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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Das Standardmodell

1.1.1 Die Wechselwirkungen

In der Natur existieren vier fundamentale Wechselwirkungen, durch die sdmtliche
physikalischen Vorginge bestimmt werden. Diese Kréfte sind, geordnet nach ihrer
relativen Stéirke: Gravitation, schwache Kernkraft, Elektromagnetismus und starke
Kernkraft. Die Ubertragung der Krifte erfolgt durch den Austausch von virtuel-
len Mittlerteilchen, den Vektorbosonen, die nur kurzzeitig fiir die Wechselwirkung
existieren. In den 1970er Jahren gelang es, die elektromagnetische und die schwa-
che Kraft zur noch elementareren elektroschwachen Wechselwirkung zu vereinigen.
Im Standardmodell, der Basis der heutigen Elementarteilchenphysik, sind die elek-
troschwache Theorie und die Quantenchromodynamik (QCD), die Theorie zur Be-
schreibung der starken Kraft, zu einem vereinheitlichten Modell zusammengefasst.
Die Gravitation wirkt zwischen beliebigen, mit Masse behafteten Teilchen. Ihre re-
lative Stérke ist bei gleichen Absténden um bis zu 38 GréRenordnungen geringer
als die der anderen drei Krifte, daher kann sie in der Teilchenphysik, in der diese
dominieren, im Allgemeinen vernachlassigt werden.

Der Zerfall schwerer Leptonen und Quarks in die entsprechenden leichteren Teilchen
findet unter dem Einfluf der schwachen Kernkraft statt. Diese ist die einzige Wech-
selwirkung, bei der keine gebundenen Zustinde existieren. Die Mittlerteilchen, die
den Zerfall bewirken, sind das W= und das Z°. Diese Weakon genannten Teilchen
verfiigen iiber sehr hohe Ruhemassen, worin die Ursache fiir die geringe Reichwei-
te dieser Kraft liegt. Geméaf der Unschéirferelation muf die Bedingung AEAt > 7
erfiillt sein, wodurch fiir ein Weakon mit einer Masse von my+ = 80 GeV/c? eine
Reichweite von nur ii/cmyy« ~ 2 - 10~ ¥ m folgt.

Elektrisch geladene Teilchen unterliegen der elektromagnetischen Wechselwirkung.
Als Austauschteilchen fungieren die ungeladenen, masselosen virtuellen Photonen,
woraus eine unendliche Reichweite der Kraft folgt. Die Wechselwirkung ist sowohl
im subatomaren wie auch im makroskopischen Bereich von Bedeutung, z.B. fiir den
Zusammenhalt von Molekiilen.

Die starke Kernkraft ist bei gleichen Abstdnden um zwei Grofenordnungen stirker
als die elektromagnetische Coulombabstoffung. Dies ermoglicht die Bildung von sta-
bilen Nukleonen und Kernen aus geladenen Bausteinen. Die starke Wechselwirkung

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

zwischen den Quarks wird durch den Austausch masseloser Gluonen iibermittelt, die
an die Farbladung der Quarks koppeln. Da die Gluonen selbst auch Farbe tragen,
kénnen sie miteinander interagieren und sich daher nur in einem kleinen Raumbe-
reich von 107! m frei bewegen. Daher ist die starke Kraft auf den Durchmesser eines
Nukleons beschrankt.

Kraft relative | Reichweite | Wechselwirkung | Mittlerteilchen
Stérke [m] zwischen
starke Kernkraft 1 10 Farbladung 8 Gluonen
Elektromagnetismus | 1072 2-107® | elektrische Ladung Photon
schwache Kernkraft | 10~ 00 schwache Ladung w=, Z°
Gravitation 1073 00 Masse Graviton

Tabelle 1.1: Figenschaften und Austauschteilchen der vier fundamentalen Wechsel-
wirkungen. Gluonen tragen gleichzeitig Farbe und Antifarbe, wobei es acht verschie-
dene Farbkombinationen gibt. Das Graviton ist ein hypothetisches Teilchen, das bis-
lang nicht beobachtet wurde [21].

1.1.2 Die fundamentalen Teilchen

Neben den Vektorbosonen, die die jeweiligen Krifte vermitteln, gibt es zwolf funda-
mentale Teilchen, aus denen sich die Materie zusammensetzt: jeweils sechs Quarks
(up, down, charm, strange, top, bottom) und sechs Leptonen (Elektron, Muon,
Tau sowie drei ungeladene Neutrinos) mit ihren entsprechenden Antiteilchen. Bei-
de Gruppen lassen sich in je drei Generationen aufteilen. Diese Teilchendupletts
unterscheiden sich in den Massen, nicht aber in den Wechselwirkungen, denen sie
unterliegen. Eine weitere Teilchenart stellen die reellen Photonen dar, die analog zu
den virtuellen Photonen ungeladen und masselos sind und die Energiequanten der
elektromagnetischen Strahlung bilden.

Quark | elektrische Masse Lepton | elektrische Masse
Ladung [MeV /c?| Ladung | [MeV/c?|
u +2/3 1,5 —4,5 e -1 0,511
d -1/3 5,0 —28,5 Ve 0 <3-107°
c +2/3 80 — 155 w- -1 105,658
s -1/3 1000 — 1400 vy 0 < 0,19
t +2/3 174300 T -1 1776,99
b -1/3 4000 — 4500 Uy 0 < 18,2

Tabelle 1.2: Die zwélf elementaren Teilchen. Die elektrische Ladung ist in Finheiten
der Elementarladung e = 1,602 - 1071 C angegeben [16].

Leptonen tragen eine schwache und z.T. auch eine elektrische Ladung. Sie unter-
liegen der elektroschwachen Wechselwirkung, werden aber nicht von der starken
Kernkraft beeinflusst. Alle Leptonen sind nach heutigem Erkenntnisstand punkt-
formige Teilchen, die keine gebundenen Zustidnde bilden und auch nicht angeregt
werden kénnen.



1.2. MESONENSPEKTROSKOPIE UND CHARM-PHYSIK 3

Quarks sind die strukturlosen elementaren Bausteine der Nukleonen. Die gebunde-
nen Quarkzusténde, von denen zur Zeit zwei Arten bekannt sind, werden als Hadro-
nen bezeichnet. Baryonen, deren leichteste Vertreter die Kernbausteine Proton und
Neutron sind, setzen sich aus drei Quarks zusammen. Mesonen hingegen bestehen
aus einem Quark-Antiquark-Paar. Zusétzlich wird nach anderen Teilchenarten ge-
sucht, z.B. reine Gluonenverbindugen, Quark-Gluon-Hybride sowie Multiquark- und
Molekiilzustéande.

Neben der elektrischen Ladung tragen Quarks jeweils eine von drei méglichen Farb-
ladungen. In der Natur kénnen allerdings nur farblose Teilchen frei existieren: in
Mesonen z.B. miissen sich Farbe und Antifarbe der beiden Quarks zu einem farb-
losen Zustand addieren. Damit 14ft sich die Tatsache erkldren, daff Quarks (und
Gluonen) im Gegensatz zu den Leptonen und den restlichen Austauschbosonen nie-
mals als freie Teilchen beobachtet werden, denn durch die Aufspaltung eines Hadrons
erhielte man zwei farbgeladene Fragmente. Dieses Confinement genannte Phinomen
der Quarkbindung wird durch die Struktur des Potentials der starken Wechselwir-
kung hervorgerufen. Im Gegensatz zu den anderen Kraften erhoht sich, bedingt
durch die Wechselwirkung der Gluonen untereinander, die attraktive Wirkung mit
zunehmenden Abstand zweier Teilchen. Fiir eine Trennung von Quarks wire dem
System eine derartig hohe Energiemenge zuzufiihren, daf aus dem Vakuum spontan
ein Quark-Antiquark-Paar entstiinde, welches sich mit den urspriinglichen Quarks
zu neuen Teilchen ohne Nettofarbe zusammenfiigen wiirde.

Der Abstand der beiden Quarks, aus denen Mesonen bestehen, belduft sich auf
10~ m. Da dies der Bereich ist, in dem die starke Kraft attraktiv wirkt, konnen
durch die experimentelle Untersuchung von Mesonen Erkenntnisse fiir das Verstidnd-
nis der QCD, besonders im Hinblick auf das Quark-Confinement, gewonnen werden.

1.2 Mesonenspektroskopie und Charm-Physik

Bei der Spektroskopie von Elementarteilchen werden Resonanzen iiber ihre Zer-
fallsprodukte nachgewiesen, um die Eigenschaften dieser Teilchen zu untersuchen.
Als Resonanzen werden Hadronen bezeichnet, die unter dem Einfluf der starken
Wechselwirkung zerfallen. Es handelt sich um kurzlebige, angeregte Zustéinde mit
festen Quantenzahlen und fester Ruhemasse, die daher als eigenstédndige Teilchen
betrachtet werden. Aufgrund der extrem kurzen Lebensdauer dieser Zustinde, die
charakteristisch ist fiir starke Zerfille, wird im Allgemeinen die Zerfallsbreite AI' an-
gegeben, die iiber die Unschérferelation AI'At > i mit der Lebensdauer verkniipft
ist. Die Klassifizierung der Resonanzen in ¢g-Zusténde basiert auf den in den Expe-
rimenten zuganglichen Mefgrofsen wie Masse, Ladung und Spin.

Einen wichtigen Beitrag fiir das Verstdndnis der Hadronen liefert die Charm-Physik,
insbesondere durch die Spektroskopie von Mesonen, die aus einem c-Quark und ei-
nem der drei leichten Quarks u, d und s bestehen. Charm-Produktions- und Zerfalls-
experimente eignen sich fiir erginzende Messungen zu Untersuchungen im Bereich
der B-Physik und bieten sehr gute Md&glichkeiten fiir die Suche nach neuer Physik.
Die theoretischen Modelle beziiglich der Quark-Wechselwirkung wurden bislang noch
nicht ausreichend experimentell getestet. Dies wurde durch die Entdeckung der neu-
en Zustinde D?;(2317)* und D,;(2460)* im Sektor der D,-Mesonen (bestehend aus
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einem Charm- und einem Antistrange-Quark oder umgekehrt) deutlich. Die Massen
dieser Teilchen weichen deutlich von den durch das Potentialmodell vorhergesagten
Werten ab (siehe Abbildung 1.1), wobei die Ergebnisse von verschiedenen Experi-
menten bestatigt wurden [8].
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Abbildung 1.1: Spektrum der D,-Zustinde. Aufgetragen sind Gesamtdrehimpuls und
Paritdt gegen die Masse. Die Linien geben die Massen der Teilchen an, die aus dem
Potentialmodell folgen. Die Sternsymbole bezeichnen die Lage der bislang experimen-
tell beobachteten Zustinde [7].

1.3 Motivation

Fiir ein genaues Verstindnis des D,-Sektors und zur Bestitigung bzw. Verbesserung
des Quarkpotentialmodells ist eine genaue Kenntnis der Parameter, insbesondere
der Masse, aller bekannten Zusténde notwendig. Eines dieser Teilchen ist das Meson
D,1(2536)*. Die Masse des DX wird von der Particle Data Group [16] mit einem
groRen statistischen Fehler zu 2535,35 4 0,34 MeV /c? angegeben, wihrend fiir die
Zerfallsbreite nur ein oberer Grenzwert von 2,3 MeV /c? genannt wird.

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand eines groften Datensatzes eine geniigende Anzahl an
DZE-Mesonen zu rekonstruieren, um die oben genannten Parameter mit hoher Prizi-
sion zu bestimmen. Die Analyse beruht auf Daten, die mit dem BABAR-Detektor am
PEP-II-Speicherring des Stanford Linear Accelerator Centers aufgenommen wurden.
Durch die hervorragenden Instrumente des Detektors in Kombination mit der hohen
Luminositét sind sehr gute Voraussetzungen fiir diese Aufgabe gegeben.

Das D wird iiber den Zerfallskanal D** K rekonstruiert. Zur Erhéhung der Zahl
der rekonstruierten DF-Mesonen werden zwei verschiedene Zerfallskanile fiir das
aus dem D** stammende D° beriicksichtigt:
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DE — DK DE — DK
\—> T \—> T
DOﬂ.:I: DOﬂ.:I:

\—> KFn* \—> KF¥ntptgT

Abbildung 1.2: Darstellung der beiden untersuchten Zerfille des DZ.

Fiir jeden Zerfallskanal werden die Selektion der Endzustandsteilchen und die Re-
konstruktion der DZ-Kandidaten vorgestellt. Abschliefend erfolgt die Bestimmung
der Zerfallsbreite I und der Masse des DX . Wie in den folgenden Kapiteln detailliert
erldutert wird, erhoht sich die Auflosung bei der Betrachtung der Differenz zwischen
der rekonstruierten DF-Masse und der Summe der rekonstruierten D**- und K3-
Massen. Daher wird als Endergebnis die Differenz Am der DZ-Masse zu den Massen
der unmittelbaren Zerfallsprodukte angegeben.



Kapitel 2

Das BABAR-Experiment

2.1 Motivation des Experiments

Mit der CP-Verletzung in der schwachen Wechselwirkung liegt ein Phinomen vor,
dessen Ursachen seit der Entdeckung im Jahre 1964 erforscht werden. Die in Kapi-
tel 1 beschriebenen Quarks konnen unter dem Einflufl der schwachen Wechselwir-
kung zerfallen, wobei sowohl ein Ubergang in ein Quark der eigenen wie auch in
das einer anderen Familie moglich ist. Die Quark-Eigenzustinde bei diesen Uber-
gdngen ergeben sich aus einer Linearkombination der Eigenzustinde der starken
Wechselwirkung. Die Koeffizienten dieser Linearkombinationen sind die Elemente
Vo der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix). Die Ubergangswahr-
scheinlichkeit von einem Quark ¢ in ein anderes ¢’ ist proportional zum Quadrat des
Betrages des entsprechenden Matrixelementes. Da die Matrix unitér ist, sind die
Elemente korreliert. Es gibt nur vier unabhéingige Parameter: drei reelle Winkel und
eine komplexe Phase ¢. Die Existenz dieser Phase ist notwendig fiir die Beobach-
tung einer C'P-Verletzung, wobei im Falle von § = 0 oder § = 7 die CP-Symmetrie
erhalten ist.

Die CP-Verletzung wurde erstmals 1964 im System der neutralen K-Mesonen nach-
gewiesen. Dieses System war bis zum Ende des 20. Jahrhunderts das einzige, in dem
ein Nachweis fiir die CP-Verletzung in der schwachen Wechselwirkung moglich war.
Durch den Aufbau von sogenannten B-Fabriken kann eine systematische Untersu-
chung der CP-Asymmetrie im System der B-Mesonen durchgefiihrt werden, in dem
eine stirkere Verletzung der CP-Invarianz zu beobachten ist als bei den K-Mesonen.
Das 1999 in Betrieb genommene BABAR-Experiment! verfiigt mit der PEP-II-Anlage
am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) iiber eine dieser B-Fabriken.

Fiir die angestrebten Untersuchungen werden kohirent erzeugte BB-Paare benétigt.
Die ergiebigste Quelle fiir diese Teilchen ist ein ete~-Speicherring, dessen Energie
ausreicht, die 7(45)-Resonanz zu erzeugen. Dieser mesonische bb-Zustand mit einer
Masse von 10,58 GeV/c? zerfillt zu 96 % in ein BB-Paar. Das Verzweigungsver-
héltnis fiir die Zerfille der B-Teilchen in Endzusténde, die fiir CP-Untersuchungen
geeignet sind, ist jedoch sehr gering. Daher wird eine sehr grofe Anzahl von B-
Paaren benotigt, um zu signifikanten Aussagen zu gelangen. Die PEP-II-Anlage mit
einer Luminositit von iiber 10?3 fb~! produziert geniigend B-Mesonen, um Messun-

lein Akronym, zusammengesetzt aus engl. B und B bar fiir B- und Anti- B-Mesonen
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2.2. DER SPEICHERRING PEP-I1 7

gen mit statistischen Fehlern von weniger als 10 % zu erméglichen [10].

Eine weitere B-Fabrik ist der KEKB-Speicherring mit dem Belle-Experiment in
Japan. In beiden Experimenten wurde die Grofe sin(2(3), die mit der imaginiren
Phase 0 in enger Verbindung steht, mit hoher Prézision vermessen. Im Falle der
CP-Erhaltung ist diese Grofe gleich Null; da beide Experimente einen signifikant
von Null verschiedenen Wert gemessen haben, gilt die CP-Verletzung im System
der B-Mesonen als nachgewiesen. Von Belle wird zur Zeit fiir sin(2/3) ein Wert von
0,719 £ 0,074 (stat) £ 0,035 (syst) angegeben, der mit dem von BABAR gemessenen
Wert von 0,741 4 0,067 (stat) £ 0,034 (syst) in guter Ubereinstimmung steht [1].
Zusétzlich ist durch die Analyse von BABAR-Daten im August 2004 [3| erstmals die
Beobachtung der direkten CP-Verletzung im B-System beim Zerfall B — K*rT
gelungen: Von 227 Millionen erzeugten B°B°-Paaren zerfielen 910 B°-Mesonen, aber
nur 696 der B°-Mesonen in ein Kaon und ein Pion, womit der bislang eindeutigste
Hinweis auf ein unterschiedliches Verhalten von Materie und Antimaterie vorliegt.
Weitere Untersuchungen im Bereich der B-Physik umfassen die Bestimmung des
Matrixelements V., der CKM-Matrix und die Vermessung von seltenen B-Zerfillen.
Auch in anderen Bereichen der Teilchenphysik konnen durch das BABAR-Experiment
aufgrund der hohen von PEP-II gelieferten Luminositit, der exzellenten Auflosung
des Detektors und der Moglichkeiten zur Teilchenidentifizierung wertvolle Erkennt-
nisse gewonnen werden. Insbesonders sind hierbei die charm-, 7- und ~~-Physik
sowie die Mesonenspektroskopie zu nennen.

2.2  Der Speicherring PEP-II

Im Linearbeschleuniger des SLAC werden Elektronen auf eine Energie von 9,0 GeV /c?

und Positronen auf eine Energie von 3,1 GeV /c? beschleunigt. Nach der getrennten
Einspeisung in den Hoch- bzw. in den Niederenergiespeicherring der PEP-II-Anlage
kollidieren die beiden Teilchenstrahlen am Wechselwirkungspunkt, um den herum
der BABAR-Detektor errichtet ist. Die Energie im Schwerpunktsystem der beiden
Strahlen betrigt 10,58 GeV/c? und reicht somit aus, um die 7°(4S)-Resonanz an-
regen zu konnen. Dieser Zustand zerféllt fast ausschlieflich in B-Mesonen, wobei
ungefihr zur Hilfte neutrale B°B°-Paare entstehen und die andere Hilfte aus gela-
denen BTB~-Paaren besteht.

Strahlenergie HER /LER 9,0/3,1 GeV /c?
Strahlstrom HER/LER 0,75/2,15 A
Schwerpunktsenergie 10,58 GeV /c?
Biindelanzahl 1658
Biindelabstand 4,2 ns
Luminositét (Design) 3-10¥ cm 257!
(Spitzenwert) 9,213 - 103 cm 257!

Tabelle 2.1: Parameter des PEP-II-Speicherrings. HER und LER bezeichnen den
Hochenergie- (e~ ) bzw. den Niedrigenergiespeichering (e*) |2, 4].

Die unterschiedlichen Energien der Elektronen- und Positronenstrahlen sorgen da-
fiir, dass die 7°(45)-Resonanz nicht in Ruhe erzeugt wird, sondern sich gegeniiber
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Abbildung 2.1: Ubersicht iber die SLAC-Anlage mit dem Linearbeschleuniger, dem
PEP-I1-Speicherring und dem BABAR-Detektor

dem Schwerpunktsystem in Richtung des héherenergetischen Elektronenstrahls be-
wegt. Bedingt durch die geringe Zerfallszeit der B-Mesonen, wird nur durch die-
sen Lorentz-Boost eine Unterscheidung und Rekonstruktion der B-Vertizes moglich.
Zusitzlich zu der resonanten Erzeugung von bb-Paaren werden auch Mesonen, be-
stehend aus den leichteren u-, d-, c- und s-Quarks und den jeweiligen Antiteilchen,
nicht-resonant erzeugt. Die entsprechenden Wirkungsquerschnitte sind in Tabelle
2.2 verzeichnet.

lete” — | o [nb] |

bb 1,05
cc 1,30
S5 0,35
T 1,39
dd 0,35

Tabelle 2.2: Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren
bei einer Schwerpunktsenergie von 10,58 GeV/c* [10).

Fiir die Vermessung der B-Zerfille ist es wichtig, den Untergrund aus dem Kontinu-
um direkt aus den Daten bestimmen zu kénnen. Deshalb wird neben den Daten, die
bei der Schwerpunktsenergie von 10,58 GeV /c? aufgenommen werden (sogenannte
on-resonance Daten), auch ein geringer Teil bei einer leicht niedrigeren Schwer-
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(5) 1.5 T Solenoid

(4) Elektromagnetisches

Kalorimeter (6) Eisenjoch mit

RPCs
(3) Cherenkov-

Detektor

(1) Silizium Vertex Detektor

(2) Driftkammer

Abbildung 2.2: Detailansicht des BABAR-Detektors mit allen im Text beschriebenen
Subsystemen.

punktsenergie registriert (off-resonance Daten).

Die Spitzenwerte der von PEP-II gelieferten Luminositét iibertreffen inzwischen die
urspriinglich angestrebte Design-Luminositit von 3-10% cm~2s~! um das Dreifache.
Seit der Inbetriebnahme im Oktober 1999 ist mit dem BABAR-Detektor eine integrier-
te Luminositit von mehr als 242 fb=! aufgezeichnet worden. Dies entspricht einer
Gesamtzahl von 254 Millionen erzeugten bb-Paaren. Da ein b-Quark hauptsichlich
in ein c-Quark zerfillt, und zusétzlich 314 Millionen cc-Paare nicht-resonant erzeugt
wurden, eignet sich eine B-Fabrik wie PEP-II hervorragend fiir Untersuchungen in
der Charm-Physik.

2.3 Der Detektor

Die Anforderungen an den BABAR-Detektor umfassen eine exzellente Ortsauflésung,
eine prézise Identifizierung von geladenen Teilchen (Elektronen, Myonen, Pionen,
Kaonen und Elektronen) iiber einen grofien Impulsbereich sowie den Nachweis von
Photonen und neutralen Hadronen. Fiir diese Aufgaben besteht der BABAR-Detektor
aus diversen Subsystemen, die in aufeinanderfolgenden Schichten zylindersymme-
trisch um den Wechselwirkungspunkt herum angeordnet sind. Von innen nach aufen
sind dies die folgenden Komponenten:

e ein Vertex-Detektor (SVT)
e eine Driftkammer (DCH)
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e ¢in Cerenkov-Detektor (DIRC)

e cin elektromagnetisches Kalorimeter (EMC)
e cine supraleitende Magnetspule

e sowie ein instrumentiertes Eisenjoch (IFR)

Samtliche Komponenten mit Ausnahme des Eisenjochs sind in das durch die su-
praleitende Spule erzeugte homogene Magnetfeld (1,5T) eingebettet. Um eine hohe
Akzeptanz zu erreichen, sind aufgrund des Lorentz-Boosts die einzelnen Komponen-
ten asymmetrisch beziiglich dessen Richtung angeordnet.

In den folgenden Abschnitten werden kurz die einzelnen Subsysteme und deren Auf-
gaben erlautert; detaillierte Informationen zum Detektor finden sich in [2, 10].

2.3.1 Der Vertexdetektor

Die innerste Komponente, die direkt das Strahlrohr umschlieft, ist der Vertexde-
tektor. Zusammen mit der Driftkammer dient er dem Nachweis geladener Teilchen
mittels der Spurrekonstruktion.

Der Vertexdetektor mit einer Langsausdehnung von 58 cm besteht aus fiinf Schichten
Silizium-Streifendetektoren. Die innersten drei Lagen verlaufen koaxial, wihrend die
beiden duferen an den Enden zusétzlich konisch zulaufen. Durch diese Anordnung
werden 91% des Raumwinkels im Schwerpunktsystem abgedeckt. Alle folgenden Ele-
mente des BABAR-Detektors sind derart konstruiert, dass dieser Raumwinkelbereich
nicht weiter eingeschrankt wird.

Ein geladenes Teilchen, das sich im homogenen Magnetfeld der Spule bewegt, folgt
aufgrund der Lorentzkraft einer helixférmigen Bahn. Durch die Messung des Kriim-
mungsradius der Trajektorie und der Drehrichtung konnen der Impuls und die La-
dung des Teilchens bestimmt werden. Aus den Durchstofpunkten des Teilchens in
den Streifendetektoren erhilt man bis zu fiinf Positionsmefwerte mit einer Ein-
zeltrefferauflésung von ca. 15 um. Dies ermdglicht eine prézise Rekonstruktion der
Teilchenspuren und damit eine genaue Bestimmung der Zerfallsvertizes; im Falle der
B-Mesonen wird eine Auflésung von ca. 90 um erreicht.

Mit dem Vertex-Detektor 143t sich zuséitzlich zur Spurrekonstruktion eines Teilchens
auch dessen Energieverlust dE/dx, den es beim Durchgang durch das Detektorma-
terial erfihrt, bestimmen. Der Energieverlust hingt iiber 5 = v/c von der Geschwin-
digkeit v des Teilchens ab und kann mit einer relativen Auflésung von 14 % gemessen
werden. Zusammen mit dem Impuls 148t sich somit mittels der dE/dz-Messung die
Teilchenidentitéit ermitteln. Diese Methode beschriankt sich jedoch auf Geschwindig-
keiten v < ¢, Teilchen mit 5 ~ 1 kénnen nicht mehr iiber die dE/dz-Bestimmung
unterschieden werden.

Geladene Teilchen mit einem Transversalimpuls p;, < 0,1 GeV /c erreichen aufgrund
der geringen Bahnkriimmung nicht die Driftkammer, so daf bei niederenergetischen
Teilchen allein der Vertex-Detektor zur Identifizierung und Spurrekonstruktion bei-
tragt.
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2.3.2 Die Driftkammer

Um den Vertexdetektor herum ist die zylinderférmige Driftkammer montiert, die das
wichtigste Instrument fiir die Spurrekonstruktion bildet. Die Léinge der Kammer be-
tragt 280 cm, der Innenradius 23,6 cm und der Aufenradius 80,9 cm. Innerhalb der
Kammer bilden 52000 Signal- und Potentialdrdhte 7104 Driftzellen, die in 40 Lagen
konzentrisch um die Langsachse angeordnet sind. Betrieben wird die Kammer mit
einem Gasgemisch aus Helium und Isobutan im Verhiltnis von 4:1.

Wenn ein geladenes Teilchen die Kammer durchquert, ionisiert es die Gasatome ent-
lang der Flugbahn. Eine sich darauthin ausbreitende Ladungswolke erreicht nach ei-
ner bestimmten Zeit, die von der Driftgeschwindigkeit und dem Ort des Durchgangs
abhéngt, die nichstgelegenen Anodendriahte. Aus den ansprechenden Signaldrahten
erhilt man bis zu 40 Positionsmefiwerte mit einer Ortsauflésung von 125 um. Die
relative Auflosung fiir den transversalen Impuls betréigt

0p, /Pt = 0,13% - pr + 0,45 %. (2.1)

Zudem lafst sich aus den Pulshéhen an den Signaldrdhten der spezifische Energiever-
lust dE/dz des Teilchens beim Durchgang durch das Gas messen. Dabei wird eine
relative Auflosung von bis zu 7 % erreicht, abhéngig von der Zahl der ansprechenden
Drihte. Damit erlaubt die Driftkammer eine weitaus bessere Teilchenidentifizierung
iiber die Energieverlustmessung als der Vertex-Detektor.

2.3.3 Der Cerenkov-Detektor DIRC

Der DIRC, ein Akronym fiir Detection of Internally Reflected Cerenkov Light, ist
ein spezieller Cerenkov-Detektor, der fiir das BABAR-Experiment entwickelt wurde.
Die Aufgabe dieser Detektorkomponente ist die Identifizierung von geladenen Teil-
chen mit Hilfe des Cerenkov-Effekts.

Ein geladenes Teilchen emittiert Cerenkov-Licht, wenn es sich in einem Medium mit
einer Geschwindigkeit v bewegt, die groker als die Lichtgeschwindigkeit ¢/n in die-
sem Medium ist. Dabei ist n der Brechungsindex des Materials. Die Emission der
Photonen erfolgt unter dem Winkel 0. = arccos(c/vn).

Der Cerenkovdetektor besteht aus 144 synthetischen Quarzstreifen mit einer Lén-
ge von je 49m und einem Brechungsindex von n = 1,474. Diese sind zu einem
zwolfseitigen Polygon um die Strahlachse zusammengefasst, an das sich der Be-
reich mit den Ausleseeinheiten anschlieft. Ein Teilchen mit einem Mindestimpuls
Pmin = mc/v/n? — 1, das einen der Quarzstreifen durchquert, emittiert Cerenkov-
Licht. Dieses Licht breitet sich aufgrund von Totalreflexion unter Beibehaltung des
Emissionswinkels im Quarz aus, bis es das instrumentierte Ende des Detektors er-
reicht. Dort wird es durch eine Anordnung von 11000 Sekundarelektronenvervielfa-
chern detektiert, die sich in einem gegen das Magnetfeld abgeschirmten Bereich, der
sogenannten ,,Standoff Box“, befinden. Das éerenkov—Licht, das in die Gegenrichtung
emittiert wird, wird mittels Spiegeln an den Enden der Quarzstreifen ebenfalls zur
Ausleseseite hin umgelenkt.

Zusammen mit den anderen Komponenten des Detektors stellt der DIRC das wich-
tigste System zur Teilchenidentifizierung dar. Mit dem gemessenen Impuls und der
aus der Messung des Cerenkov-Winkels ermittelten Geschwindigkeit 158t sich die
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| Teilchen | Masse [MeV/c?] | ppin [MeV/c] |

Elektron 0,511 0,472
Muon 105,658 97,569
Pion 139,570 128,885
Kaon 493,677 455,884
Proton 938,272 866,442

Tabelle 2.3: Schwellenwerte fiir die Auslisung des Cerenkov-Effekts im DIRC.

Masse eines Teilchens und damit seine Identititdt bestimmen. Dies ist auch noch
moglich fiir solche Teilchen, bei denen eine Identifizierung iiber die Energieverlust-
messung dF /dx nicht mehr mdglich ist. Pionen und Kaonen kénnen bis zu Impuls-
werten von 4 GeV/c unterschieden werden, zusitzlich ist auch der Nachweis von
Myonen im Impulsbereich unterhalb von 750 MeV /¢ méglich. Im Falle noch héherer
Impulse ist die Ruheenergie vernachléssighar gegeniiber der kinetischen Energie, so
da auch mit dem DIRC eine Unterscheidung zwischen den Teilchen nicht mehr
moglich ist.

2.3.4 Das elektromagnetische Kalorimeter

Mit dem Kalorimeter werden die Energie und die Flugrichtung von Photonen, Elek-
tronen und Positronen gemessen. Als aktives Detektormaterial dienen 6580 CsI(T1)-
Kristalle, die in Form eines offenen Fasses mit einer konischen Endkappe angeordnet
sind und 90 % des Raumwinkels im Schwerpunktsystem abdecken.
Hochenergetische Photonen kénnen im Kristall einen elektromagnetischen Schau-
er auslosen. Dabei wird im Coulombfeld der Atomkerne im Kalorimetermaterial ein
Elektron-Positron-Paar erzeugt. Diese Teilchen emittieren Bremsstrahlungsquanten,
aus denen sich wieder neue e*e~-Paare bilden kénnen. Dieser Vorgang setzt sich fort,
bis die Energie der Bremsstrahlungsquanten nicht mehr ausreicht, um ein neues Paar
zu bilden. Die insgesamt erzeugte Lichtmenge ist dabei proportional zur im Kalori-
meter deponierten Energie eines Schauers.

Zusatzlich zur Messung der Energie eines Photons 1dft sich auch dessen Einfalls-
winkel bestimmen. Somit wird die Rekonstruktion von neutralen Teilchen aus ihren
neutralen Zerfillen moglich, wie z. B. 7% — ~v oder 1 — ~7.

Da sich das Kalorimeter innerhalb des von der Spule erzeugten Magnetfelds befindet,
eignen sich Sekundérelektronenvervielfacher nicht als Ausleseinstrumente. Stattdes-
sen werden Photodioden eingesetzt, von denen jeweils zwei auf der Riickseite eines
Kristalls montiert sind.

Ein elektromagnetischer Schauer breitet sich konusférmig in den Kristallen aus. Die
Ausdehnung in longitudinaler Richtung wird durch die materialabhiingige Strah-
lungslange X, charakterisiert, in transversaler Richtung hingegen durch den eben-
falls materialabhiangigen Moliére-Radius Ry, |9]. In einem idealen, unendlich ausge-
dehnten Kalorimeter wiirden 99 % der Energie eines Photons in einem Zylinder mit
einem Radius von drei Moliére-Radien und einer Linge von 16 Strahlungslingen
deponiert.

Die verwendeten CsI(Tl)-Kristalle besitzen eine Strahlungsldnge von 1,85cm und
einen Moliére-Radius von 3,8 cm. Die Linge variiert je nach Lage im Kalorimeter
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zwischen 30 cm und 32,5 cm, dies entspricht etwa 16 bis 17,5 Strahlungslangen. So-
mit deponieren Photonen durch Auslésen eines elektromagnetischen Schauers fast
ihre gesamte Energie im Kalorimeter.

Neben Photonen konnen auch Elektronen einen elektromagnetischen Schauer auslo-
sen, wenn die Energie der emittierten Bremsstrahlungsquanten ausreicht, den oben
beschriebenen Prozess auszulosen. Die dabei deponierte Energie und die Form des
Schauers sind Grofen, die zur Teilchenidentifizierung beitragen konnen. Fiir Elek-
tronen gilt fiir das Verhiltnis zwischen gemessener Energie und Teilchenimpuls
E/p =~ ¢, wahrend fiir schwerere Teilchen E/p < c¢ ist. Hadronen, die das Ka-
lorimeter erreichen, kénnen iiber die starke Wechselwirkung mit den Kernen der
Kristallatome weitere Hadronen erzeugen und einen hadronischen Schauer auslosen.
Wird dabei die gesamte Energie des einfallenden Teilchens an das Kalorimeter abge-
geben, reicht die Bestimmung von E/p zur Separation von Elektronen und Hadronen
nicht mehr aus. Der Schauer eines Hadrons kann allerdings durch seine Absorpti-
onslinge und die Schauerform von dem eines Elektrons unterschieden werden.

2.3.5 Die Magnetspule und das instrumentierte Eisenjoch

Die supraleitende Magnetspule besteht aus einer Niob-Titan-Legierung und erzeugt
im zentralen Bereich des Detektors ein homogenes Magnetfeld mit einer Feldstérke
von 1,5T.

Die duferste Komponente des Detektors ist das Eisenjoch, das zur Riickfiihrung des
magnetischen Flusses dient. Gleichzeitig wird es als Instrument fiir den Nachweis von
Myonen und neutralen Hadronen genutzt. Das Joch besteht aus 18 Lagen Eisen, de-
ren Dicke nach aufien hin von 2 cm auf 10 cm ansteigt. In den Hohlrdumen zwischen
den einzelnen Schichten sind 1400 gasgefiillte, hochohmige Plattenkammern (Resis-
tive Plate Chambers) als Detektorelemente montiert. Geladene Teilchen ionisieren
beim Passieren der Kammern das Gas. Eine Lawine geladener Teilchen breitet sich
daraufhin zwischen den Elektroden aus und erzeugt ein Spannungssignal, das zur
Orts- und Zeitbestimmung fiir den Durchgang des Teilchens verwendet wird.
Neutrale Hadronen wie z.B. langlebige Kaonen kénnen iiber die starke Kernkraft mit
den Eisenatomen des Jochs wechselwirken. Dabei werden geladene Teilchen erzeugt,
die dann iiber die normalen Wechselwirkungsprozesse mit dem Detektor nachgewie-
sen werden konnen. Zusammen mit den Informationen aus den anderen Detektor-
systemen werden der Nachweis von Myonen und eine ausreichende Trennung von
Pionen und Kaonen im gesamten kinematischen Bereich der zu untersuchenden Zer-
fille moglich.



Kapitel 3

Rekonstruktion des Zerfalls
DL — D**KY

Die Rekonstruktion von Zerfillen mit fiinf bzw. sieben Endzustandsteilchen aus ei-
nem Datensatz von fast zwei Milliarden Ereignissen, die im Mittel mehr als zehn
Spuren geladener Teilchen enthalten, erzeugt aufgrund der hohen Anzahl an Kom-
binationsméglichkeiten eine grofe Datenmenge. Diese gilt es durch das Aussortieren
von ungeeigneten Teilchenkandidaten zu verringern, um die weitere Analyse in ak-
zeptabler Zeit und interaktiv durchfiihren zu konnen.

Die Untersuchung des D gliedert sich in die folgenden drei Abschnitte:

Der erste Schritt umfasst das Prozessieren und Abspeichern der Rohdaten im Rah-
men der Vorselektion, die in diesem Kapitel beschrieben wird. Fiir die Spurselektion
und die Teilchenidentifizierung stehen diverse Selektoren in Form von Modulen zur
Verfiigung, bei denen das Akzeptanzniveau vom Benutzer nach bestimmten Krite-
rien wahlbar ist. Die zu erfiillenden Selektionskriterien werden derart eingestellt,
dak eine moglichst hohe Anzahl an rekonstruierten Teilchen fiir die weitere Analyse
vorliegt. Nach der Auswahl der Spuren und der Identifizierung der Teilchen ist es
das Ziel, den gesamten Zerfallsbaum des D7 zu rekonstruieren. Angefangen bei den
Endzustinden, bildet man separat fiir beide Zerfallsmoden durch die Kombination
von Zerfallsprodukten die einzelnen Teilchenkandidaten. Die beiden in Kapitel 1
beschriebenen Zerfallskanile des DE und die entsprechenden Endzustéinde erhalten
dabei im Folgenden die Bezeichnungen Dy, — K4rm bzw. Dy — K67.

Im zweiten Schritt der Analyse erfolgt die eigentliche Selektion zur Optimierung der
Spektren der invarianten K4n- und K6m-Massen. Durch das Anpassen einer Modell-
funktion an die tatsédchliche Verteilung der Datenwerte werden im letzten Schritt die
Masse und die Breite des rekonstruierten DZ-Signals ermittelt (eine detaillierte Be-
schreibung hierzu folgt in den Kapiteln 4 bzw. 5).

3.1 Daten

3.1.1 Mefldaten

Die mit dem BABAR-Detektor aufgenommenen Rohdaten werden zunéchst vor Ort
von einer Rechnerfarm vorprozessiert und anschlieftend in einer Datenbank abge-

14
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speichert, wobei ein durchschnittliches Ereignis einen Speicherplatz von ca. 130 KB
benotigt. Als Speichermedium dienen Magnetbinder, auf die im Vergleich zu Fest-
platten nur relativ langsam zugegriffen werden kann. Somit ist eine Analyse ba-
sierend auf diesem alles umfassenden Datensatz nicht in einer angemessen kurzen
Zeitspanne durchzufiihren.

Daher arbeitet man mit einer reduzierten Datenmenge, dem sogenannten Micro-
Datensatz. Er enthilt die Vierervektoren und andere relevante Grofen sowie die
wichtigsten Variablen der einzelnen Detektorsysteme, wie z.B. Spurdaten oder In-
formationen aus den Kalorimeterkristallen.

Eine weitere Moglichkeit zur Minimierung der benétigten Zeit ist die Verwendung
eines sogenannten Skims, d.h. einer vorselektierten Datenmenge, die nur die fiir die
jeweilige Analyse relevanten Ereignisse enthilt. Da fiir das DL jedoch kein derartiger
Skim existiert, wird der ,AllEventsKanga“-Skim benutzt, der die gesamten Micro-
Daten umfasst.

Die hier vorgestellte Analyse basiert auf den gesamten MeRdaten der Runs' 1 und 2
sowie auf 99 % der Run 3-Daten. Insgesamt handelt es sich um 1,8 Milliarden Ereig-
nisse, die einer integrierten Luminositiit von 122 fb~! entsprechen, wobei 110,81 fb~!
auf die on-resonance-Daten und 11,67 fb~! auf die off-resonance-Daten entfallen [4].
Die Detektordaten sind im KANGA-Datenformat abgespeichert, das von den Ana-
lyseprogrammen gelesen werden kann. Fiir die Rekonstruktion wurde der Software-
Release 14 des BABAR-Analyse Frameworks BETA verwendet.

Zeitraum der Oktober 1999
Datenaufnahme bis Juni 2003
Run-Nummern 9932-39320

Ereignisse 1772467339
Eon—reson(mce [fb_l 110,81
'Coff—resonance [fb_l] 11767

Tabelle 3.1: Mefidaten, die fiir diese Analyse verwendet wurden.

3.1.2 Monte Carlo-Simulationsereignisse

Fiir den K4m-Zerfallskanal wurden 114000 und fiir den K 67-Zerfallskanal 120000
Signal-Monte Carlo-Simulationsereignisse generiert. Sdmtliche Parameter, die die
Wechselwirkungen von Teilchen mit den Systemen des Detektors beschreiben, wer-
den bei der Simulation beriicksichtigt. Fiir Monte Carlo-Ereignisse, die fiir Unter-
grundbetrachtungen generiert werden, wird auch der Zustand des Detektors zu ver-
schiedenen Zeitpunkten mit einbezogen. Im Gegensatz dazu werden die hier ver-
wendeten Signal-Monte Carlo-Ereignisse mit den experimentellen Bedingungen zu
einem festen Zeitpunkt erzeugt.

Die aus der Rekonstruktion der simulierten Ereignisse gewonnenen Erkenntnisse

!Hier bezieht sich der Begriff Run auf einen Zeitraum der Datenaufnahme, der sich iiber mehrere
Monate erstreckt. Run 5 wird Ende 2004 starten. Die Run-Nummern in Tabelle 3.1 bezeichnen eine
Zeitspanne in der Grofienordnung von einer Stunde, in der die Teilchenstrahlen aufrechterhalten
werden.
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konnen auf die realen Daten iibertragen werden, z.B. zur Bestimmung der Detek-
torauflosung.

Fiir das D,;(2536)* wurde dabei eine Masse von 2535,35 MeV /c? und eine Zerfalls-
breite von 1MeV /c?* angenommen. Den simulierten Zerfallsprodukten wurden die
entsprechenden PDG-Werte mpo = 1864,51 MeV /c?, myy = 497,67 MeV/c? und
mp-+ = 2009,93 MeV /c? zugewiesen.

‘ Zerfallskanal ‘ Anzahl ‘
Df — ... Katrtata 57000
Dy —...—» Ktrrnntn™ 57000

Di — ... = K atrtn rTata™ | 60000
Dy —...—> Ktrnntn ntn™ | 60000

Tabelle 3.2: Anzahl der generierten Signal-Monte Carlo-Ereignisse.

3.2 Vorselektion

3.2.1 Tag-Filter

Wihrend des Vorprozessierens der Rohdaten wurden den einzelnen Spuren bereits
Teilchenhypothesen zugeordnet und die Ereignisse entsprechend markiert (Tag).
Noch vor Beginn der eigentlichen Vorselektion wendet man den Tag-Filter auf diese
Daten an. Ausgeschlossen werden dabei solche Ereignisse, die nicht geniigend Teil-
chen enthalten, um einen D¥-Kandidaten unter Beriicksichtigung der oben genann-
ten Zerfallskanile rekonstruieren zu konnen. Als minimale Bedingung wird verlangt,
dak ein Ereignis fiinf geladene Spuren enthilt. Ferner muf jedes akzeptierte Ereig-
nis mindestens ein potentielles geladenes Kaon und einen neutralen K2-Kandidaten
enthalten.

Erst nach dem erfolgreichen Passieren des Tag-Filters werden fiir jedes Ereignis die
einzelnen Teilchenlisten unter Beriicksichtigung der Kriterien fiir die Spurselektion
und die Teilchenidentifizierung gefiillt.

3.2.2 Bildung der K2-Kandidaten

Fiir die Rekonstruktion der KY-Kandidaten werden jeweils zwei Teilchen mit ent-
gegengesetzter Ladung kombiniert. Man bildet sdmtliche mogliche Kombinationen
eines Ereignisses. Es werden keine weiteren Selektionskriterien auf die Spuren an-
gewendet, und es wird keine explizite Forderung beziiglich der Teilchenidentitit
gestellt. Die invariante Masse der gebildeten K2-Kandidaten soll in einem Bereich
von 0,45 GeV /c? bis 0,55 GeV /c? liegen.

Die Anpassung der Orts- und Impulsmefwerte der einzelnen Spuren hinsichtlich
eines gemeinsamen Vertex erfolgt mit einem geometrischen Vertex-Algorithmus.
Dieser beruht auf der Methode der kleinsten Quadrate unter der Benutzung von
Lagrange-Multiplikatoren, einem Verfahren aus der Differentialrechnung zur Auffin-
dung von Extremwerten unter Beriicksichtigung von vorgegebenen Nebenbedingun-
gen. Die Korrekturen sollen derart bestimmt werden, daf die neuen Grofen nach der
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kinematischen Anpassung die geringste quadratische Abweichung zu den urspriingli-
chen Mefwerten aufweisen. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich
in [15]. Das von der quadratischen Abweichung x? und der Anzahl der Freiheitsgra-
de [ abhingige Konfidenzniveau voy, stellt ein Maf fiir die Giite der Anpassung an
die geforderten Randbedingungen dar. Gleichzeitig erhilt man mit dieser Variable
eine Selektionsgréfie, welche eine Reduzierung des kombinatorischen Untergrunds
ermoglicht.

3.2.3 Spurselektion

Zur Erstellung von Kaonen- und Pionenlisten werden diejenigen geladenen Teilchen
eines Ereignisses selektiert, deren rekonstruierte Spuren die ,;GoodTracksVeryLoose*-
Auswahlkriterien [22] des Moduls GoodTrackSelector erfiillen:

Bei der geringsten Anniherung eines jeden dieser so selektierten Teilchen an den
nominellen Wechselwirkungspunkt (x,y, z) = (0,0,0) soll der Abstand zur z-Achse
d, hochstens 1 cm betragen, und fiir die kleinste Annéherung an die xy-Ebene durch
z = 0 wird eine Distanz von |d,,| < 10 cm gefordert. Ferner soll der Gesamtimpuls
der Teilchen im Laborsystem nicht grofer als 10 GeV /c sein.

3.2.4 Teilchenidentifizierung

Jedes Teilchen eines Ereignisses, das nach der Spurselektion noch verblieben ist,
wird zur Einordnung in die jeweilige Liste hinsichtlich der Akzeptanz durch Pion-
bzw. Kaonselektoren iiberpriift. Mit dem Modul PidKaonLLHSelector miissen die
K*-Kandidaten im Modus ,VeryLoose“ als Kaonen und die 7*-Kandidaten vom
Modul PidPionLLHSelector im Modus ,VeryLoose“ als Pionen identifiziert werden.
Die Kaon-Kandidaten diirfen ferner vom Modul PidLHElectronSelector im Modus
, Light nicht als Elektronen akzeptiert werden.

Der Kaonenselektor

Fiir die Trennung der Kaonen von den anderen moglichen Teilchensorten - Elek-
tronen, Myonen, Pionen und Protonen - verwendet das Modul PidKaonLLHSelector
den Energieverlust (dE/dz)syr, den ein Teilchen im Vertexdetektor erfihrt, den
Energiverlust (dE/dz)pcy in der Driftkammer sowie den Cerenkovwinkel ¢ und
die Anzahl N, der im Cerenkovdetektor nachgewiesenen Photonen.

Separiert werden die Teilchen mittels einer Likelihood-Methode [14]. Es werden die
Wahrscheinlichkeiten berechnet, daf ein Teilchen einer bestimmten Sorte ¢ angehért,
indem die Verteilungen der oben genannten gemessenen Werte mit den entsprechen-
den Erwartungswerten verglichen werden.

Als Beispiel sei die Verwendung der vom Cerenkov-Detektor aufgenommenen Mef-
werte betrachtet:

Die Verteilung der Mefiwerte des Cerenkov-Winkels wird durch eine gaulformige
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

1

i = €
I V2o

(F)? (3.1)

N[
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beschrieben, wobei o die Standardabweichung bezeichnet und 6; den Erwartungs-
wert des Cerenkovwinkels fiir ein Teilchen der Sorte i. Aus dieser Verteilung kann
mittels der fiir ein geladenes Teilchen gemessen Werte von 6. die Wahrscheinlichkeit
fiir jede Teilchenhypothese berechnet werden.

Fiir die gemessene Anzahl NV, der Cerenkovphotonen erhiilt man eine Poissonver-
teilung. Die hieraus ermittelten Wahrscheinlichkeiten p; fiir die Teilchenhypothesen
ergeben zusammen mit g; die kombinierte Cerenkovwahrscheinlichkeit liprrc = 9ipi-
Eine entsprechende Vorgehensweise wird bei den Messungen des Energieverlustes
(dE/dx)syr und (dE/dz)pcy angewendet, deren Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-
lungen ebenfalls gaufférmig sind. Man erhélt die Wahrscheinlichkeiten /; gy und
li pcr- Um die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Teilchenhypothesen [; zu
erhalten, wird schlieklich das Produkt aus den drei einzelnen Wahrscheinlichkeiten
gebildet. Die Auswahl eines Teilchens erfolgt durch den Vergleich von je zwei Hy-
pothesen. Im gewihlten Modus des Selektors werden die Wahrscheinlichkeiten von
Kaon und Pion bzw. Kaon und Proton iiberpriift. Dazu werden die Likelihood-Werte

Ik

—_— 3.2
I +1lx ( )

lKvsX =

gebildet, die als endgiiltiges Selektionskriterium dienen. Im Modus ,VeryLoose* muf§
ein Kandidat die folgenden Bedingungen erfiillen, um als Kaon selektiert zu werden:

i lKvsPi > 075
i lKvsPro > 07018

e Impuls < 0,4 GeV/c oder

nicht vom Elektronenselektor als Elektron akzeptiert (siehe niachster Abschnitt)

Ein Vergleich mit den Kriterien des Pionenselektors zeigt, da Teilchenspuren, die als
Kaonen akzeptiert wurden, gleichzeitig auch erfolgreich den Pionenselektor passieren
konnen. Die Moglichkeit, dafs ein Teilchen Bestandteil verschiedener Kandidatenlis-
ten sein kann, wird spéter bei der Rekonstruktion beriicksichtigt.

Der Elektronenselektor

Das Modul PidLLHElectronSelector wird vom Modul PidKaonLLHSelector aufgerufen.
Um als Kaon identifiziert zu werden, darf ein Teilchenkandidat nicht im Modus
, Light des Elektronenselektors als Elektron akzeptiert werden.

In Kapitel 2.3.4 wurde beschrieben, daf Teilchen im Kalorimeter elektromagnetische
Schauer auslosen konnen. Hauptkriterium fiir die Trennung von Elektronen und
Hadronen ist das Verhéltnis von der im Kalorimeter deponierten Energie zum Impuls
des Teilchens. Weiterhin miissen der Energieverlust in der Driftkammer und der
Emissionswinkel der Cerenkov-Photonen im DIRC mit den Erwartungswerten fiir
die Elektronenhypothese konsistent sein.
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Der Pionenselektor

Fiir die Pionenauswahl werden vom Modul PidPionLHSelector analoge Berechnun-
gen durchgefiihrt wie vom Kaonenselektor. Um im Modus ,VeryLoose“ als Pion
identifiziert zu werden, miissen fiir einen Kandidaten die folgenden Bedingungen
erfiillt sein:

i lKvsPi < 0798

L4 lKvsPro < 0798

Kaon-Impulskorrektur

Der Radius der Spiralbahn eines geladenen Teilchens im Magnetfeld verringert sich,
wenn das Teilchen beim Durchgang durch Materie Energie verliert. Dies wird bei
der Berechnung des Impulses aus der Bahnkriimmung mit beriicksichtigt. Allerdings
werden sdmtliche Spuren als von Pionen erzeugt betrachtet, und mit dieser Massen-
Hypothese wird der Energieverlust berechnet. Der mit diesem Wert bestimmte Im-
puls ist somit fiir Kaonen und andere geladene Teilchen nicht korrekt.

Um den Zerfallsbaum mit korrekten Werten zu rekonstruieren, werden die Impulse
der Kaonenkandidaten nachtriglich modifiziert. Fiir jedes Teilchen, das vom Se-
lektor als Kaon identifiziert wurde, wird der Impuls so verdndert, als wére bei der
Spurrekonstruktion die korrekte Masse fiir die Energieverlustbestimmung verwendet
worden [11].

3.2.5 Kombinatorik

Aus der speziellen Relativitdtstheorie ist bekannt, daf das Skalarprodukt zweier
beliebiger Vierervektoren eine lorentzinvariante Grofe ist. Besonders gilt fiir den
Viererimpuls p®, daf sein Quadrat p®p, = (Epfc) (b:%c) gleich dem Quadrat der Ruhe-
masse (multipliziert mit c¢?) ist. Sind die Viererimpulse der Zerfallsprodukte bekannt,
14Kt sich die invariante Masse eines zerfallenden Teilchens iiber eine Additon dieser
Viererimpulse berechnen:

= i\/ B (e 33

In einem mit dem BABAR-Detektor aufgezeichneten Ereignis finden sich im Durch-
schnitt mehr als zehn geladene Spuren. Da das DZE in fiinf bzw. sieben geladene
Endzustinde zerfillt, fiihren im allgemeinen mehrere Kombinationen dieser Teil-
chen zu potentiellen D5-Mesonen.

Aus einem FEreignis mit N Kaonen und N, Pionen sind im Falle des Zerfalls
Dy — Kar

Tt

N, N _
6NKN7T( 5 )+6NK+NF+( ; ) (3.4)

und fiir den Zerfallskanal D,, — K67

24N - (N;) (Ni’*) + 24N+ (N;) (Ni) (3.5)
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Kombinationen moglich. Zur Verdeutlichung der immensen Zahl an Méglichkeiten
sei ein Ereignis mit jeweils zwei Kaonen bzw. vier Pionen fiir jede Ladungsart be-
trachtet: Diese zwolf Teilchen lassen sich im ersten Fall zu insgesamt 384 verschie-
denen DZ%-Kandidaten kombinieren, withrend sich fiir den zweiten Zerfallskanel 576
Kombinationen ergeben. Um die resultierende Datenmenge zu reduzieren, werden
bereits im Rahmen der Vorselektion nur jene Kandidaten akzeptiert, die innerhalb
eines eingeschrinkten Massenbereichs um die jeweilige nominelle Masse liegen.

In den néchsten beiden Abschnitten folgen separate Beschreibungen der sukzessiven
Rekonstruktion beider Zerfallsbiume aus den experimentellen Daten sowie aus den
simulierten Monte Carlo-Ereignissen.

3.2.6 Rekonstruktion des Dsi1 aus den Meflidaten

In diesem Abschnitt der Vorselektion werden aus den Elementen der Pionen-, Kaonen-
und K?-Listen die einzelnen Teilchenkandidaten D°, D** und D3] separat fiir beide
Zerfallskanéle gebildet.

Zerfallskanal D, — K4w

Die Rekonstruktion beginnt damit, dafs zunéchst aus den geladenen Pionen- und
Kaonenkandidaten eines Ereignisses ein neutrales D-Meson rekonstruiert wird. Hier-
bei ist darauf zu achten, daf nur Teilchen mit den korrekten Ladungen kombiniert
werden (D° — K7 und D'~ K *t77). Da durchschnittlich mehr detektierte Teil-
chen als D°-Zerfallsprodukte vorliegen, kann entsprechend mehr als ein D°-Kandidat
pro Ereignis gebildet werden. Zur Verminderung der Anzahl der Kombinationen
von Teilchen, die nicht aus demselben Zerfall stammen, soll die rekonstruierte Mas-
se der D°-Kandidaten um nicht mehr als 100 MeV/c? von der nominellen Masse
mpo = 1,8645 GeV /c? abweichen [16].

Im néchsten Schritt wird jeder rekonstruierte D°-Mesonenkandidat mit einem Pion
zu einem geladenen D* zusammengefiigt. Da hier iiber die gleiche Pionliste ite-
riert wird wie zuvor beim DY, ist sicher zu stellen, daf ein Pionkandidat nicht
mehrfach verwendet wird. Auch ist wieder auf die korrekte Ladungskombination
zu achten: D** — DOz* und D*~ — D 7. Da jedes potentielle D° mit allen ge-
eigneten Pionen kombiniert wird, ist auch hier ein hoher Untergrund zu erwarten,
wobei man diesen durch die Selektionskriterien }m(KWr — mD};DG‘ < 100 MeV/c?
und Mgy — Mir < 180 MeV /c? reduzieren kann.

Mit der Kombination des D** mit einem K¢ ist die Rekonstruktion des Zerfalls-
baums komplett. Wie im letzten Abschnitt aus den Auswahlkriterien der Selektoren
ersichtlich war, kann eine Spur vom Pion- und vom Kaonselektor gleichzeitig akzep-
tiert werden und wird entsprechend unter zwei verschiedenen Teilchenhypothesen
abgespeichert. Daher sind die Zerfallsprodukte des K2 nicht nur mit dem zuvor fiir
die D°-Rekonstruktion verwendeten Pion zu vergleichen, sondern auch mit dem ent-
sprechenden Kaon auf Duplizitit zu priifen. Fiir die Reduzierung des Untergrunds
werden fiir die D¥-Kandidaten eine obere Grenze fiir die Ruhemasse von 3 GeV /c?
gefordert und zusétzlich nur solche akzeptiert, deren Impuls im Schwerpunktsystem
mindestens 2,3 GeV /c betriigt. Durch die letztgenannte Forderung werden auch DZ-
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Mesonen unterdriickt, die aus B-Zerfillen stammen. Zusatzlich zur Reduzierung des
kombinatorischen Untergrunds wird somit die Produktion von Signal-Monte Carlo-
Ereignissen erleichtert, da eine Beschrankung auf cc-Zerfallsereignisse moglich ist.

Zerfallskanal D.,; — K6w

Fiir die Rekonstruktion des zweiten Zerfallskanals werden die oben beschriebenen
Schritte unter Verwendung der gleichen Teilchenlisten wiederholt. Der Unterschied
besteht darin, dak das D° in ein Kaon und drei geladene Pionen zerfallen soll. Auf-
grund der groferen Anzahl an Kombinationsméglichkeiten erhélt man mehr Kan-
didaten, die zum Untergrund beitragen, als beim ersten Zerfallskanal. Bei der Er-
stellung der D°-Kandidaten sind zunichst die korrekten Ladungskombinationen zu
beriicksichtigen: D° — K~-7t7"7~ und D’ — K*+nnnt. AuRerdem sind die
ausgewihlten Teilchen auf eine mogliche mehrfache Verwendung zu priifen, was so-
wohl die gleichgeladenen Pionen als auch das Kaon betrifft. Im Anschluf werden
analog zum ersten Zerfallskanal die D°-Kandidaten mit einem entsprechenden gela-
denen Pion zu D**-Kandidaten zusammengefiigt und aus letzteren mit einem K3
ein D5-Kandidat gebildet. Fiir die Untergrundreduktion schlieflich werden die glei-
chen Kriterien angewendet, die bereits im vorhergehenden Abschnitt beschrieben
wurden (siehe hierzu Tabelle 3.3).

‘ Teilchen ‘ Dy — Kar ‘ Dy — Kbr ‘
K? 0,45 < Myr < 0,55 0,45 < myr < 0,55
D° 1,7645 < mp, < 1,9645 | 1,7645 < mgrrr < 1,9645
D= | LI < mmy < 2L | 191 < Mgxmnmye < 2,11
M(Kn)yr — MEr < 0,18 M(Knrn)r — MKnrr < 0,18
D;tl MEar < 3 Mier < 3

Dicar > 2,3 Dicer > 2,3

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der Vorselektionskriterien fiir beide Zerfallskandle.
Die Massen m sind in GeV/c?, die Impulse p* in GeV/c angegeben. Das Sternsymbol
kennzeichnet dabei einen Impuls im Schwerpunktsystem der 1 (4S)-Resonanz.

Nach der Vorselektion liegen die Kandidaten fiir jedes Teilchen des Zerfallsbaums
rekonstruiert vor. Die Spektren der invarianten K4m- bzw. K67-Masse sind in Ab-
bildung 3.1 aufgetragen. Da offenkundig noch kein Signal des gesuchten Teilchen zu
erkennen ist, reichen die einfachen Selektionskriterien der Vorselektion bei weitem
nicht aus. Deshalb sind weitere Schritte zur Signalfindung und Optimierung nétig,
auf die in den néchsten beiden Kapiteln néher eingegangen wird.

3.2.7 Rekonstruktion des DL aus den Simulationsdaten

Fiir die Signal-Monte Carlo-Daten simuliert man den Zerfall von cc-Zustédnden. Von
den erzeugten Ereignissen werden nur solche zur Verwendung in dieser Analyse aus-
gewihlt, bei denen mindestens ein D;tl produziert wurde. Im Unterschied zu den
realen Mesonen, lift das Simulationsprogramm die D¥-Teilchen zu 100% in den ge-
wiinschten Zerfallskanal zerfallen. Das Spektrum der rekonstruierten Teilchen setzt
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Abbildung 3.1: Fiir die Analyse interessanter Bereich des Massenspektrums der D;tl—
Kandidaten mit den Endzustinden K¥r¥n*ntr~ (a) und KT nntrTatata= (b).

sich folglich nur aus den Kombinationen der Zerfallsprodukte des D und der an-
deren Fragmente des cc-Zerfalls zusammen.

Die Selektion und die Rekonstruktion folgen unter der Verwendung der gleichen
Analyseprogramme denselben Schritten, die auch bei der Bearbeitung der experi-
mentellen Mefdaten durchgefiihrt wurden. Fiir jeden selektierten Endzustand und
jeden rekonstruierten Teilchenkandidaten ist nun allerdings die tatséchliche Iden-
titdt bekannt. Es kann daher abgefragt werden, welche Kaonen und Pionen eines
Ereignisses durch den Zerfall eines gegebenen Teilchens entstanden sind, und ob es
sich bei den aus ihnen rekonstruierten Kandidaten um die Zerfallsprodukte ein und
desselben DE handelt.

Somit ist es moglich, ein Spektrum zu erstellen, welches vom kombinatorischen Un-
tergrund befreit ist und ausschlieflich auf simulierten DZ-Teilchen basiert. Deren
Masse kann aufgrund der begrenzten Mefigenauigkeit der Detektorkomponenten von
der Masse des entsprechenden, urspriinglich generierten Teilchens abweichen. Fiir die
Bestimmung des Auflésungsmodells bildet man die Differenz zwischen rekonstruier-
ter und generierter D -Masse (siche Kapitel 4 bzw. 5). Ferner lift sich anhand des
Vergleichs der Anzahl der rekonstruierten Teilchen mit der Gesamtzahl der zerfalle-
nen Teilchen die Nachweiseffizienz fiir den betrachteten Zerfallskanal ermitteln.



Kapitel 4

Zerfallskanal D¢y — KA4w

Nach der Vorselektion liegt fiir jeden Zerfallskanal ein N-Tupel vor, in dem alle re-
levanten Variablen der rekonstruierten Teilchen wie z.B. kinematische Grofien und
Ereignisparameter abgespeichert sind. Die reduzierte Datenmenge erlaubt es, weite-
re Selektionen interaktiv durchzufiihren. Mit Hilfe des ROOT-Analyse-Frameworks
[19] werden durch die Eingrenzung von geeigneten Variablen weitere Teilchenkan-
didaten verworfen, um so ein moglichst deutliches DZ5-Signal bei einem geringen
kombinatorischen Untergrund zu erhalten. Dazu werden auch die Massenspektren
der unmittelbaren Zerfallsprodukte K2 und D** hinsichtlich eines geringen Unter-
grunds und einer hoher Signifikanz verbessert. Die so gefundenen Bedingungen fiir
die betrachteten Parameter werden dann bei der Auswahl der Kandidaten fiir das
endgiiltige Spektrum der invarianten K4m-Masse beriicksichtigt, anhand dessen ab-
schlieRend Masse und Breite des D bestimmt werden.

4.1 Signaloptimierung

4.1.1 Optimierung des K2-Signals

Bei der Betrachtung des Spektrums der invarianten 77 -Masse ist bereits nach
der Vorselektion eine deutliche Uberhthung im Bereich der nominellen K2-Masse
zu erkennen, die sich {iber einem hohen kombinatorischen Untergund befindet. Um
diesen zu reduzieren, werden diverse Variablen, die bei der Rekonstruktion der K3-
Kandidaten berechnet wurden, untersucht. Im Detail aufgefiihrt werden im folgen-
den die fiir die weitere Analyse verwendeten Selektionskriterien, bei deren Anwen-
dung sich der Untergrund signifikant verringert, das Signal aber weitestgehend un-
verdndert bleibt.

Giite der Anpassung an einen Vertex

Im Kapitel 3.2.2 wurde beschrieben, daf die K2-Kandidaten durch die Kombination
von je zwei entgegengesetzt geladenen Spuren gebildet werden. Die Qualitéit der An-
passung der Spuren an einen gemeinsamen Vertex wird durch das Konfidenzniveau
ver bestimmt. Diese Grofe nimmt nur Werte im Intervall [0, 1] an. Die Wertevertei-
lung ist {iber einen grofen Bereich hinweg flach, steigt jedoch zur Null hin stark an.
Fiir Spurkombinationen in diesem Bereich der Verteilung konnte die Forderung nach

23
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einem gemeinsamen Vertex nicht hinreichend erfiillt werden. Durch die Beschrin-
kung auf Teilchenkandidaten mit einem hohen Konfidenzniveau von vop > 0,01
werden nur solche Spuren akzeptiert, die mit einer grofen Wahrscheinlichkeit durch
den Zerfall ein und desselben Teilchens erzeugt wurden. Dabei reduziert sich der
Untergrund um 48 %, wahrend lediglich 1% der Kandidaten im Signalbereich ver-
worfen werden (siehe Abbildungen 4.2a und 4.2b).

Lebensdauer

Ein weiteres relevantes Selektionskriterium stellt die Lebensdauer eines Teilchens
dar. Man erhilt diese Grofe aus der Messung der zuriickgelegten Flugstrecke und
der Geschwindigkeit des Kandidaten:

. S
Bye’

wobei 3 = ¢ gilt und s die Distanz zwischen dem Dj;- und dem KJ-Vertex bezeich-
net. Als eigentliches Auswahlkriterium verwendet man den Quotienten aus der be-
rechneten Lebensdauer eines Kandidaten und der nominellen Lebensdauer 7.,/ TKY

T (4.1)

wobei fiir letztere der aktuelle Wert von 7y = 0,8935 - 107 s eingesetzt wird [16].
Eine akzeptable Reduktion des Untergrunds um 26 % ergibt sich, wenn eine un-
tere Grenze von 0,05 fiir das Verhiltnis der beiden GroRen festgelegt wird (siehe
Abbildungen 4.2¢ und 4.2d).

Emissionswinkel

Man betrachtet den Winkel o zwischen der Flugbahn des K2-Kandidaten und der
Verbindungsstrecke zwischen dem Primér- und dem K2-Vertex. Mit dieser Grofe
erhilt man eine sehr effiziente Selektionsvariable.

Ky

‘%K 50— Vertex
Primérvertex - )

Abbildung 4.1: Emissionswinkels o eines K2

Nicht akzeptiert werden jene Kandidaten, die sich aufgrund ihrer Flugbahn zuriick in
Richtung des Primirvertex bewegen, da diese nicht aus dem Zerfall eines D stam-
men konnen. Durch die alleinige Anwendung dieses Kriteriums kann der Untergrund
auf einen geringen Restbetrag reduziert werden, ohne daf eine signifikante Vermin-
derung des Signals mit einhergeht. Die K2-Kandidaten werden auf jene in einem
kleinen Winkelbereich von @ < 0,15rad um die Vorwiértsrichtung (relativ zum Pri-
mérvertex) beschrinkt, wodurch nur 2% der Signaleintrige verworfen werden, der
Untergrund hingegen sich nahezu vollstindig um 94 % reduziert (siehe Abbildungen
4.2e und 4.2f).
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Abbildung 4.2: a) Konfidenzniveau der Anpassung von je zwei Pionen an einen ge-
meinsamen Vertex. Die flache Verteilung setzt sich im Bereich zwischen 0,1 und 1
fort. - b) Akzeptierte (grau) bzw. verworfene Kandidaten im 7"~ -Massenspektrum
fiir die Forderung vor > 0,01, im Vergleich zum urspringlichen Spektrum. - ¢) Ver-
hiltnis der Lebensdauer der K3-Kandidaten zur nominellen Lebensdauer. Die Kurve
fallt zu hoheren Werten langsam weiter ab. - d) Akzeptierte (grau) bzw. verworfene
K?2-Kandidaten nach der Forderung T/TKg > 0,05. Der Verlust an Signaleintrigen

betrigt dabei 3 %. - e) Emissionswinkel des K.

- f) Akzeptierte (grau) bzw. verwor-
fene K2-Kandidaten nach der Forderung o < 0,15 rad.
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Selektions- KJ-Kandidaten Reduktion
kriterium Signal | Untergrund | Signal | Untergrund
ohne 59789 1583369 0% 0%
Konfidenzniveau 59067 820567 1,2% 48,2 %
Lebensdauer 57615 448066 3,6 % 71, 7%
Winkel 55209 35614 7,7% 97.8%

Tabelle 4.1: Auswirkungen der sukzessiven Anwendung der im Text beschriebenen
Selektionskriterien auf die Anzahl der K3-Kandidaten.

Optimiertes K 2-Signal

Die kombinierte Anwendung von allen drei oben genannten Selektionskriterien fiihrt
zu einer duflerst effizienten Verminderung des Untergrunds im Spektrum der inva-
rianten 77~ -Masse. Insgesamt erfihrt der Untergrund eine Reduzierung um 98 %,
wihrend nur 8 % der K¢-Kandidaten aus dem Signal entfernt werden.

Nach der erfolgreichen Untergrundreduktion verwendet man abschliefend nur jene
K?2-Kandidaten weiter, deren rekonstruierte Masse in der noch zu definierenden Si-
gnalregion zu finden ist. Da das Spektrum eine Gaufverteilung aufweist, wird die
Signalregion als ein 20 breiter Bereich um die nominelle K2-Masse festgelegt, in der
95 % der Signaleintrige enthalten sind (siehe Abbildung 4.3b). Dies entspricht einem
Massenintervall von 0,497672 4 0,006 GeV /c? fiir die Signalregion.
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Abbildung 4.3: a) Optimiertes 7"~ -Massenspektrum mit den akzeptierten (grau)
bzw. verworfenen Kandidaten nach der Anwendung aller Selektionskriterien, vergli-
chen mit dem urspringlichen Spektrum. - b) Spektrum der akzeptierten Kandidaten
zur Verdeutlichung des sehr guten Signal-zu- Untergrund- Verhdltnisses.

4.1.2 Optimierung des D**-Signals
Differenz zwischen D**- und D°-Masse

Im Massenspektrum der D**-Kandidaten ist ein deutliches Signal zu erkennen (siehe
Abbildung 4.4b). Der kombinatorische Untergrund fallt, bedingt durch die Beschrén-
kung auf enge D°- und D**-Massenfenster in der Vorselektion, relativ gering aus.
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An der rechten Flanke der Signalregion ist allerdings eine Uberhhung sichtbar, wo-
bei die Quelle fiir diese Struktur momentan nicht bekannt ist.
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Abbildung 4.4: a) Die als Selektionskriterium verwendete Massendifferenz zwischen
den D**:- und den D°-Kandidaten. - b) Akzeptierte (grau) bzw. verworfene D**-
Kandidaten nach der Forderung mgmyx — My < 0,15 GeV /c?, verglichen mit dem
alten Spektrum. Zusdtzlich ist die verwendete Signalregion markiert.

Als Selektionskriterium wird die Massendifferenz zwischen den D**- und den D°-
Kandidaten betrachtet (siehe Abbildung 4.4a). Mit einem oberen Grenzwert von
0,15 GeV /c? fiir die Differenz verringert sich die Anzahl der Eintriige im Spektrum
um 57 %. Neben der Reduktion des Untergrunds werden diejenigen Kandidaten,
welche die zusitzliche Struktur neben dem Signal erzeugen, vollstindig aus dem
Massenspektrum entfernt.

Signalregion

Als Signalregion wird abschlieRend ein Bereich von 40,02 GeV /c? um die nominelle
D**-Masse von 2,01 GeV /c? ausgewihlt. Dieses Intervall entspricht einer 20 breiten
Region einer Gaufiverteilung.

4.1.3 Weitere Optimierungskriterien
Massendifferenz

Eine Methode zur weiteren Verbesserung der Auflésung des Signals ist die Betrach-
tung von Massendifferenzen anstatt der Teilchenmassen selbst. Im Falle dieser Ana-
lyse wird anstelle der invarianten Masse der rekonstruierten D¥-Kandidaten die
Differenz zwischen dieser und der Summe der rekonstruierten Massen der unmittel-
baren Zerfallsprodukte K2 und D** berechnet. Die einzelnen Massen der Teilchen-
kandidaten sind miteinander korreliert. In einem zweidimensionalen Histogramm
aufgetragen, mit der DE-Masse auf der Ordinate und der Summe der Massen der
oben genannten Zerfallsteilchen auf der Abszisse, findet man die Eintrége daher auf
einer Diagonalen konzentriert (siche Abbildung 4.5). Die Verwendung der alleinigen
DZE-Masse entspricht der Projektion der Datenpunkte auf die y-Achse, so daf ein
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a =

2,513+ e e e ]
2.48 2.485 2.49 2.495 2.5 2.505 2.51 2.515 2.52 2.525 2.53
m((Km)) + m(rm) [GeV/c’]

Abbildung 4.5: Die rekonstruierte D5 -Masse, aufgetragen gegen die Summe der
Massen der D**- und K2-Kandidaten, nach der Anwendung der K2- und D**-
Optimierungskriterien. Die Verwendung der Massendifferenz fiihrt zu einem Spek-
trum mit einer schmalen Signalregion (a), im Gegensatz zur Betrachtung der reinen
DE-Masse (b).

Massenspektrum mit einem breiten Signal entsteht. Im Falle der oben genannten
Massendifferenz fallen Teilchen mit unterschiedlicher Masse, aber gleichem Diffe-
renzbetrag zusammen. Dies entspricht einer Projektion auf die Diagonale. Aufgrund
der Korrelation der Massen erhilt man viele Kombinationen gleicher Differenz und
damit eine schmale Signalregion iiber einem geringen Untergrund.

Der Bereich der Differenz Am zwischen der D5-Masse und der Summe aus D**-
und K2-Masse wird auf die Region von 0,02 GeV/c? bis 0,035 GeV /c? beschriinkt.

Impuls des D;Ii

Der Impuls der DE-Kandidaten im Schwerpunktsystem soll mindestens 2,7 GeV /c
betragen, um den Untergrund weiter zu reduzieren.

4.1.4 Optimiertes Spektrum der Dsil-Kandidaten

Nach der Anwendung aller oben beschriebener Selektionskriterien auf den Datensatz
erhilt man das untergrundreduzierte Spektrum der K4m-Masse. In der urspriingli-
chen Massenverteilung, die nach der Vorselektion zur Verfiigung stand (siehe Abbil-
dung 3.1), konnte noch kein Hinweis auf ein Signal beobachtet werden. Durch die
Optimierung wurde es moglich, mehr als 99 % der urspriinglichen rekonstruierten
1,6 Millionen D%-Kandidaten von einer weiteren Verwendung auszuschlieRen. Als
Folge dieser dufserst effektiven Selektion liegt nun ein deutliches, schmales Signal
mit mehr als 1100 Eintrégen iiber einem fast flachen Untergrund mit nur noch rund
700 Eintrégen vor (sieche Abbildung 4.6).
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‘ Teilchen ‘ Selektionskriterium ‘ Wertebereich
K? Konfidenzniveau ver > 0,01
Lebensdauer Tom /TKg > 0,05
Emissionswinkel a < 0,15rad
Massenbereich 0,491 < M, < 0,503
D** Massendifferenz M(kryr — Mix < 0,15
Massenbereich 1,99 < mgmnr < 2,03
D3 Impuls im Schwerpunktsystem p*>27
Massenbereich 0,02 < Am < 0,035
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung simtlicher Selektionskriterien zur Optimierung des
DE -Signals. Die Massen sind in GeV/c?, der Impuls in GeV/c angegeben. Fiir die

Bedeutung von

Am, siehe Kapitel 4.1.3.
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Abbildung 4.6: Optimiertes invariantes Massenspektrum der D;tl—Kandidaten. Zu
beachten ist der fast auf Null reduzierte Untergrund. Fir den direkten Vergleich mit
dem entsprechenden Spektrum in Abbildung 3.1 wurden zu den Massendifferenzwer-
ten die nominellen Massen von D** und K2 hinzu addiert. Dies bewirkt lediglich
eine Verschiebung des Spektrums auf der Massenachse um einen konstanten Betrag,
verdndert aber nicht die Form des Signals. Im weiteren Verlauf der Analyse wird auf
diese Addition verzichtet, da ansonsten fiir einen exakten Massenwert die Fehler der
hinzu addierten Teilchenmassen mit zu bericksichtigen wdren.
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4.2 Bestimmung des Auflosungsmodells

4.2.1 Grundlagen

Als direkte Konsequenz aus der Natur des Zerfalls eines Quantenzustands folgt, dal
die Linienform einer Resonanz wie des D ein Breit-Wigner-Profil aufweist [6]:

1
(m —p)? +12/4°

BW (m) (4.2)

wobei 1 den Schwerpunkt der Massenverteilung und I" deren Breite beschreibt.
Nach der erfolgreichen Optimierung liegt ein Spektrum aus rekonstruierten DZ-
Kandidaten vor, das ein schmales Signal aufweist und weitgehend vom Untergrund
befreit ist. Der Signalbereich 1d£t sich jedoch nicht allein durch eine Breit-Wigner-
Funktion beschreiben. Anhand der Erlduterung der einzelnen Detektorsysteme in
Kapitel 2.3 wurde ersichtlich, daf sich mit den Komponenten des BABAR-Detektors
nicht beliebig exakte Messungen durchfiihren lassen. Die Detektorauflosung, welche
die Genauigkeit der Ergebnisse bestimmt, hingt sowohl von technischen Limita-
tionen als auch von kinematischen Grofen der nachgewiesenen Teilchen ab. Das
vorliegende Spektrum entsteht durch eine Faltung [20]

(f1= f2)(t / fi(T) fo(t = T)dT (4.3)

der natiirlichen Verteilungsfunktion mit einer noch zu bestimmenden Auflosungs-
funktion. Ist letztere bekannt, konnen die Masse und die Breite des D aus den
Daten bestimmt werden.

Die Signal-Monte Carlo-Ereignisse werden hier hauptséchlich fiir die Aufstellung des
Auflésungsmodells bendtigt. Wie in Kapitel 3.2.7 bereits erwéhnt, konnen sowohl die
urspriinglich generierten wie auch die nach dem Zerfall rekonstruierten D% -Teilchen
verwendet werden. Die Verteilung der generierten Teilchen weist ein Breit-Wigner-
Profil auf, wiahrend das Spektrum der rekonstruierten und als D;tl identifizierten
Kandidaten durch die begrenzte Auflosung einer Verbreiterung unterworfen ist. Die
Auflésungsfunktion wird nun aus der Verteilung der Differenz zwischen rekonstru-
ierter und generierter Masse eines jeden Kandidaten ermittelt, nachdem die in Ab-
schnitt 4.1 beschriebenen Selektionskriterien auf den Signal-Monte Carlo-Datensatz
angewendet wurden.

4.2.2 Modell

Das Spektrum der Differenz zwischen rekonstruierter und generierter Masse weist
ein Gauf-Profil auf. Die Auswahl geeigneter Modelle (eine einzelne Gauffunktion
sowie die Summe von zwei bzw. drei Gaukfunktionen) und deren Anwendung auf die
Monte Carlo-Daten fiihrte zu dem Ergebnis, daf die Auflésungsfunktion am besten
durch die Summe zweier Gauffunktionen beschrieben werden kann.

G(m;p, o) = \/12_7r <ie_%( ) + U%e_%( Jzu)z) (4.4)
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Der Schwerpunkt ;1 und die Breiten ¢; und o dieser Funktionen werden durch das
Anpassen der Modellfunktion mit freien Parametern an das Massenspektrum er-
mittelt. Fiir diese Aufgabe wird das Computerprogramm RooFit verwendet, eine
Ergénzung zur ROOT-Analysesoftware, das iiber spezielle Anwendungen fiir kom-
plizierte Anpassungsaufgaben verfiigt [13, 23].

Likelihood-Anpassung

Die Anpassung der Funktion an das Spektrum erfolgt mittels der Maximum-Likeli-
hood-Methode [16, 20]. Grundlage ist die Annahme, daf die Verteilung von N unab-
héngig voneinander gemessenen Werten x; einer Grofe durch eine Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion p(x,6) gegeben ist. Dabei beschreibt 6 = (6, ...6,) einen Satz
von n Parametern der Funktion, der unbekannt ist. Diese Parameter sind nun so zu
bestimmen, dak die Likelihood-Funktion

N

L) =[] p(x:.0) (4.5)

i=1

maximal wird. Das RooFit-Programm berechnet den negativen Logarithmus von L,
so daf das Gleichungssystem

—aggfzo, i=1,....n (4.6)

zu erfiillen ist. Im Falle eines Minimums liegt dann die bestmogliche Ubereinstim-
mung der Funktion mit der Verteilung der Datenwerte vor. Zum Auffinden des Mini-
mums dient das {iber RooF'it steuerbare Programm MINUIT, das fiir diesen Zweck
ein Gradientenabstiegsverfahren verwendet [12].

4.2.3 Parametrisierung
Impulsabhingigkeit

Der Betrag der Auflésung ist impulsabhéngig. Teilchen mit hohen Impulsen in Trans-
versalrichtung konnen eine grofere Anzahl an Detektorkomponenten durchqueren.
Daher liegen fiir diese Teilchen mehr Mefkwerte vor, die eine genauere Bestimmung
des Impulses und der Bahn erlauben.

Fiir die Parametrisierung des impulsabhingigen Auflosungsmodells eignet sich der
Impuls p*! des Pions, das aus dem Zerfall des D** stammt, da bei diesem die Korrela-
tion zwischen Anstieg des Impulses und Verbeserung der Auflésung am deutlichsten
zu beobachten war.

Aufgrund der geringen Massendifferenz zwischen D** und D° erhilt dieses Pion
beim Zerfall des D** nur einen geringen Impuls. Der relevante Bereich umfasst
Werte von 0,14 GeV /c bis 0,32 GeV/c. Die D¥-Kandidaten aus den Monte Carlo-
Ereignissen werden in neun Teildatensitze unterteilt, die jeweils ein p*-Intervall mit
einer Breite von 0,02 GeV /c umfassen. Fiir jeden einzelnen Teildatensatz werden die

IMit dieser Nomenklatur wird der Impuls im Schwerpunktsystem der 7'(45)-Resonanz bezeich-
net
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impulsabhéngigen Parameter der Auslosungsfunktion o;(p*) und o9(p*) bestimmt
und in ein Histogramm aufgetragen. Der Schwerpunkt einer jeden Verteilung ist in-
nerhalb der vorgegebenen Grenzen von RooFit frei bestimmbar; fiir den weiteren
Verlauf der Analyse sind diese Werte jedoch nicht relevant. Zusétzlich ist zu beach-
ten, dak das RooFit-Programm mit normierten Funktionen arbeitet. Zur Erhaltung
der Normierung der Gesamtfunktion sind die beiden Gaufsfunktionen mit Gewich-
tungsfaktoren (fi, f2, mit f; + fo = 1) zu versehen, die entsprechend ebenfalls mit
dem Impuls variieren. Die endgiiltige Funktion hat somit die folgende Form:

1 fi _l(m—u )2 1—f _l(m—u )2

G(m,p*;p,0) = —( e 2 )/ 4 e 2\o2(p*) 4.7

( ) V21 \o1(p*) oa(p*) (4.7)

Die Verteilung der drei Werte, die man aus den neun Spektren in Abbildung 4.7

erhilt, 148t sich in allen drei Fallen im Rahmen der Fehler durch ein Polynom erster

Ordnung beschreiben (siehe Abbildungen 4.8a bis 4.8¢c), woraus fiir die Parameter
folgt:

o1(p*) = app + a11p", 02(p*) = ap2 +ar2p”,  fi(p*) = ao s+ a1 pp” (4.8)

Die Koeffizienten des Polynoms entsprechen dabei y-Achsenabschnitt und Steigung
der jeweiligen Gerade. Die Anpassung dieser Koeffizienten erfolgt mit der x?-Methode
unter Verwendung des ROOT-Programms.

x2-Minimum-Methode

Mit der y?-Methode werden dhnlich wie bei der Likelihood-Methode die freien Pa-
rameter einer Funktion so bestimmt, dafs diese moglichst genau mit einer Verteilung
von Datenwerten iibereinstimmt. Die bestmdgliche Anpassung ist erreicht, wenn der
Wert von x? minimal wird. Diese Grofe berechnet sich aus den Differenzen zwischen
den Datenwerten y; und den entsprechenden Werten der Funktion y;;, gewichtet mit
den jeweiligen Fehlern der Datenpunkte:

X = Z (%)2 (4.9)

Die Giite der Anpassung erhilt man aus der Berechnung von x?/N,. Die Grofe
Ng = N —r gibt die Anzahl der Freiheitsgrade an, wobei N die Anzahl der Daten-
werte und 7 die Anzahl der Funktionsparameter bezeichnet. Im Falle von x?/Ny < 1
wird eine Anpassung als akzeptabel betrachet.

Resultat

Fiir jede der beiden Gauffunktionen liegen nach der Anpassung die linear von p*
abhéngige Breite sowie der Gewichtungsfaktor vor (siehe Abbildungen 4.8a bis 4.8¢
bzw. Tabelle 4.3). In allen drei Fillen gilt fiir die Qualitit der Anpassung x?/Ng < 1.
Mit der Bestimmung dieser Parameter ist das Auflosungsmodell komplett und kann
fiir den letzten Schritt der Analyse verwendet werden.
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Abbildung 4.7: Differenz aus rekonstruierter und generierter D5 -Masse fiir Signal-
Monte Carlo-FEreignisse, die durch die Summe zweier Gaufifunktionen beschrieben
wird. Durch die Einteilung in neun Teildatensdtze, deren Impulsbereich jeweils in
den Histogrammen angegeben ist, kann die Abhdngigkeit der Breiten o, und oo vom
Impuls des Pions im Schwerpunktsystem bestimmt werden.

o1 ap 1 (9,71251 4 0,52983) - 104
(1. Gauffunktion) | a1y | (—5,71438 £ 0,24249) - 10~*
X2/Ndf 0,380
lop a2 (2,70452 4+ 0,38266) - 1073
(2. Gauffunktion) a2 (—3,35773 4 1,58400) - 1073
X2/Ndf 0,361
Normierungsfaktor ao, f (1,01169 + 0,05677)
(1. Gaukfunktion) | ay; | (—5,79134 +2,73982) - 107"
X2/Ndf 0,641

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Anpassung eines Polynoms erster Ordnung an die impuls-
abhdngige Verteilung der Parameter der Auflosungsfunktion. ay und a, bezeichnen
die Koeffizienten nullter bzw. erster Ordnung des Polynoms.
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Abbildung 4.8: a) Abhdngigkeit der Breite oy der ersten Gauffunktion von p* -
b) Abhdngigkeit der Breite oo der zweiten Gauffunktion von p* - ¢) Variation des
Gewichtungsfaktors zur Erhaltung der Normierung der Gauffunktionen mit p*
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4.2.4 Uberpriifung des Modells

Bevor das Modell auf die Mefidaten angewendet wird, ist seine Richtigkeit mit Hilfe
des Massenspektrums der rekonstruierten DZ-Kandidaten aus den Monte Carlo-
Daten zu verifizieren. Die Funktion, die das D;tl—Signal beschreiben soll, setzt sich
wie bereits beschrieben aus einer Breit-Wigner-Funktion, gefalten mit der Summe
aus zwei Gaufsfunktionen, zusammen.

Die Faltung einer Breit-Wigner- mit einer Gauffunktion berechnet sich unter Be-
riicksichtigung der Normierung zu folgendem Ausdruck [23]:

BW(m; s F) * G(m; L, 0‘) —

27T@%w(z), (4.10)

wobei es sich bei dem Term Rw(z) um den Realteil der komplexen Fehlerfunktion

w(z) = e ¥ (1+— / “dt) (4.11)

handelt, mit dem komplexen Argument

1 ( )+ 7
z2=——=(m— —
a\/§ a O’\/g

Faltungen sind distributiv und assoziativ beziiglich skalarer Multiplikation. Die kom-
binierte, von RooFit zu verwendende normierte Funktion fiir die Anpassung, be-
stehend aus der Faltung der Breit-Wigner-Verteilung mit der Summe der beiden
Gauffunktionen, erhélt somit die folgende Form:

_Al) w(z - Ak7) w(z
Ul(p*)\/%% (21) + oo (p*)V2r Ruw(z) (4.13)

Die gesuchten Parameter Am und I' sind Schwerpunkt p bzw. Breite der Breit-
Wigner-Funktion und kénnen innerhalb vorgegebener Grenzen frei durch das RooF'it-
Programm anhand der Verteilung der DZ-Massenwerte bestimmt werden. Vorgege-
ben sind die Breiten der Gauffunktionen und der Normierungsfaktor, die entspre-
chend zum oben bestimmten Modell linear vom Impuls des Pions abhéngen.

Wenn das aufgestellte Modell korrekt ist, diirfen die aus der Anpassung resultieren-
den Funktionsparameter nicht signifikant von den generierten Werten fiir die Breite
und die Massendifferenz abweichen. Abbildung 4.9 zeigt das Spektrum der DZ-
Kandidaten, dessen Form nahezu perfekt durch die Signalfunktion wiedergegeben
wird. Wie man aus Tabelle 4.4 ablesen kann, stimmen auch die Werte der Parameter
sowohl fiir die Massendifferenz als auch fiir die Breite innerhalb der Fehlergrenzen
mit den Sollwerten iiberein.

| | Am [MeV/c?] | T [MeV/c?] |
Wert (rekonstruiert) | 27,76 £0,01 | 1,02+ 0,02
Wert (generiert) 27,75 1,00

T, (4.12)

F(m,p*;p,T') =

Tabelle 4.4: Vergleich der generierten Breite des DY und der Massendifferenz mit
den rekonstruierten Werten.



36 KAPITEL 4. ZERFALLSKANAL K4n

700

600—5——— SO S U W

5003

Entr. pro 0,15 MeV/c®

400—3" .
300_3,,, S SRR SR ¥ A

2004 o f

0 O

O SRR et AR SN B SR ...~
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034

m(K4m) - m((Kr)m) - m(ro) [GeV/c’]

Abbildung 4.9: Spekirum der invarianten K4m-Masse aus den Monte Carlo-Daten
zur Uberprifung des Auflésungsmodells. Schwerpunkt und Breite der angepassten
Funktion finden sich in Tabelle 4.4.

4.3 Bestimmung der Parameter aus den Melidaten

Nach der Bestimmung und der erfolgreichen Uberpriifung aller Parameter des Auf-
l6sungsmodells kénnen im letzten Schritt der Analyse die Massendifferenz Am und
die Breite I des DE aus den Detektordaten ermittelt werden.

Im Gegensatz zu den Signal-Monte Carlo-Ereignissen befindet sich bei den realen
Daten der Signalbereich iiber einem Untergrund. Dieser wurde zwar bereits im Rah-
men der Optimierung in hohem Mafe reduziert, sein Verlauf jedoch mufs bei der
Bestimmung der Parameter der Signalfunktion mit beriicksichtigt werden, da dieser
Auswirkungen insbesondere auf die Bestimmung der Breite des Signals haben kann.
Der Untergrund kann durch ein Polynom zweiter Ordnung parametrisiert werden,
dessen Koeffizienten zunéchst nicht festgelegt werden. Die resultierende Funktion,
die das komplette Spektrum beschreiben soll, setzt sich somit aus der Signalfunktion
(Gleichung 4.13) und der Untergrundfunktion additiv zusammen. Bei der Anpassung
an die Daten werden neben der Breite und dem Schwerpunkt der Breit-Wigner-
Funktion auch die Koeffizienten des Untergrund-Polynoms von RooFit bestimmt.
Das Spektrum in Abbildung 4.10 zeigt, daft auch die Verteilung der Daten sehr gut
durch die hier bestimmte impulsabhingige Gesamtfunktion beschrieben wird. Als
Resultate der Anpassung erhilt man die folgenden Werte:

Am = 27,34 £+ 0,05 MeV /c?
I = 1,15 + 0,15 MeV /c?

Um das Ergebnis fiir Am mit den bisherigen Werten vergleichen zu kénnen, wird
die Massendifferenz aus den von der PDG angegebenen Werten gebildet [16]. Der
zugehorige Fehler wird iiber das Fehlerfortpflanzungsgesetz aus den Einzelfehlern
berechnet.
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Mit den Massenwerten

Mps ppg = 2535,35 £ 0,34 MV /c?
mp«= ppe = 2010,0 & 0,5 MeV /c?

My ppe = 497,672 % 0,031 MV /c?

ergibt sich ein Wert von

Amppg = 27,68 £ 0,61 MeV /c?

37

Der aus den Mefdaten ermittelte Wert fiir Am liegt innerhalb der Fehlergrenzen des
PDG-Wertes, wihrend die statistische Unsicherheit um einen Faktor zwolf geringer
ausfallt als der alte Wert fiir den Fehler.
Fiir die Breite I' des D7, wird von der PDG kein konkreter Wert, sondern nur eine
obere Grenze von 2,3 MeV /c? genannt. Durch diese Messung liegt nun ein Wert fiir
I' vor, fiir den sich ebenfalls nur ein geringer statistischer Fehler ergeben hat und
der konsistent mit dem genannten Grenzwert ist.
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Abbildung 4.10: Spektrum der rekonstruierten DZ-Kandidaten aus den Mefdaten
mit der angepassten Signal- und Untergrundfunktion zur Bestimmung der Parameter
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Kapitel 5

Zerfallskanal D1 — K67

Ebenso wie das Massenspektrum der DE-Kandidaten mit fiinf geladenen Endzu-
standsteilchen, soll auch das Spektrum der invarianten K6m-Masse hinsichtlich ei-
nes moglichst geringen Untergrundes optimiert werden. Da sich die Zerfallskanile
einzig bei der Anzahl der Tochterteilchen des DY unterscheiden, konnen die Selek-
tionskriterien aus Kapitel 4 auch an dieser Stelle zur Signaloptimierung verwendet
werden. Die gleiche Vorgehensweise wird auch bei der Bestimmung der Auflosungs-
funktion aus den entsprechenden Monte Carlo-Daten fiir diesen Zerfall verfolgt. Da
diese Punkte bereits in den vorangehenden Abschnitten diskutiert wurden, werden
im folgenden nur die jeweiligen Kriterien und die Auswirkungen auf das jeweilige
Spektrum angegeben.

5.1 Signaloptimierung

5.1.1 Optimierung des K2-Signals

Das invariante 7+ 7 -Massenspektrum enthélt ein deutliches Signal im Bereich der
nominellen K2-Masse. Ein Vergleich mit Kapitel 4 zeigt, daR hier ein geringeres
Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis vorliegt. Zum Zwecke der Optimierung des Signals
werden die folgenden Selektionskriterien betrachtet:

Fiir die Qualitit der Anpassung der Pionen an einen gemeinsamen Vertex erhilt man
eine Werteverteilung, die einen dhnlichen Verlauf wie die Eintrige im Spektrum in
Abbildung 4.2a aufweist. Fiir eine ausreichende Reduzierung des Untergrunds sollen
die Werte des Konfidenzniveaus im Bereich 0,01 < vop, < 1 liegen, wodurch 55 % der
K?2-Kandidaten im Untergrund und nur 0,4 % der Signaleintriige verworfen werden.
Ein im Vergleich zu der Anwendung der anderen Selektionskriterien geringer Teil des
Untergrundes von 18 % wird verworfen, indem als untere Grenze fiir das Verhéalt-
nis der gemessenen und der nominellen Lebensdauer ein Wert von 7,/ Tro = 0,05
gefordert wird. Das Winkelkriterium stellt auch in diesem Fall eine exzellente Mog-
lichkeit zur Untergrundreduktion dar. Mit einem maximalen Wert fiir den Winkel «
von 0,15rad kann der Untergrund um 94 % verringert werden (Abb. 5.1a-c).
Wendet man diese drei Selektionskriterien kombiniert auf die K2-Kandidaten an,
erhédlt man ein Massenspektrum, in dem noch mehr als 97 % der urspriinglichen
Signaleintrédge, aber nur noch 2% des Untergrundes vorhanden sind. Die 20 breite
Signalregion umfasst das Massenintervall 0,497672 + 0,006 GeV /c? (Abb. 5.2a,b).
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Abbildung 5.1: a) Konfidenzniveau der Anpassung der Pionen an einen gemeinsa-
men Vertex. Die flache Verteilung setzt sich im Bereich zwischen 0,1 und 1 fort. -
b) Akzeptierte (grau) bzw. verworfene Kandidaten im 7t~ -Massenspektrum nach
der Forderung vcr > 0,01. - ¢) Verhdltnis der Lebensdauer der Kg—Kandidaten 2Ur
nominellen Lebensdauer. Die Kurve fallt zu hoheren Werten weiter ab. - d) Akzep-
tierte (grau) bzw. verworfene K2-Kandidaten nach der Forderung TW/TKg > 0,05. -
e) Emissionswinkel des K3. - f) Akzeptierte (grau) bzw. verworfene K2-Kandidaten
nach der Forderung o < 0,15 rad.
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Selektions- K?-Kandidaten Reduktion
kriterium Signal | Untergrund | Signal | Untergrund
ohne 728678 36905742 0% 0%
Konfidenzniveau 725597 16553625 0,4 % 55,1 %
Lebensdauer 723989 10493217 0,6 % 71,6%
Winkel 709329 784109 2,7% 97,9 %

Tabelle 5.1: Reduktion der Signal- wund Untergrundeintrige im 7w 7 -
Massenspektrum nach der kombinierten Anwendung der Selektionskriterien.
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Abbildung 5.2: a) Optimiertes Massenspektrum des K3 mit den akzeptierten (grau)
bzw. verworfenen Kandidaten nach der Anwendung aller Selektionskriterien, vergli-
chen mit dem urspringlichen Spektrum. - b) Im Spektrum der akzeptierten Kandi-
daten zeigt sich deutlich das sehr gute Signal-zu-Untergrund- Verhdltnis.

5.1.2 Optimierung des D**-Signals

Im Vergleich zum Spektrum der invarianten K¥7r*7*-Masse des ersten Zerfallska-
nals findet man das Signal iiber einem sehr hohen Untergrund. Die Struktur an der
Signalflanke, die in Abbildung 4.4 besonders auffillig war, zeigt sich auch hier als
geringfiigige Uberhohung des Untergrundes.

Um fiir die weitere Verwendung selektiert zu werden, miissen die D**-Kandidaten
die Bedingung m(xrrr)yr — Mirrr < 0,15 GeV/c2 erfiillen, wodurch das Spektrum
um fast 74 % der Eintrdge vermindert wird (siehe Abbildung 5.3b). Analog zum
ersten Zerfallskanal wird nach der Reduktion die Signalregion ausgewihlt, die einen
Bereich von +0,02 GeV/c? um die nominelle Masse umfasst.

5.1.3 Weitere Optimierungskriterien

Der Impuls der D;tl—Kandidaten im Schwerpunktsystem soll fiir eine weitere Reduk-
tion des Untergrunds mindestens 2,7 GeV /c betragen.
Durch die Verwendung der Massendifferenz zwischen den D -Kandidaten und den
rekonstruierten Tochterteilchen D** und K9 kann die Auflésung des Signals signi-
fikant verbessert werden. Der verwendete Bereich der Massendifferenz wird auf die
Region von 0,02 GeV /c? bis 0,035 GeV /c? beschriinkt.
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Abbildung 5.3: a) Massendifferenz zwischen den D**- und D-Kandidaten.
- b) Akzeptierte (grau) bzw. verworfene D**-Kandidaten nach der Forderung
M(Krrm)r — MErrr < 0,15 GeV /c?, mit der Darstellung der Signalregion.
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Abbildung 5.4: D;tl—Masse aufgetragen gegen die Summe aus D*- und K2-Masse.
Die Verwendung der Massendifferenz fiihrt zu einem Spektrum mit einer schmalen
Signalregion (a), im Gegensatz zur Betrachtung der reinen DE-Masse (b).

‘ Teilchen ‘ Selektionskriterium ‘ Wertebereich ‘
K? Konfidenzniveau ver > 0,01
Lebensdauer Trr/ k9 > 0,05

Emissionswinkel a < 0,15rad
Massenbereich 0,491 < M, < 0,503

D* Massendifferenz M(Krrm)yr — MErer < 0,15
Massenbereich 1,99 < migrrmr < 2,03

Dy Impuls im Schwerpunktsystem p*>27
Massenbereich 0,02 < Am < 0,035

Tabelle 5.2: Auflistung der Selektionskriterien zur Optimierung des D% -Signals. Die
Massen sind in GeV/c* angegeben, der Impuls in GeV/c.
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5.1.4 Optimiertes Signal

Durch die kombinierte Anwendung der in diesem Kapitel beschriebenen Selektions-
kriterien erhélt man das optimierte Massenspektrum fiir die invariante K67-Masse
mit 1500 Signal- und 2000 Untergrundeintriagen. Man beobachtet hier etwa drei-
mal mehr Untergrund als im K4m-Zerfallskanal. Verglichen mit dem urspriinglichen
Spektrum in Abbildung 3.1, ist das erreichte Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis den-
noch sehr hoch.
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Abbildung 5.5: Spektrum der K6m-Masse nach der Anwendung aller Selektionskri-
terien zur Signaloptimierung.

5.2 Bestimmung des Auflésungsmodells

5.2.1 Parametrisierung

Fiir eine detaillierte Erlduterung der einzelnen Schritte zur Bestimmung der im-
pulsbhingigen Parameter des Auflésungsmodells sei auf Kapitel 4 verwiesen.

Nach der Anwendung der zuvor beschriebenen Selektionskriterien zur Optimierung
des K6m-Massenspektrums auf die fiir diesen Zerfallskanal generierten Signal-Monte
Carlo-Daten, wird die Differenz zwischen der rekonstruierten und der generierten
Masse eines jeden DZ-Kandidaten gebildet. Anschliefend findet eine Unterteilung
in neun Teildatensitze statt, sortiert nach dem Impuls p* des Pions aus dem D**-
Zerfall, dessen Wertebereich sich von 0,14 GeV/c? bis 0,32 GeV/c? erstreckt. Die
Verteilungen der Massendifferenzen kénnen durch die Summe zweier Gaukfunktio-
nen beschrieben werden, so dafs fiir das Auflosungsmodell Formel 4.7 (siehe Seite
32) verwendet werden kann.

Die Anpassung der Funktion an die Verteilung wird mit dem RooFit-Programm
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durchgefiihrt (sieche Abbildung 5.6). Die Variation der Breiten und des Normierungs-
faktors in Abhéngigkeit von p* sind in den Abbildungen 5.7a bis 5.7c¢ verzeichnet.
Die Verteilung der Werte kann durch Geraden parametrisiert werden, deren Koef-
fizienten mit ROOT bestimmt werden. Die Ergebnisse dieser Anpassungen sind in
Tabelle 5.3 dokumentiert.
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Abbildung 5.6: Differenz aus rekonstruierter und generierter D;tl -Masse der Signal-
Monte Carlo-FEreignisse, aufgeteilt in neun p*-abhdingige Teildatensdtze. Die Vertei-
lung der Werte wird durch die Summe zweier Gaufifunktionen beschrieben.
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Abbildung 5.7: a) Abhdngigkeit der Breite oy von p* - b) Abhdngigkeit der Breite oo
von p* - ¢) Variation des Normierungsfaktors der GaufSfunktionen mit dem Impuls
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o a. | (2,52553 £ 0,42421) - 102
(1. Gaukfunktion) ary | (—2,50121 £ 1,82408) - 1073
X2 /ndf 0,714
7 as | (9,04133 £ 0,70223) - 10~
(2. Gaufsfunktion) arz | (—5,08814 £ 3,16253) - 10~*
X2 /ndf 0,924
Normierungsfaktor ao, f (6,81588 4+ 7,78153) - 102
(1. Gaufsfunktion) af (3,61858 4 3,57369) - 107!
X2 /ndf 0,888

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Anpassung eines Polynoms erster Ordnung an die im-
pulsabhdingige Verteilung der Parameter der Auflosungsfunktion. ag und a, geben die
Koeffizienten nullter bzw. erster Ordnung des Polynoms an.

5.2.2 Uberpriifung des Modells

Zwecks Uberpriifung der Auflosungsfunktion wird diese als Bestandteil der Ge-
samtfunktion, die das Signal beschreiben soll, auf das Massenspektrum der DZ-
Kandidaten aus den Signal-Monte Carlo-Daten angewendet. Der von RooFit fiir I'
ausgegebene Wert stimmt dabei innerhalb der Fehlergrenzen mit dem generierten
Wert iiberein, wiahrend bei der Massendifferenz eine sehr geringe Diskrepanz vor-
liegt. Weiterhin zeigt das Spektrum in Abbildung 5.8, dak die Funktion exakt der
Verteilung der D5-Kandidaten folgt.

Entr. pro 0,15 MeV/c?

NP N N WD N
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034
m(K6™) - m((Krem)m) - m(rm) [GeVic’]

Abbildung 5.8: Spektrum der rekonstruierten DZ -Kandidaten aus den Signal-Monte
Carlo-Daten zur Uberprifung des Auflosungsmodells.
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| | Am[MeV/c?] | T' [MeV/c?] |
Wert (rekonstruiert) | 27,79 +0,01 | 1,02+ 0,03
Wert (generiert) 27,75 1,00

Tabelle 5.4: Vergleich der generierten Werte fiir die Massendifferenz und die Breite
des DE mit den rekonstruierten Grifien.

5.3 Bestimmung der Parameter aus den Meflidaten

Analog zum Vorgehen in Kapitel 4, wird zu der Signalfunktion ein Polynom zur
Beschreibung des Untergrundes hinzu addiert. Obwohl dieser mehr Eintrige und
eine andere Form aufweist als der Untergrund im K4m-Spektrum, ist ein Polynom
zweiten Grades ausreichend. Unter Vorgabe der zuvor bestimmten Parameter der
Auflésungsfunktion wurden von RooFit die hier aufgelisteten Werte fiir Am und I’
bestimmt:

Am = 27,26 £ 0,05 MeV /c?
T = 1,09 + 0,14 MeV /c?

Diese Resultate sind sowohl konsistent mit den in Kapitel 4 ermittelten Werten als
auch mit den entsprechenden PDG-Werten [16]. Die jeweiligen statistischen Fehler
sind vom Betrage her fiir beide Zerfallskanile nahezu identisch und weit geringer als
die bisher angegebenen Fehlerwerte.
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Abbildung 5.9: Spektrum der invarianten K6mw-Masse aus den Mefidaten mit der
angepassten Signal- und Untergrundfunktion zur Bestimmung der Parameter des
DE.
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5.4 Endergebnisse

Aus den beiden Einzelmessungen der Parameter des DE werden abschliefend die
Mittelwerte gebildet, gewichtet mit den jeweiligen Fehlern der Messung. Als Ender-
gebnis fiir die Massendifferenz Am = Mp= — Mps+ — MY erhilt man einen Wert

von
Am = 27,30 £ 0,03 MeV /c?,

wahrend sich der gewichtete Mittelwert aus den beiden Messungen der Breite zu
' =1,12 4+ 0,10 MeV /c?

berechnet. Der im Rahmen dieser Analyse bestimmte Wert fiir Am ist innerhalb der
Fehlergrenzen konsistent mit dem PDG-Wert von 27,68 +0,61 MeV /c?. Zu beachten
ist die Verbesserung des statistischen Fehlers, der sich nur noch auf 30 keV/c? bzw.
5% des alten Wertes belauft. Um Aussagen iiber die Diskrepanz von fast 400 keV
zwischen den beiden Zahlen machen zu konnen, muf zusédtzlich der systematische
Fehler berechnet werden.

Durch die Bestimmung von I konnte die Kenntnis der Breite des D% von der Angabe
einer oberen Grenze hin zu einem konkreten Wert, der zudem nur einen geringen
statistischen Fehler aufweist, verbessert werden. Allerdings wird auch fiir diese Grofe
noch der systematische Fehler zu bestimmen sein.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat die Bestimmung der Masse und der Breite des D, (2536)*-
Mesons zum Ziel. Zu diesem Zweck wurden die folgenden beiden Zerfille des D
rekonstruiert:

DL — DK% — D't K% — KTrtrtrtn™
DE — D* K% — D7t K% — KFntrtrtrtnta-

Die Daten, auf denen diese Analyse beruht, wurden mit dem BABAR-Detektor am
PEP-1I-Speicherring des Stanford Linear Accelator Centers in den USA aufgezeich-
net. Durch die hohe Luminositiit dieser Anlage lassen sich hinreichend viele DZ-
Mesonen rekonstruieren, um entsprechende Messungen mit hoher Genauigkeit vor-
nehmen zu kénnen. Anhand der erhaltenen Massenspektren konnte die Breite des
D zu

FK47T = ]_,15 + 0,15 MeV/C2
FKGT( = ]_,09 + 0,14 MeV/C2
bestimmt werden. Der gewichtete Mittelwert berechnet sich zu
I'=1,12 40,10 MeV /c?

Wihrend die Particle Data Group lediglich eine obere Grenze von 2,3 MeV /c? fiir
die Breite des D nennt, liegt mit diesem Ergebnis nun ein konkreter Wert mit
geringer statistischer Unsicherheit vor.

Weiterhin wurde die Differenz aus der DE-Masse und der Summe der Massen der
unmittelbaren Zerfallsprodukte D** und K2 bestimmt:

Amgay = 27,34 4 0,05 MeV /c?
Amper = 27,26 + 0,05 MeV /c?

Als gewichteten Mittelwert erhilt man
Am = 27,30 £ 0,03 MeV /c?

Dieses Resultat ist konsistent mit dem entsprechenden Wert der Particle Data Group
von Am = 27,68 + 0,61 MeV /c?, wobei der statistische Fehler in dieser Analyse auf
einen sehr geringen Betrag reduziert werden konnte.

Beide Ergebnisse stellen eine Verbesserung der bisherigen Werte dar, beinhalten
jedoch noch keine systematischen Fehler.
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