4.2 Konfiguration der Neuronalen Netze

Um den Einfluss der fiir die Neuronalen Netze verwendeten Inputvariablen ab-
zuschétzen wurde die Analyse mit vier unterschiedlichen Konfigurationen durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle [6.1] aufgetragen. Wenn konservativ ange-
nommen wird, dass die Neuronalen Netze jeweils die gleichen Ereignisse selektie-
ren, erhilt man einen relativen systematischen Fehler von 6,6% wenn als Fehler
der maximale Abstand BY¢!*4 — BNet2D angenommen wird. Dabei wird der syste-
matische Effekt durch die unterschiedlichen Netzkonfigurationen iiberschétzt, da
der oben diskutierte Effekt des Trainings ebenfalls enthalten ist.

8.4.3 Unsicherheit der Zahl der bei BABAR aufgezeichne-
ten B-Meson-Paare

Fiir die Zahl der bei BABAR aufgezeichneten B-Mesonpaare wird eine Unsicher-
heit von 1,1% angenommen, siche [36]. Es ergibt sich aus dieser Unsicherheit ein
relativer Fehler von +1, 3%.

8.4.4 Mehrere Kandidaten

Es gibt sowohl in simulierten als auch in gemessenen Daten den Fall, dass mehr
als ein Kandidat pro Ereignis gefunden wird, siehe auch Abbildung [5.1} Dies
wurde in der Analyse nicht beriicksichtigt, weshalb der Effekt unterschiedlicher
Beschreibung der Kandidatenzahl in Daten und Simulation als systematischer
Fehler abgeschitzt werden muss. Dazu wird von mehreren Kandidaten in einem
Ereignis nur derjenige Kandidat mit der hochsten Wahrscheinlichkeit Y, siehe
Kapitel [5.3.2] in der Anpassung verwendet. Es ergibt sich fiir das Verzweigungs-
verhiltnis ein geringer relativer systematischer Fehler von 1,2%.

8.4.5 w — mrr 7 Verzweigungsverhiltnis

Aufgrund der Unsicherheit des Verzweigungsverhéltnisses Bepa™ = (89,1 +0,7) %
aus [2] (siehe auch Kapitel entsteht eine weitere systematische Unsicherheit

fiir Bé’;;g;sen, die sich wie folgt berechnet
f . BBHw Bw~>37r
ABBHUJ __ Jsignal®MC MC ABwH?ﬂr
gemessen Bw—3m 2 PDG
(Bini")

Hierbei ist Byc®™ = 0,888 der in der Simulation verwendete Wert fiir das Ver-
zweigungsverhiltnis von w — 3. Es ergibt sich ein absoluter Fehler von 0,9-107°
und damit ein vernachlissigbarer relativer Fehler von 0,7%.
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8.5 Totaler systematischer Fehler

Durch quadratische Addition aller Teilfehler aus Tabelle[8.T]ergibt sich der gesam-
te relative systematische Fehler zu 14,1%. Damit ist er von der gleichen Grofien-
ordnung wie der statistische Fehler der Analyse. Grofie Beitrége des systemati-
schen Fehlers sind die Simulation des c¢fv-Untergrundes (7,4%), sowie die syste-
matischen Fehlerbeitrage der neuronalen Netze.

Zur Verringerung des systematischen Fehlers der Simulation des c/v-Untergrundes
miisste dieser Untergrund zunéchst noch eingehender studiert werden um den
Grund fiir die Diskrepanz von Simulation und Daten zu finden und den Feh-
ler, wenn nicht eliminieren, so doch zumindest besser abschéitzen zu konnen.
Kurzfristig erscheint ein hérterer Schnitt auf die Diskriminante des cfv-Netzes
erfolgversprechend. Dadurch ergdbe sich zwar ein groflerer statistischer Fehler
der Anpassung, der systematische Fehler des cfv-Untergrundes hétte wegen des
geringeren cfv-Anteils aber nicht mehr so grofie Folgen fiir das zu bestimmende
Verzweigungsverhéltnis B (Bt — wlT1y).

Die durch die Verwendung neuronaler Netze hervorgerufenen Fehler lieSen sich
vielleicht verringern, wenn die neuronalen Netze anders konfiguriert wiirden. Es
ware z. B. interresant, die Auswirkung einer gedinderten Anzahl von Neuronen in
den Hidden Layers auf den systematischen Fehler zu betrachten. Zudem konnte
die Analyse mit den verbleibenden in Kapitel diskutierten Analyseverfah-
ren durchgefiihrt werden, deren systematische Fehler durch das Training vielleicht
geringer sind.



102 KAPITEL 8. SYSTEMATISCHE UNSICHERHEITEN



Kapitel 9

Zusammenfassung

Diese Arbeit benutzt 347fb™' von am BABAR-Detektor gesammelten Daten zur
Bestimmung des Verzweigungsverhéltnisses B (BT — wl* ;). Normalerweise wer-
den Analysen zur Messung der Verzweigungsverhéltnisse exklusiver semilepto-
nischer B-Zerfille mit Rekonstruktion des nicht semileptonisch zerfallenden B-
Mesons, d.h. ,tagged”, durchgefiihrt. Bei der vorliegenden Messung handelt es
sich stattdessen um eine ,,untagged“-Analyse ohne Rekonstruktion des nicht semi-
leptonisch zerfallenden B-Mesons. Der Untergrund wird mittels neuronaler Netze
unterdriickt. Es wird ein Maximum-Likelihood-Verfahren zur Bestimmung von
Signal- und Untergrundanteil verwendet. Es ergeben sich 855+ 10 Signalereignis-
se und 6617 + 58 Untergrundereignisse. Das Verzweigungsverhéltnis Bt — wlty,
wird zu

B (BT — wly) = (1,20 £ 0, 1gpae. &£ 0, 175y ) - 107" = (1,20 £ 0, 2240 ) - 107*

bestimmt. Dieser Wert stellt zum in [2] publizierten Wert von B (BT — wl*y,) =
(1,34+0,6)-107* eine deutliche Verbesserung dar. AuBerdem stimmt das erhalte-
ne Verzweigungsverhéltnis mit dem vorlédufigen Ergebnis der Belle-Kollaboration
B(BT — wlty,) = (1,17 £ 0,39¢ar. 0, 114y ) - 107 [6] sehr gut iiberein.

Der systematische Fehler der vorliegenden Analyse ist grofier als beim vorlaufi-
gen Ergebnis der BELLE-Kollaboration. Der statistische Fehler ist jedoch deut-
lich kleiner, da die vorliegende Analyse im Gegensatz zur Analyse der Belle-
Kollaboration ,untagged* durchgefiihrt wurde. Insgesamt ergibt sich ein geringe-
rer Gesamtfehler als bei dem oben genannten vorlaufigen Ergebnis.

Die systematische Unsicherheit der vorliegenden Analyse von 14,1% wird durch
die Systematik des schlecht verstandenen B — cfv-Untergrundes (7,4%) domi-
niert. Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht moglich die Ursache fiir die schlechte
Simulation des cfv-Untergrundes zu finden. Der néchste Schritt einer auf diese
Analyse aufbauenden Arbeit wére eine griindliche Untersuchung dieses Unter-
grundes, um die Ursache der Diskrepanz von Simulation und Daten zu finden
und bestenfalls zu beseitigen. Eine weniger zeitaufwéndigere Verbesserung wire
es, statt auf optimalen statistischen Fehler bei der Auswahl durch das cfv-Netz
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auch auf den systematischen Fehler zu achten. Dies wiirde eine Optimierung auf
S/v/B anstatt S/v/S + B und einen somit einen deutlich hérteren Schnitt auf
die cfv-Diskriminante und dadurch eine stéirkere cfv-Unterdriickung bedeuten.
Im Riickblick wére aufgrund der Griéfle des systematischen Fehlers diese Opti-
mierung der Signaleffizienzen vorteilhaft gewesen.

Eine weitere Verbesserung der Analyse liefle sich vermutlich durch eine genauere
Untersuchung der verschiedenen multivariaten Analysemethoden erreichen. Von
den vorhandenen Moglichkeiten wurde in der vorliegenden Analyse nur ein Bruch-
teil genutzt. Mit einer eingehenderen Analyse der neben den verwendeten neuro-
nalen Netzen noch vorhandenen Verfahren wéren vielleicht noch Verbesserungen
der Analyse moglich.

Die Extraktion von |V,;| aus dem gemessenen Zerfallsverhéltnis ist in naher Zu-
kunft unwahrscheinlich, da die drei unterschiedlichen ¢?-abhingigen Formfaktoren
noch mit groflen theoretischen Fehlern behaftet sind. Eine Alternative wére es,
die ¢>-Abhingigkeit des Formfaktors iiber ein Binning in ¢ in der Analyse selbst
zu bestimmen. Dies verlangt jedoch einen gréfleren Datensatz als denjenigen, der
derzeit zur Verfiigung steht.



Anhang A

Teilchenidentifikation

A.1 Elektronidentifikation

Um als Elektron identifiziert zu werden, muss ein Teilchen den sogenannten
BABAR-Elektronselektor, einen Identifikationsalgorithmus der auf einem Likelihood-
Verfahren basiert, passieren. In Abhéngigkeit der Wechselwirkungen des Elektron-
kandidaten werden fiir die einzelnen Detektorbestandteile Likelihood-Funktionen
aufgestellt und die Gesamtwahrscheinlichkeit —multiplikativ =~ berechnet:

L, = LPIRC. pbCl . PEMC Dahei werden zur Berechnung der Likelihood-
Funktionen folgende Groflen beriicksichtigt:

® Die deponierte Energie dE/dz in der Driftkammer

® Der im DIRC bestimmte Cherenkov-Winkel sowie die Anzahl der im DIRC

vorhandenen Cherenkov-Photonen
® Die deponierte Energie Eg,/p im EMC

® Die longitudinale und laterale Form des elektromagnetischen Schauers im

EMC

Das Verfahren wird in [37] néher beschrieben. Der verwendete Elektronselektor
hat eine Elektronidentifikationseffizienz von 90% fiir Elektronen iiber 0.5 GeV/c
und eine Pion-als-Elektron Fehlidentifikationsrate von 0,05%-0,1%.

A.2 Myonidentifikation

Die Myonidentifikation findet mit Hilfe eines neuronalen Netzes statt. Die dabei
verwendeten Inputvariablen sind

® Die im EMC deponierte Energie E,.y
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® Information iiber die vom Teilchen im BABAR-Detektor zuriickgelegte Stre-
cke. Im Vergleich mit der fiir Myonen erwarteten Durchquerung der Myon-
kammern werden Hadronen im instrumentierten Eisenjoch friiher , stecken-
bleiben®.

® Die durchschnittliche Multiplizitat m von getroffenen Streifen pro IFR Ebe-
ne, sowie deren Standardabweichung o,,

° X?%’t und x2 ;, GroBen die die Qualitit der Anpassung der Spur an die
vom Teilchen im IFR sowie der Driftkammer hervorgerufenen Treffer (Hits)
beschreiben.

Neuronale Netze im allgemeinen werden in Kapitel beschrieben, eine ge-
nauere Beschreibung der verwendeten Groflen und des Verfahrens fiir den Myon-
selektor findet sich in [38]. Der verwendete Myonselektor hat eine Myoneffizienz
von 70% und eine Pion-als-Myon Missidentifikationsrate von 2%. Die schlech-
te Effizienz ist auf die teilweise sehr schlecht funktionierenden, und aus diesem
Grund spéter durch LSTs ersetzten, RPCs zuriickzufiihren, siehe Kapitel [3.2.5]

A.3 Kaonidentifikation

Wie beim Elektronselektor wird auch fiir den BABAR-Kaonselektor ein Likelihood-
Verfahren zur Identifikation verwendet, wobei folgende Anforderungen gestellt
werden:

e Fiir die Likelihood gilt Zj = LPIEC . L POH . pSVT

o P ynd ZZVT werden iiber die Abweichung des gemessenen dE /dx von
dem durch die Bethe-Bloch-Formel beschriebenen dFE /dx berechnet

o ZPIRC wird aus dem gefitteten Cherenkov-Winkel, der Anzahl der Cherenkov-
Photonen und der Spurqualitéit bestimmt.

® Das Teilchen darf nicht von dem in [39] beschriebenen BABAR-Myonselektor
als Myon identifiziert werden.

e Falls px < 400MeV gilt, darf das Teilchen auch nicht von dem in [37]
beschriebenen BABAR-Elektronselektor als Elektron identifiziert werden.

Eine genauere Erklarung des verwendeten Kaonselektors findet sich in [40)].

A.4 PID-Gewicht

Die Effizienzen und auch die Fehlidentifikationsraten der Selektoren sind trotz
Anpassung der simulierten Ereignisse in Daten und Simulation nicht vollstéandig
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gleich. Es miissen deshalb auf das durch die Selektoren klassifizierte Lepton und,
wegen des Kaon-Vetos, auch auf die geladenen Pionen multiplikativ sogenann-
te PID-Gewichte angewandt werden, welche die unterschiedlichen Effizienzen der
Selektoren auf simulierte Ereignisse und Daten korrigieren. Zur Berechnung der
PID-Gewichte werden Control Sample verwendet, bei welchen der Typ des Lep-
tons bzw. Hadrons bekannt ist. Das PID-Gewicht wird in Tabellen gespeichert,
welche in Impuls p, Polarwinkel § und Azimuthalwinkel ¢ gebinnt sind. Ausfiihr-
licher wird dieses Verfahren in [41] beschrieben.
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Anhang B
Abbildungen

B.1 Inputvariablen des neuronalen Netzes
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solche mit Myon abgebildet.
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umsnetz sowie nach dem clv Netz, verwendete Netzkonfiguration A.
Auf der linken Seite sind Ereignisse mit Elektron, auf der rechten
solche mit Myon abgebildet.



B.1. INPUTVARIABLEN DES NEURONALEN NETZES 113

cos Opy fiir BT — wet v, cos Opy fiir BY — wyuty,

Vor Auswahl durch neuronale Netze
.+.
.+_

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

0 0.5

-1 -0.5

cos(0g,)
Nach Auswahl durch dal%o%{ontinuumsnetz

ot

0.5 - .
cos(Ggy) cos(Ggy)

Nach Auswahl durch das c/v-Netz

250

200

150

100

1

-0.5 0.5 - .
c0s(Qg,) c0s(0g,)

Abbildung B.4: cos Ogy vor neuronalen Netzen, nach dem Kon-
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