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Kapitel 1Einleitung
1.1 Das StandardmodellDas Standardmodell beshreibt die fundamentalen Elementarteilhen und die Weh-selwirkungen, denen diese Teilhen unterliegen. Die vier Wehselwirkungen, durhdie alle physikalishen Vorgänge letztendlih beshrieben werden können, sind: Gra-vitation, shwahe Kraft, Elektromagnetismus und starke Kraft. Da die Kopplungs-stärke der Gravitation um 24 Gröÿenordnungen kleiner ist als die der nähststärkerenWehselwirkung, kann die Shwerkraft im mikroskopishen Bereih der Elementar-teilhen vernahlässigt werden.Die Kräfte werden im Standardmodell durh Eihtheorien beshrieben. Die Über-tragung einer Kraft zwishen zwei Teilhen wird durh den Austauh virtuellerVektorbosonen mit ganzzahligem Spin vermittelt (Tab. 1.1), die im Vergleih zuihren reellen Pendants niht auf der Massenshale liegen müssen (d.h. die Relati-on E2/c4 − p2/c2 = m2 muss niht erfüllt sein). Die Mittlerteilhen der shwahenKraft, die an die shwahe Ladung koppeln, sind die W±- und Z0-Bosonen. Aus dergroÿen Ruhemasse dieser Teilhen (80 bzw. 91 GeV/c2) folgt gemäÿ der Unshärfere-lation die geringe Reihweite dieser Kraft. Elektrish geladene Teilhen unterliegender elektromagnetishen Wehselwirkung, die sowohl im mikroskopishen wie auhim makroskopishen Bereih von Bedeutung ist und durh den Austaush virtuel-ler Photonen vermittelt wird. Als Austaushteilhen der starken Kraft dienen ahtGluonen, die an die starke Farbladung koppeln. Die Gluonen selbst tragen auhFarbladung und unterliegen somit einer gegenseitigen Wehselwirkung, woraus diekurze Reihweite dieser Kraft folgt. Details zur starken Wehselwirkung werden imnähsten Abshnitt im Rahmen der Quantenhromodynamik besprohen.Neben den Vektorbosonen gibt es zwölf elementare Teilhen, aus denen sih diebekannte Materie zusammensetzt: sehs Quarks und sehs Leptonen sowie ihre je-weiligen Antiteilhen (Tab. 1.2). Bei den Materiebausteinen handelt es sih um Fer-mionen mit Spin 1

2
, die der shwahen und im Falle einer Ladung ungleih Null auhder elektromagnetishen Wehselwirkung unterliegen [Pd06℄.Die Leptonen (Elektron, Muon und Tau und die entsprehenden drei Neutrinos)lassen sih in drei Generationen unterteilen und nah den Leptonenzahlen Le, Lµund Lτ klassi�zieren. Die sehs Quarks lassen sih anhand des Isopins (Iz) und derFlavors (Strangeness S, Charm C, Bottom B, Top T) untersheiden und werdenebenfalls in drei Generationen unterteilt. Weiterhin unterliegen die Quarks als Trä-



1.2. Quantenhromodynamik 3Wehselwirkung relative Reihweite Wehselwirkung MittlerteilhenStärke [m℄ zwishenstarke Kraft 1 10−15 Farbladung 8 GluonenElektromagnetismus 10−2 ∞ elektrishe Ladung Photonshwahe Kraft 10−14 2 · 10−18 shwahe Ladung W±, Z0Gravitation 10−38 ∞ Masse Graviton (?)Tabelle 1.1: Eigenshaften und Austaushteilhen der vier fundamentalen Wehsel-wirkungen. Das Graviton ist ein hypothetishes Teilhen, das bislang niht beobah-tet wurde.
q Q Iz C S T B Masse l Q Le Lµ Lτ Masse[e℄ [MeV/c2 ℄ [e℄ [MeV/c2 ℄
u +2/3 1/2 0 0 0 0 1,5 − 3,0 e− −1 1 0 0 0,511
d −1/3 -1/2 0 0 0 0 3 − 7 νe 0 1 0 0 < 2 · 10−6

c +2/3 0 1 0 0 0 1025 µ− −1 0 1 0 105, 658
s −1/3 0 0 -1 0 0 95 νµ 0 0 1 0 < 0,19
t +2/3 0 0 0 1 0 174200 τ− −1 0 0 1 1776,99
b −1/3 0 0 0 0 -1 4700 ντ 0 0 0 1 < 18,2Tabelle 1.2: Die zwölf elementaren Quarks (q) und Leptonen (l). Die elektrisheLadung Q ist in Einheiten der Elementarladung e = 1,602 · 10−19C angegeben. Diejeweiligen Antiteilhen untersheiden sih nur im Vorzeihen der Ladung und desFlavors bzw. der Leptonenzahl.ger der starken Farbladung (die drei möglihen Ladungen werden als rot, blau undgrün bezeihnet) zusätzlih auh der starken Wehselwirkung.1.2 QuantenhromodynamikDie elektromagnetishe Wehselwirkung wird erfolgreih durh die Quantenelektro-dynamik (QED) beshrieben. Analog dazu wurde die Theorie der Quantenhromo-dynamik (QCD) entwikelt, welhe eine gute Beshreibung der starken Wehselwir-kung darstellt. Die Mittlerteilhen der starken Wehselwirkung sind die masselosenGluonen, die an die Farbladung der Quarks koppeln. Dabei tragen die Gluonen auhselbst gleihzeitig Farbe und Antifarbe, wobei aufgrund gruppentheoretisher Über-legungen aht Kombinationen möglih sind. Somit unterliegen sie, anders als dasneutrale Photon in der elektromagnetishen Wehselwirkung, auh selbst der star-ken Kraft. Diese Selbstwehselwirkung führt zu Besonderheiten im Verhalten derstarken Wehselwirkung, die sih stark von dem der anderen Kräfte untersheidet.Bei der Betrahtung von cc-Zuständen zeigt sih, dass die relativen Abstände der nie-deren Energieniveaus eine Ähnlihkeit zum Positronium-Spektrum aufweisen. Dahersollte das Potential der starken Wehselwirkung bei kleinen Abständen der QuarksCoulomb-artig sein. Da die höheren Zustände von der Verteilung beim Positroniumabweihen und zudem auh keine Quarks als freie Teilhen beobahtet werden, wird



4 Kapitel 1. Einleitungdas Potential durh einen weiteren linearen Term ergänzt [Po99℄:
V (r) = −4

3

αs(r)h̄c

r
+ kr (1.1)Die Grösse αs bezeihnet die laufende Kopplungskonstante der starken Kraft, die vomAbstand der Quarks zueinander abhängt. In der QED emittiert eine Testladung imVakuum aufgrund der Energie-Zeit-Unshärfe virtuelle Photonen, die wiederum inElektron-Positron-Paare zerfallen. Die sih so bildende Ladungswolke wird derartpolarisiert, dass die Testladung teilweise abgeshirmt wird. Die beobahtete e�ek-tive Ladung nimmt daher mit wahsendem Abstand zur Testladung ab. Im Grenz-fall groÿer Abstände bzw. kleiner Energien ergibt sih für die Kopplungskonstanteein Wert von 1/137, wodurh in der QED mit störungstheoretishen Methoden ge-rehnet werden kann. Analog hierzu ist in der QCD ein Quark von einer Wolkeaus Gluonen, Gluon-Paaren und virtuellen Quark-Antiquark-Paaren umgeben. DiePolarisation durh Quarks- und Gluonen führt zur Abnahme der e�ektiven Farbla-dung bei Annäherung an das Quark. Im Falle kleiner Abstände (≪ 1 fm) bzw. hoherEnergien der Quarks nimmt die Kopplungskonstante daher kleine Werte an, was zurasymptotishen Freiheit der Quarks in diesem Bereih führt. Die Quarks könnendann als quasi-freie Teilhen betrahtet werden und es lassen sih störungstheoreti-she Methoden anwenden (perturbative QCD). Die Konstituenten von gebundenenHadronensystemen weisen gerade solhe Abstände auf, dass die Störungsrehnungniht mehr anwendbar ist (Bereih der niht-perturbativen QCD). Wird der Abstandzwishen zwei Quarks erhöht, nimmt auh die Kopplung zwishen den Teilhen zu.Mit zunehmendem Abstand wird der Energieinhalt so groÿ, dass ein neues Quark-Antiquark-Paar entsteht, welhes sih mit den ursprünglihen Quarks zu neuen Teil-hen verbindet. Dieses Prinzip wird als Con�nement bezeihnet und führt dazu, dasskeine einzelnen freien Quarks beobahtet werden.Quarks verbinden sih zu Hadronen, die stets nah aussen hin farbneutral sind. Kon-ventionelle Hadronen sind Mesonen, die aus einem Quark-Antiquark-Paar bestehen,sowie die aus drei Quarks bestehenden Baryonen. Weiterhin werden auh sogenannteexotishe Zustände vorhergesagt, zu denen möglihe Kandidaten beobahtet wurden,deren eindeutige Zuordnung aber noh aussteht. Dazu zählen Multiquark-Zustände,die aus vier oder fünf Quarks bestehen und Molekül-artige Verbindungen eingehensowie Hybride, die neben einem Quark-Antiquark-Paar ein zusätzlihes konstituie-rendes Gluon besitzen. Weiterhin sind reine Gluonen-Verbindungen möglih, die alsGluonenbälle bezeihnet werden.Die Motivation der Hadronenspektroskopie ist die Vermessung aller bekannten Meso-nen und Baryonen bezüglih Masse, Lebensdauer, Quantenzahlen und Zerfallsartensowie die Suhe nah neuen konventionellen und exotishen Teilhenzuständen. Ei-ne Präzisierung und Verbesserung der zugrundeliegenden Modelle führt zu einembesseren Verständnis der niht-perturbativen QCD. In der ersten hier vorgestelltenAnalyse wird das D+

s1-Meson, das aus einem shweren harm- und einem leihtenstrange-Quark besteht, untersuht. Die zweite Analyse beinhaltet die Suhe nahCharmonia, Teilhen, die aus zwei shweren harm-Quarks aufgebaut sind. Detailszu diesen beiden Mesonenarten �nden sih in den Einleitungen zu den jeweiligenAnalysen (Kap. 3.1 und Kap. 10.1).



1.3. Elektron-Positron-Wehselwirkungen 51.3 Elektron-Positron-WehselwirkungenDas BABAR-Experiment, dessen Daten für die hier vorgestellten Analysen verwen-det werden, be�ndet sih an einem Elektron-Positron-Collider (Details siehe Kapi-tel 2.2). Im Folgenden werden Prozesse diskutiert, die zur Erzeugung von Hadronenoder Leptonen führen. Neben der direkten Elektron-Positron-Annihilation in einvirtuelles Photon (oder ein virtuelles Z0 bei ausreihend hohen Strahlenergien), dasanshlieÿend hadronisiert (Abb. 1.1a), sind auh andere Wehselwirkungsprozessemöglih. In einem Initial State Radiation (ISR) Prozess (Abb. 1.1b) strahlt einesder einlaufenden Leptonen ein Bremsstrahlungsphoton ab. Die folgende Annihilati-on von Elektron und Positron �ndet dann bei einer geringeren Shwerpunktsenergiestatt. Da die Energie des abgestrahlten Photons für jeden ISR-Prozeÿ untershied-lih ist, können Teilhen in einem weiten Massenbereih direkt resonant produziertwerden. In beiden Fällen können allerdings nur Zustände mit den Quantenzahlen
JPC = 1−− direkt in Formation (d.h. durh die Hadronisierung des virtuellen Pho-tons) erzeugt werden, andere Resonanzen hingegen nur in Produktion (d.h. in Folgeweiterer Zerfälle).Weiterhin ist es möglih, dass beide einlaufende Leptonen in Folge eines Streupro-zesses Bremsstrahlung emittieren und niht annihilieren. Die zwei Photonen weh-selwirken miteinander und hadronisieren in ein qq-Paar oder bilden ein ℓ+ℓ−-Paar(Abb. 1.1). Da dieser Prozeÿ in der zweiten Analyse der Produktionsmehanis-mus ist, sollen hier grundlegende Details betrahtet werden [Co88℄. Bezüglih desNahweises der ausgehenden Leptonen gibt es drei Optionen: beide werden nahge-wiesen (double-tag), nur eines wird nahgewiesen (single tag) oder keines (no-tag).Die hier vorgestellte Analyse wird im no-tag Modus durhgeführt, da man sih aufkleine Streuwinkel beshränkt und die Elektronen und Positronen in diesem Fall dieNahweisregion des Detektors niht erreihen. Der no-tag Modus liefert aufgrundder geringeren Zahl nahzuweisender Teilhen eine höhere Anzahl rekonstruierterEreignisse, allerdings auh mehr Untergrund.In einem Annihilationsprozess e+e− → γ∗ ist das entstandene Photon hohgradigvirtuell, da die Masse durh m2

γ = q2
γ = (Ee+ + Ee−)2 − (pe+ + pe−)2 gegeben ist.Daraus folgt für den Wirkungsquershnitt eine Abhängigkeit σ ∝ 1/q2

γ = 1/E2, wo-bei q2
γ für jede Annihilation gleih ist. Bei den 2-Photon-Prozessen führen geringeStreuwinkel zu quasi-reellen, d.h. nahezu masselosen emittierten Photonen.

m2
γ = 2m2

e − 2pp′(1 − cos θ) ≈ −2EeE
′
e(1 − cos θ) (1.2)Für den Grenzfall θ → 0 wird die Gesamtenergie im γγ-System zu

Wγγ = 2
√

(Ee+ − E ′
e+)(Ee+ − E ′

e+). (1.3)In diesem Fall werden die erlaubten Quantenzahlen der produzierten Resonanzendurh die Quantenzahlen der Photonen bestimmt: für die Ladungskonjugation gilt
C = +1 und JP reduziert sih auf die möglihen Werte 0±, 2±, 3+ . . . . Ein Ge-samtspin von J = 1 sowie ungerade Werte für JP sind nah dem Yang-Theoremfür quasireelle Photonen stark unterdrükt [Ya50℄, was durh Erhaltungssätze undgenerelle Eigenshaften des elektromagnetishen Felds begründet ist (hohgradig vir-tuelle Teilhen unterliegen diesen Einshränkungen niht). Kleine Streuwinkel führen
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Abbildung 1.1: e+e− Wehselwirkungen bei BABAR: a) Elektron-Positron-Annihi-lation; b) Initial State Radiation (ISR); ) 2-Photon-Kollision.

a) b)
)

zu geringen transversalen Impulsen der produzierten Teilhen und zu hohen MissingMass-Werten MM durh die ausgehenden Leptonen:
MM2 = (pe− + pe+ −

∑

i

ki)
2, (1.4)wobei ki die Vierervektoren der Endprodukte der 2-Photon-Wehselwirkung bezeih-nen. Anhand dieser genannten Kriterien lassen sih 2-Photon-Prozesse von anderenElektron-Positron-Wehselwirkungen trennen.Es gilt für den Wirkungsquershnitt einer Streureaktion e → eγ∗ prinzipiell σ ∝

1/q2
γ. Da in 2-Photon-Prozessen für die einzelnen Reaktionen q2

γ vershiedene Werteannimmt, kann der Wirkungsquershnitt mit q2
γ → 0, d.h. für kleine Streuwinkel,erhöht werden. Der Wirkungsquershnitt für die gesamte Reaktion e+e− → e+e−Xsteigt mit ln(E) an, wobei E die Shwerpunktsenergie der eingehenden Teilhen-strahlen bezeihnet. Für die Produktion von shweren Resonanzen in 2-Photon-Prozessen, wie z.B. Charmonium, sind daher Experimente wie BABAR aufgrund ihrerShwerpunktsenergie und groÿen Datenmenge geeignet.



Kapitel 2Das BABAR-Experiment
2.1 Motivation des ExperimentsDie ursprünglihe Hauptaufgabe des BABAR-Experiments war der Nahweis der CP -Verletzung im System der neutralen B-Mesonen. In der shwahen Wehselwirkungliegt im Gegensatz zu den anderen Kräften eine Symmetrieverletzung bezüglih fun-damentaler Operationen, wie z.B. der Parität P oder der Ladungskonjugation C,vor. 1964 wurde auh die Nihterhaltung der Symmetrie bei der kombinierten An-wendung von C und P im System der neutralen K-Mesonen beobahtet und wirdseither untersuht. Eine Konsequenz aus der CP -Verletzung ist ein untershiedlihesVerhalten von Materie und Antimaterie [Bb08℄.Die Quark-Eigenzustände der shwahen Wehselwirkung ergeben sih aus Line-arkombinationen der Eigenzustände der starken Wehselwirkung. Die Koe�zientendieser Linearkombination sind die Matrixelemente der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM), wobei das Quadrat der Matrixelemente die Übergangswahrshein-lihkeit bei Quarkzerfällen angibt. Da die Matrix unitär sein muss, sind die Elementemiteinander korreliert. Standardmässig werden sie durh drei reelle Winkel α, β und
γ und eine Phase δ parametrisiert, wobei letztere die Stärke der CP -Verletzungbestimmt. Im Falle eines Phasenwerts von 0 oder π wären alle Elemente der CKM-Matrix reell und es läge keine CP-Verletzung vor.Die CP -Verletzung ist auh bei den neutralen B- und D-Mesonen zu erwarten,wobei im Bereih der B-Mesonen eine stärkere Verletzung der CP -Invarianz vor-ausgesagt wurde als bei den K-Mesonen. Zur systematishen und präzisen Unter-suhung der CP -Verletzung im System der B-Mesonen sind sogenannte B-Fabrikennotwendig. Das 1999 am Stanford Linear Aelerator Center (SLAC) in Betrieb ge-nommene BABAR-Experiment verfügt mit dem asymmetrishen Elektron-Positron-Speiherring PEP-II (siehe Kap. 2.2) über eine solhe B-Quelle. Eine weitere B-Fabrik ist der KEK-B-Speiherring mit dem Belle-Experiment in Japan.Beide Experimente haben inzwishen die CP -Verletzung in Prozessen mit B0-B0-Oszillation nahgewiesen. Zusätzlih wurde bei BABAR die direkte CP -Verletzungbeim Zerfall neutraler B-Mesonen nah Kπ beobahtet: es wurden 910 Zerfälle
B0 → K+π− und nur 696 Zerfälle B0 → K−π+ rekonstruiert, was der bis dahindeutlihste Hinweis auf ein untershiedlihes Verhalten von Materie und Antimateriewar. Aktuell wird bei BABAR die CP-Verletzung im System der neutralenD-Mesonenstudiert.



8 Kapitel 2. Das BABAR-ExperimentWeitere Untersuhungen im Bereih der B-Physik umfassen bei BABAR die Bestim-mung des Matrixelements Vub der CKM-Matrix und die Vermessung seltener B-Zerfälle. Durh die hohe verfügbare Luminosität und die präzise Instrumentierungdes Detektors zum Nahweis und zur Identi�kation von Teilhen eignet sih das Ex-periment auh für den Bereih der τ - und γγ-Physik sowie für die Mesonen- undBaryonenspektroskopie [Ha98℄.2.2 Die BeshleunigeranlageFür die angestrebten Untersuhungen der CP -Verletzung im System der B-Mesonenwerden kohärent erzeugte BB-Paare benötigt. Die ergiebigste Quelle für diese Teil-hen ist ein e+e−-Speiherring mit einer Shwerpunktsenergie, die ausreiht um die
Υ (4S)-Resonanz zu erzeugen. Dieser mesonishe bb-Zustand mit einer Masse von
10,58 GeV/c2 zerfällt zu 96% in ein BB-Paar, wobei ungefähr zur Hälfte neutrale
B0B0-Paare entstehen und die andere Hälfte aus geladenen B+B−-Paaren besteht.Im Linearbeshleuniger (LINAC) des SLAC werden Elektronen auf eine Energievon 9,0 GeV und Positronen auf eine Energie von 3,1 GeV beshleunigt (Tab. 2.1).Nah der getrennten Einspeisung in den Hoh- bzw. Niederenergiespeiherring (HERbzw. LER, siehe Abb.2.1) kollidieren die beiden Teilhenstrahlen am Wehselwir-kungspunkt, um den herum der BABAR-Detektor errihtet ist (siehe Abb. 2.2). DieGesamtenergie im Ruhesystem der beiden Strahlen beträgt 10,58 GeV und reihtsomit gerade aus, um die Υ (4S)-Resonanz anregen zu können. Die untershiedlihenEnergien der Elektronen- und Positronenstrahlen haben zur Folge, daÿ die Υ (4S)-Resonanz niht in Ruhe erzeugt wird, sondern sih gegenüber dem Laborsystem miteinem Lorentz-Boost von βγ = 0,56 in Rihtung des höherenergetishen Elektro-nenstrahls bewegt. Bedingt durh die geringe Lebensdauer der B-Mesonen wird nurdurh diesen Boost eine Untersheidung und Rekonstruktion der B-Zerfallsvertizesmöglih.Bei der Annihilation von Elektronen und Positronen werden zusätzlih zur reso-nanten Erzeugung von bb-Paaren auh Mesonen, die aus den leihteren u-, d-, s-und c-Quarks und den entsprehenden Antiquarks bestehen, niht-resonant erzeugt.Die entsprehenden hadronishen Wirkungsquershnitte für die Elektron-Positron-Annihilation sind in Tabelle 2.2 verzeihnet. Für die Vermessung der B-Zerfälle istes wihtig, den Untergrund aus dem Kontinuum direkt aus den Daten bestimmenzu können. Deshalb wird neben den Daten, die bei der Shwerpunktenergie von
10,58 GeV aufgenommen werden (on-resonane-Daten), auh ein geringer Teil beieiner um 40 MeV geringeren Shwerpunktsenergie registriert (o�-resonane-Daten).In der letzten Phase der Datenaufnahme (seit Anfang 2008) wurde die Shwer-punktenergie auf 10,36 GeV reduziert, wodurh die resonante Produktion des Υ (3S)-Zustands ermögliht wird.Die Spitzenwerte der von PEP-II gelieferten Luminosität übertre�en den ursprüng-lihen Designwert um mehr als eine Gröÿenordnung (siehe Tab. 2.1). Seit der In-betriebnahme im Oktober 1999 ist mit dem BABAR-Detektor eine integrierte Lu-minosität von fast 500 fb−1 aufgezeihnet worden [Bb08℄. Davon wurden 433 fb−1bei 10,58 GeV aufgenommen, was einer Gesamtzahl von 455 Millionen erzeugten bb-Paaren entspriht. Da ein b-Quark hauptsählih in ein c-Quark zerfällt und zusätz-
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Abbildung 2.1: Übersiht über die SLAC-Anlage mit dem Linearbeshleuniger, demPEP-II-Speiherring und dem BABAR-Detektor.Strahlenergie HER / LER 9,0/3,1 GeVStrahlstrom HER / LER 1900/2900 mAShwerpunktenergie 10,58 GeVLuminosität (Design) 3 · 1033 cm−2s−1(Spitzenwert) 12,07 · 1033 cm−2s−1Tabelle 2.1: Parameter des PEP-II-Speiherrings. HER und LER bezeihnen denHohenergie- (e−) bzw. den Niederenergiespeiherring (e+) [Bb08℄.
e+e− → σ/ nb)

bb 1,05

cc 1,30

ss 0,35

uu 1,39

dd 0,35Tabelle 2.2: Hadronishe Wirkungsquershnitte für die Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren in Elektron-Positron-Annihilation bei einer Shwerpunktsenergievon 10,58 GeV/c2 [Ha98℄.



10 Kapitel 2. Das BABAR-Experimentlih 563 Millionen cc-Paare niht-resonant erzeugt wurden, eignet sih eine B-Fabrikwie PEP-II hervorragend für Untersuhungen im Bereih der Charm-Physik.2.3 Der BABAR-DetektorDie Anforderungen an den BABAR-Detektor umfassen eine exzellente Ortsau�ösung,eine präzise Identi�zierung von geladenen Teilhen (Elektronen, Myonen, Pionen,Kaonen und Protonen) über einen groÿen Impulsbereih sowie den Nahweis vonPhotonen und neutralen Hadronen. Für diese Aufgaben besteht der BABAR-Detektoraus diversen für diese Zweke optimierten Subsystemen, die in aufeinanderfolgendenShihten zylindersymmetrish um den Wehselwirkungspunkt herum angeordnetsind (Abb. 2.2). Von innen nah auÿen sind dies die folgenden Komponenten:
• ein Vertex-Detektor (SVT)
• eine Driftkammer (DCH)
• ein Cherenkov-Detektor (DIRC)
• ein elektromagnetishes Kalorimeter (EMC)
• eine supraleitende Spule sowie
• ein instrumentiertes Eisenjoh (IFR/LST).Sämtlihe Komponenten des Detektors sind in das durh die supraleitende Spuleerzeugte homogene Magnetfeld mit einer Fluÿdihte von 1,5T eingebettet. Um einehohe Akzeptanz zu erreihen, sind wegen des Lorentz-Boosts die einzelnen Kom-ponenten asymmetrish bezüglih dessen Rihtung angeordnet. In den folgendenAbshnitten werden kurz die einzelnen Subsysteme und deren Aufgaben erläutert.Detaillierte Informationen zum Detektor �nden sih in [Ha98, Au02℄.2.3.1 Der Vertex-DetektorDie innerste Komponente des BABAR-Detektors, die direkt das Strahlrohr umshlieÿt,ist der Vertexdetektor. Seine Hauptaufgabe besteht in der präzisen Rekonstruktionvon Zerfallsvertizes. Weiterhin lassen sih die mit diesem Instrument ermitteltenDaten auh zur Spurrekonstruktion und zur Teilhenidenti�zierung nutzen.Der Vertexdetektor mit einer Längsausdehnung von 58 cm besteht aus fünf Shih-ten Silizium-Streifenzählern, die konzentrish um die Strahlahse angeordnet sind(Abb. 2.3). Die innersten drei Lagen bestehen aus jeweils sehs Detektormodulenund verlaufen koaxial. Die beiden äuÿeren Lagen verfügen über 16 bzw. 18 Detek-tormodule und laufen an den Enden konish zusammen. Durh diese Anordnungwerden 91 % des Raumwinkels im Shwerpunktsystem abgedekt. Alle folgendenElemente des BABAR-Detektors sind derart konstruiert, dass dieser Raumwinkelbe-reih niht weiter eingeshränkt wird.Ein geladenes Teilhen, das sih im homogenen Magnetfeld der Spule bewegt, folgt
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Abbildung 2.2: Detailansiht des BABAR-Detektors mit allen im Text beshriebe-nen Subsystemen: 1) Vertex-Detektor; 2) Driftkammer; 3a) Ausleseeinheit und 3b)Quarz-Stäbe des Cherenkov-Detektors; 4a) Barrel und 4b) Endkappe des elektro-magnetishen Kalorimeters; 5) supraleitende Spule; 6) instrumentiertes Eisenjoh.aufgrund der Lorentzkraft einer helixförmigen Bahn. Durh die Messung des Krüm-mungsradius der Trajektorie und der Drehrihtung können der Impuls und die La-dung des Teilhens bestimmt werden. Aus den Durhstoÿpunkten des Teilhens er-hält man aufgrund der Ionisation des aktiven Detektormaterials bis zu fünf Positi-onsmeÿwerte mit einer Einzeltre�erau�ösung von a. 15 µm. Durh Extrapolationder hieraus rekonstruierten Spuren in den Bereih der Wehselwirkungszone könnenZerfallsvertizes von nahe am Wehselwirkungspunkt zerfallenden Teilhen mit einerAulösung von a. 90 µm ermittelt werden.Mit dem Vertexdetektor läst sih zusätzlih zur Spurrekonstruktion eines Teilhensauh dessen Energieverlust dE/dx, den es beim Durhgang durh das Detektorma-terial erfährt, bestimmen. Der Energieverlust hängt über β = v/c von der Geshwin-digkeit des Teilhens ab und kann mit einer relativen Au�ösung von 14 % gemessenwerden. Zusammen mit dem Impuls läÿt sih so mittels der dE/dx-Messung die Teil-henidentität ermitteln. Diese Methode beshränkt sih allerdings auf mittelshwereTeilhen (Kaonen, Pionen) mit Impulsen unterhalb von 800 MeV/c; Teilhen mit
β ≈ 1 können niht mehr über die dE/dx-Messung untershieden werden.Geladene Teilhen mit einem Transversalimpuls pt < 120 MeV/c erreihen auf-grund der starken Bahnkrümmung im Magnetfeld niht die Driftkammer, so dassbei niederenergetishen Teilhen allein der Vertexdetektor zur Spurrekonstruktionund Identi�zierung beiträgt.
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Abbildung 2.3: Der Vertexdetektor (SVT).2.3.2 Die DriftkammerUm den Vertexdetektor herum ist die zylinderförmige Driftkammer montiert, diedas wihtigste Instrument für die Spurrekonstruktion und Energieverlustmessungvon geladenen Teilhen mit Transversalimpulsen gröÿer als 180 MeV/c bildet.Die Länge der Kammer beträgt 280 cm, der Innenradius 23,6 cm und der Auÿen-radius 80,9 cm. Der Mittelpunkt ist um a. 37 cm in Rihtung des Positronstrahlsvershoben, um so den Akzeptanzbereih in Vorwärtsrihtung zu erhöhen (Abb. 2.4).Innerhalb der Kammer bilden 52000 Signal-und Potenzialdrähte 7104 Driftzellen, diein 40 Lagen konzentrish um die Längsahse angeordnet sind. Die Signaldrähte be-stehen aus einer goldbeshihteten Wolfram-Rhenium-Legierung mit einem Durh-messer von 20µm, während die Dike der Potenzialdrähte aus goldbedampften Alu-minium 120µm beträgt. Betrieben wird die Kammer mit einem Gasgemish ausHelium und Isobutan in einem Verhältnis von 4 : 1, welhes zu kurzen Driftzeitenbei minimalen Materialeinsatz führt und eine gute Orts- und Energieverlustmessungermögliht. Um die Leistung der auÿen folgenden Detektorsysteme niht zu beein-trähtigen, sind die Kammerwände aus Beryllium und Kohlefaser gefertigt und dieAusleseelektronik an der rükwertigen Wand der Kammer angebraht.Wenn ein geladenes Teilhen die Kammer durhquert, ionisiert es die Gasatome ent-lang der Flugbahn. Eine sih daraufhin ausbreitende Ladungswolke erreiht nah ei-ner bestimmten Zeit, die von der Driftgeshwindigkeit und dem Ort des Durhgangsabhängt, die nähstgelegenen Anodendrähte. Aus den ansprehenden Signaldrähtenerhält man bis zu 40 Positionsmeÿwerte für die Spurrekonstruktion mit einer Orts-au�ösung von a. 140µm. Da sih die Driftkammer im Magnetfeld be�ndet, bewegensih die Teilhen auf Helixbahnen, aus deren Krümmung und Drehrihtung der Im-puls und die Ladung ermittelt werden können. Die kombinierte Impulsau�ösung ausden Daten von Vertexdetektor und Driftkammer beträgt
σpt
/pt = (0,13 ± 0,01)% · pt[ GeV/c] + (0,45 ± 0.03)%. (2.1)Zudem läÿt sih aus den Pulshöhen an den Signaldrähten der spezi�she Energie-verlust dE/dx des Teilhens beim Durhgang durh das Gas messen. Dabei wirdeine relative Au�ösung von bis zu 7% erreiht bei Impulsen bis zu 700 MeV/c. Damiterlaubt die Driftkammer eine bessere Teilhenidenti�zierung über die Energiever-lustmessung als der Vertexdetektor.
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Abbildung 2.4: Die Driftkammer (DCH). Alle Abmessungen sind in mm angegeben.2.3.3 Der Cherenkov-DetektorDer DIRC, ein Akronym für Detetion of Internally Re�eted Cherenkov Light, istein spezieller Ring-Cherenkov-Detektor, der für das BABAR-Experiment entwikeltwurde. Die Aufgabe dieser Detektorkomponente ist die Identi�zierung geladenerTeilhen mit Hilfe des Cherenkov-E�ekts. Aufgrund der Bahnkrümmung der Teil-hen im Magnetfeld benötigen diese einen Mindesttransversalimpuls von 250 MeV/c,um den DIRC zu erreihen.Ein geladenes Teilhen, das sih in einem Medium mit einer Geshwindigkeit v be-wegt, die gröÿer als die Lihtgeshwindigkeit cn = c0/n in diesem Medium ist, regtdessen Atome zur Abstrahlung von Cherenkov-Liht an. Dabei bezeihnet n den Bre-hungsindex des Materials. Die Wellenfrontnormale des emittierten Lihts shlieÿtmit der Bewegungsrihtung des Teilhens den Cherenkov-Winkel ΘC ein:
ΘC = arccos(

c

vn
) (2.2)Der Cherenkov-Detektor besteht aus 144 synthetishen Quarzstreifen mit einer Län-ge von je 4,9 m und einem Brehungsindex von n = 1,473. Diese sind zu einemzwölfseitigen Polygon um die Strahlahse zusammengefaÿt, an dessen rükwerti-gem Ende sih die Ausleseeinheiten anshlieÿen (Abb. 2.5). Ein Teilhen mit einemMindestimpuls von pmin = mc/

√
n2 − 1, das einen der Quarzstreifen durhquert,führt zur Emission von Cherenkov-Liht. Dieses Liht breitet sih aufgrund vonTotalre�ektion unter Beibehaltung des Emissionswinkels im Quarz aus, bis es dasinstrumentierte Ende des Detektors, die sogenannte Stando� Box, erreiht. ZumNahweis des Cherenkov-Lihts ist die mit Wasser gefüllte Stando� Box mit fast11000 Photomultipliern bestükt. In Vorwärtsrihtung emittiertes Liht wird an denverspiegelten Stirn�ähen des Quarzstreifens re�ektiert und ebenfalls zur Auslese-seite geleitet.Der DIRC stellt das wihtigste System zur Identi�zierung von Teilhen mit hohenImpulsen dar. Der Winkel ΘC kann mit einer Au�ösung von 2,5 mrad ermittelt wer-den. Aus der daraus gewonnenen Teilhengeshwindigkeit lässt sih in Verbindungmit dem mit SVT und DCH gemessenen Impuls die Identität eines geladenen Teil-hens bestimmen. Die erzielte Au�ösung erlaubt die Untersheidung von Pionen undKaonen bis zu Impulsen von 4 GeV/c, d.h. auh für solhe Teilhen, bei denen eineIdenti�zierung über eine Energieverlustmessung niht mehr durhführbar ist.
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Abbildung 2.5: Das Funktionsprinzip des Cherenkov-Detektors (DIRC).2.3.4 Das elektromagnetishe KalorimeterMit dem fast 4 m langen Kalorimeter werden die Energie und die Flugrihtungvon Photonen, Elektronen und Positronen gemessen. Als aktives Detektormaterialdienen 6580 Kristalle, welhe aus mit Thallium dotiertem Cäsium-Iodid bestehen(CsI(Tl)). Die Kristalle sind mit ihren Front�ähen niht exakt auf den Wehsel-wirkungspunkt ausgerihtet, sondern leiht versetzt angeordnet, um den niht nah-weisbaren Durhgang von Teilhen zwishen den Kristallen zu verhindern. Davonsind 5760 Kristalle in 48 Ringen in Form eines o�enen Fasses angeordnet, währendweitere 820 Kristalle in 8 Ringen eine konishe Endkappe bilden. Diese Anordnungdekt 90% des Raumwinkels im Shwerpunktsystem ab (Abb. 2.6).Hohenergetishe Photonen können im Kristall einen elektromagnetishen Shauerauslösen. Dabei wird im Coulombfeld der Atomkerne im Kalorimetermaterial einElektron-Positron-Paar erzeugt. Diese Teilhen können Bremsstrahlungsphotonenemittieren, aus denen sih wieder neue e+e−-Paare bilden können. Dieser Vorgangsetzt sih fort, bis die Energie der Bremsstrahlungsphotonen niht mehr ausreiht,um ein neues Paar zu bilden. Dabei wird Szintillationsliht emittiert, welhes vonPhotodioden an den Rükseiten der Kristalle ausgelesen wird. Die insgesamt erzeug-te Lihtmenge ist dabei proportional zur im Kalorimeter deponierten Energie. AuhElektronen können einen Shauer auslösen, wenn die Energie eines abgestrahltenBremsstrahlungsphotons ausreiht, den oben beshriebenen Prozess auszulösen.Ein elektromagnetisher Shauer breitet sih konusförmgig im Kristall aus. Die Aus-dehnung in longitudinaler Rihtung wird durh die materialabhängige Strahlungs-länge X0 harakterisiert, in transversaler Rihtung hingegen durh den ebenfallsmaterialabhängigen Molière-Radius RM [Gr93℄. In einem idealen, unendlih aus-gedehnten Kalorimeter würden 99% der Energie eines Photons in einem Zylindermit einem Radius von drei Molière-Radien und einer Länge von 16 Strahlungslän-gen deponiert. Die verwendeten CsI(Tl)-Kristalle besitzen eine Strahlungslänge von
1,85 cm und einen Molière-Radius von 3,8 cm. Die Länge variiert je nah Lage im



2.3. Der BABAR-Detektor 15Kalorimeter zwishen 29,6 cm und 32,4 cm, dies entspriht 16 bis 17,5 Strahlungslän-gen. Somit deponieren Teilhen durh Auslösen eines elektromagnetishen Shauersfast ihre gesamte Energie im Kalorimeter.Zusätzlih zur Messung der Energie eines Photons läÿt sih auh dessen Einfallswin-kel bestimmen. Somit wird die Rekonstruktion von neutralen Teilhen aus neutralenZerfällen möglih, wie z. B. π0 → γγ.
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Abbildung 2.6: Darstellung der Kristallanordnung im elektromagnetishen Kalori-meter (EMC).2.3.5 Die Magnetspule und das instrumentierte EisenjohDie äuÿersten Komponenten des Detektors bestehen aus einer supraleitenden Ma-gnetspule und einem instrumentierten Eisenjoh. Die von einem Kryostaten gekühlteSpule besteht aus einer Niob-Titan-Legierung und erzeugt im zentralen Bereih desDetektors ein homogenes Magnetfeld mit einer Feldstärke von 1,5 T. Weitere Er-läuterungen zur Feldanordnung im Wehselwirkungsbereih werden in Kapitel 8.2gegeben.Das Eisenjoh dient neben der Rükführung des magnetishen Flusses auh demNahweis von Myonen und neutralen Hadronen (K0
L
, n). Das segmentierte Joh be-steht aus 18 Stahlplatten, die entlang der Strahlahse in Form eines hexagonalenFasses (Barrel) angeordnet sind, welhes an beiden Enden durh zwei ebenfalls he-xagonale Endkappen aus 18 Lagen abgeshlossen wird (Abb. 2.7). Die Stärke derStahlplatten nimmt von innen nah auÿen von 2 cm auf 10 cm zu. In den a. 3 cmbreiten Zwishenräumen zwishen den Platten waren ursprünglih Resistive PlateChambers (RPCs) eingesetzt. Eine weitere Anordnung von RPCs be�ndet sih zwi-shen dem Kalorimeter und der Magnetspule. Neutrale Hadronen erzeugen in den alsAbsorber genutzten Stahlplatten einen hadronishen Shauer, der durh die RPCsnahgewiesen wird. Diese bestehen im Prinzip aus zwei Elektroden und einem gas-gefüllten Zwishenraum. Infolge der Ionisation durh ein geladenes Teilhen entstehtein Spannungssignal, das zur Zeit- und Ortsbestimmung des Teilhendurhgangs ge-nutzt wird.
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Abbildung 2.7: Das Barrel und die beiden Endkappen des instrumentierten Eisen-johs (IFR). Die Maÿe sind in mm angegeben.Da die Nahweise�zienz insbesondere für Myonen im Laufe der Betriebszeit ab-genommen hat, wurden die RPCs im Barrel zwishen 2004 und 2006 durh zwölfLagen Limited Streamer Tubes (LST) [Lu04℄ und sehs Lagen zusätzlihes Absorber-Material aus Messing ersetzt.2.4 Auslese und DatenDie mit dem BABAR-Detektor aufgezeihneten Daten passieren ein zweistu�ges Trig-gersystem, um Ereignisse von Interesse zu selektieren und Untergrundereignisse so-fort zu verwerfen. Die erste Stufe nutzt Informationen, die mit der Driftkammer,dem Kalorimeter und dem instrumentierten Eisenjoh ermittelt wurden. Die zweiteStufe beinhaltet die Anwendung weiterer Selektions�lter, wobei im Anshluss ausden Daten der akzeptierten Ereignisse Kalibrationskonstanten extrahiert werden.Im nähsten Shritt erfolgt unter Verwendung dieser Konstanten die Rekonstrukti-on und Klassi�kation der Ereignisse. Die dem Benutzer zugänglihen Informationenzu den Ereignissen werden dabei in mehrere Datensätzen mit untershiedlihem In-formationsgehalt strukturiert.Der TAG-Level enthält nur eine begrenzte Auswahl an Informationen, die eine Zu-sammenfassung eines Ereignisses bilden. So lassen sih z.B. die Anzahl der rekon-stuierten Spuren, die Strukur des Ereignisses (Fox-Wolfram-Momente [Fo78℄) oderdie Anzahl der Elektronen-, Myonen-, Kaonen- und Protonenkandidaten abfragen.Eine Analyse beginnt im Allgemeinen mit dem Abfragen der TAG-Informationen,um bereits vor der eigentlihen Rekonstruktion möglihst viele für den gegebenenFall ungeeignete Ereignisse von der weiteren Verwendung auszushliessen.Die meisten Analysen beruhen auf den Informationen des AOD-Datenlevels (Analy-sis Objet Data). Er beinhaltet die Vierervektoren, Spur- und Vertex-Informationen,Fehlermatrizen sowie die wihtigsten Gröÿen der Detektorkomponenten, die für dieTeilhenrekonstruierung und -Identi�zierung relevant sind (z.B. die im Kalorime-ter deponierte Energie). Soll im Rahmen einer Analyse z.B. die Spurrekonstruktionoder die Teilhenidenti�zierung wiederholt werden, muss auh auf die Daten desESD-Levels (Event Summary Data) zugegri�en werden, der z.B. Informationen zu



2.4. Auslese und Daten 17den einzelnen Tre�ern in der Driftkammer oder zu Kristalllustern im Kalorimeterumfasst.Die in den Simulationen erzeugten Monte Carlo-Daten enthalten einen weiterenDaten-Level, der als TRU bezeihnet wird und Informationen zu den generiertenTeilhen zur Verfügung stellt.Die Rekonstruktion und Analyse der Ereignisse erfolgt mit dem von der BABAR-Kollaboration entwikelten Analyseframework Beta, das auf der objekt-orientiertenProgrammiersprahe C++ basiert. Der Benutzer kann hierbei die von Beta bereitgestellten Module, die z.B. zur Spurselektion, zur Teilhenidenti�zierung oder zurkinematishen Anpassung von Zerfallsbäumen dienen, zu einem individuell ange-passten Analysemodul kombinieren. Sowohl direkt nahgewiesene wie auh rekon-struierte Teilhen liegen in Form sogenannter Kandidaten vor, zu denen neben denVierervektoren auh die Kovarianzmatrix, Spurparameter, Verweise zu Mutter- undTöhterteilhen und Informationen über einzelne Detektorsystem zur Verfügung ste-hen.
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Kapitel 3Einleitung
3.1 Spektrum der cs-MesonenDie Mesonen des Ds-Systems sind aus einem shweren -Quark und einem leihtens-Quark aufgebaut (vgl. Kap. 1.1). Die bislang experimentell nahgewiesenen Zu-stände [Pd06℄ sind zusammen mit den vorhergesagten Werten für die Massen [Go85,Di01℄ in Abb. 3.1 dargestellt. Für ein umfassendes Verständnis des Spektrums undzur Veri�zierung bzw. Modi�zierung der Potenzialmodelle ist die präzise Kenntnisder Parameter aller cs-Mesonen unerlässlih.In diesem Teil der Arbeit wird die Untersuhung des Ds1(2536)+ vorgestellt. Die ver-ö�entlihten Parameter dieses Zustands beruhen auf Messungen mit geringer Statis-tik [Al93, He02℄ und sind mit entsprehend groÿen statistishen und systematishenFehlern behaftet.Die Nomenklatur in diesem System ist jsLJ , wobei L den relativen Bahndrehimpulszwishen s- und c-Quark und J den Gesamtspin des Systems bezeihnet. Weiterhingilt js = L + ss, mit ss als Spin des leihten s-Quarks. Für L = 0 ist js = 1

2
, da

ss = 1
2
. Mit sc = 1

2
folgt somit J = 0 oder J = 1. Der Grundzustand 1

2S0 wirddurh das D+
s -Meson mit Spin-Parität JP = 0− besetzt, während der 1

2S1-Zustandmit dem D∗+
s identi�ziert wird. Im Falle eines Bahndrehimpulses von L = 1 kann

js zu 1
2
oder 3

2
koppeln. Damit sind im ersten Falle Werte von J = 0 und J = 1und im zweiten Falle Werte von J = 1 und J = 2 für den Gesamtspin möglih. Diebeobahteten Resonanzen Ds1(2536)+ und Ds2(2573)+ werden mit den Zuständen

JP = 1+ und 2+ des 3
2
-Dubletts identi�ziert, wobei die Werte für die Spin-Paritätaus den Produktions- und Zerfallsprozesen abgeleitet wurden (siehe z.B. [Al93℄).Die Theorie sagt für diese Zustände geringe Zerfallsbreiten voraus, während für die

js = 1
2
-Zustände gröÿere Breiten erwartet werden.Den beiden fehlenden Zuständen des js = 1

2
-Dubletts werden die im Jahre 2003durh die BABAR- bzw. CLEO-Kollaboration entdekten ResonanzenD∗

s0(2317)+ und
Ds1(2460)+ zugeordnet. Die experimentell von BABAR gemessenen Massen dieser Zu-stände [Au06℄ liegen unterhalb der durh die o.g. Potenzialmodelle vorhergesagtenWerte. Ein neuer Zustand ist das von BABAR entdekte DsJ(2860)+ [Au06a℄, für dasanhand der beobahteten Zerfälle eine natürlihe Spin-Parität JP = 0+, 1−, 2+ . . .anzunehmen ist. Bei diesem Zustand könnte es sih um eine radiale Anregung des
D∗

s0(2317)+ mit JP = 0+ handeln. Weiterhin wurden von Belle und BABAR ein mög-
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Abbildung 3.1: Termshema der Ds-Mesonen. Die shwarzen, beshrifteten Punktezeigen die experimentell nahgewiesenen Ds-Zustände, deren Massen hier gegen dieSpin-Parität JP aufgetragen sind. Die roten Linien geben die Massen der vorherge-sagten Zustände an, wie sie aus dem Potenzialmodell von Godfrey und Isgur folgen,während die gestrihelten Linien die von DiPierro und Eihten vorhergesagten Wer-te zeigen. Für das D∗
s0(2317)+ und Ds1(2460)+ weihen die experimentellen Massenvon den theoretish vorhergesagten Werten ab. Die Spin-Parität des DsJ(2860)+ unddes DsJ(2700)+ wurde anhand der beobahteten Zerfälle zugeordnet und ist nohniht eindeutig festgelegt. Die blauen gepunkteten Linien geben die Lage der DKbzw. D∗K-Shwelle an.
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liher weiterer Zustand in der Massenregion um 2700 MeV/c2 beobahtet, dessenProduktion in B-Zerfällen JP = 1− vermuten lässt [Be07, Au06a℄.3.2 AnalyseIn dieser Analyse wird eine Präzisionsmessung der Masse m(D+
s1) und der Breite

Γ(D+
s1) des Ds1(2536)+ durhgeführt. Das D+

s1 wird über den Zerfallskanal D∗+K0
Srekonstruiert. Zur Erhöhung der Zahl der rekonstruierten D+

s1-Mesonen werden zweivershiedene Zerfallskanäle für das aus dem Zerfall des D∗+ stammende D0 berük-sihtigt, wie in Abbildung 3.2 dargestellt ist (die ladungskonjugierten Zustände sindstets, falls niht anders angegeben, mit einbezogen). Diese beiden Zerfallsmodenwerden im Folgenden mit K4π bzw. K6π bezeihnet.



3.2. Analyse 21Aufgrund der Korrelation der Massen eines D+
s1-Mesons und seiner unmittelbarenZerfallsprodukte D∗+ und K0

S
erhält man ein Spektrum mit besserer Massenau�ö-sung bei Betrahtung der Massendi�erenz

∆µ(D+
s1) = m(D+

s1) −m(D∗) −m(K0
S
) (3.1)anstelle der Masse des D+

s1. Für das Endergebnis werden die nominellen D∗+- und
K0

S
-Massen [Pd06℄ wieder hinzuaddiert, wobei die Unsiherheiten dieser Werte inden systematishen Fehler mit einberehnet werden. Die bisherige D+

s1-Masse wirdmit
m(D+

s1) = (2535,35± 0,34 (stat.) ± 0,5 (syst.)) MeV/c2angegeben [Pd06℄, wobei das erstgenannte Fehlerintervall die statistishe, das zweitedie systematishe Unsiherheit der Messwerte angibt. Die bisherige Massendi�erenzzwishen D+
s1 und D∗+ beträgt [Pd06℄

(525,3 ± 0,6 ± 0,1) MeV/c2Für die Di�erenz zwishen der D+
s1- und der (D∗+K0

S
)-Masse gibt es keinen veröf-fentlihten Messwert. Im Falle der Zerfallsbreite wird nur eine obere Grenze von

Γ(D+
s1) < 2,3 MeV/c2mit einem Kon�denzintervall von 90% genannt [Pd06℄. All diese Angaben basierenauf vershiedenen Messungen mit maximal 200 rekonstruierten D+

s1-Kandidaten.Das BABAR-Experiment stellt mit der B-Fabrik eine reihe Quelle an harm-haltigenMesonen dar. Weiterhin verfügt der BABAR-Detektor über exzellente Möglihkeitenzur Spur- und Vertexrekonstruktion, so dass eine Analyse des D+
s1 mit hoher Ereig-nisanzahl und kleinen Unsiherheiten möglih wird.

D+
s1 −→ D∗+K0

S

−→ π+π−

−→ D0π+

−→ K−π+

D+
s1 −→ D∗+K0

S

−→ π+π−

−→ D0π+

−→ K−π+π+π−Abbildung 3.2: Darstellung der beiden untersuhten Zerfallsmoden des D+
s1. Derlinks abgebildete Zerfallsbaum wird mit K4π bezeihnet, der auf der rehten Seitemit K6π.



Kapitel 4Daten
4.1 MessdatenDie hier durhgeführte Analyse basiert auf den Messdaten, die mit dem BABAR-Detektor im Zeitraum von Oktober 1999 bis August 2006 während der Run-Perioden(Zeiträume der Datenaufnahme) 1 bis 5 aufgezeihnet wurden. Verwendet wurde derDatensatz AllEventsSkim Version R18d-v07. Ein Skim bezeihnet einen bereits imVorfeld hinsihtlih vorgegebener Kriterien reduzierten Datensatz. Da für die hieruntersuhten D+

s1-Zerfälle ein solher Skim niht zur Verfügung stand, wurde ein alleEreignisse umfassender Datensatz analysiert. Die integrierte Luminosität für die-sen Datensatz beträgt 385,84 fb−1, dies entspriht 5,6 Milliarden e+e−-Ereignissen.Davon entfallen 349,17 fb−1 auf on-resonane-Daten mit einer Shwerpunktsenergievon 10,58 GeV, und 36,68 fb−1 auf o�-resonane-Daten bei einer 40 MeV geringerenEnergie [Bb08℄. Sowohl die realen wie auh die simulierten Daten wurden mit demSoftware-Release 18 des BABAR-Analyseframeworks Beta rekonstruiert und mit demRelease 18.7.1 (analysis-32) analysiert.4.2 Monte Carlo-Simulationsdaten
D

+

s1-Signal Monte Carlo-Daten Insgesamt 4,6 Millionen generierte Signal-MonteCarlo-Ereignisse wurden für die einzelnen Zerfallsmoden analysiert (Tabelle 4.1).Das Ds1(2536)+ entsteht in e+e− → cc-Fragmentationsereignissen, die vom Gene-rator JetSet [Sj95℄ erzeugt werden. Ereignisse, welhe kein D+
s1 enthalten, werdenverworfen und an ihrer Stelle wird ein neues Ereignis generiert. Die beiden Ladungs-zustände D+

s1 und D−
s1 werden separat erzeugt. Da die Produktion eines D+

s1 D
−
s1-Paares extrem selten ist, entspriht die Anzahl der generierten Ereignisse quasi derAnzahl der D+

s1-Zerfälle.Die Monte Carlo-Ereignisse wurden für die entsprehenden Detektorbedingungender Runs 1 bis 5 generiert, wobei auh das Mengenverhältnis der Messdaten dereinzelnen Runs zueinander berüksihtigt wurde. Für die folgenden Zerfälle wirdder Generator EvtGen [La01℄ verwendet. Die generierten D+
s1-Teilhen müssen nah

D∗+K0
S
zerfallen, mit den jeweiligen Folgezerfällen D∗+ → D0π+ und K0

S
→ π+π−.Abhängig vom betrahteten Zerfallskanal müssen die D0-Mesonen aus den D∗+-Zerfällen nah K−π+ bzw. K−π+π+π− zerfallen. Die Parameter der generierten



4.2. Monte Carlo-Simulationsdaten 23Zerfallsmodus Γg = 1 MeV/c2 Γg = 2 MeV/c2

Ds1(2536)+ (D → Kπ) 776000 (SP 7987) 381000 (SP 8220)
Ds1(2536)− (D → Kπ) 776000 (SP 7988) 381000 (SP 8221)
Ds1(2536)+ (D → Kπππ) 776000 (SP 7989) 383000 (SP 8222)
Ds1(2536)− (D → Kπππ) 776000 (SP 7990) 381000 (SP 8223)Tabelle 4.1: Anzahl und BABAR-interne Produktionsnummer der generierten Signal-Monte Carlo-Daten, die für die D+

s1-Analyse verwendet wurden. Zur Bestimmungund Veri�zierung des Au�ösungsmodells und für systematishe Untersuhungen wur-de das D+
s1 mit zwei vershiedenen Breiten Γg generiert.Resonanz mg / MeV/c2 Γg / MeV/c2 mg / MeV/c2 Γg / MeV/c2

D+
s1 2535,35 1 2535,35 2

D∗+ 2009,936 0,08 2009,936 0,08
D0 1864,5 0 1864,5 0
K0

S
497,67 0 497,67 0Tabelle 4.2: Generierte Massen mg und Zerfallsbreiten Γg der Resonanzen in densimulierten D+

s1-Zerfällen. Spalte 2,3: Datensatz Γ1. Spalte 4,5: Datensatz Γ2.Resonanzen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Zu bemerken ist, dass im Simulations-programm die generierte Verteilungsfunktion des D+
s1 durh eine niht-relativistisheBreit-Wigner-Kurve

BW (m) ∝ 1

(m−mg)2 + Γ2
g/4

, (4.1)beshrieben wird, mit der mittleren Masse mg = 2535,35 MeV/c2 und einer konstan-ten Breite Γg. Zu jedem Zerfallskanal wurden je zwei Datensätze mit den Resonanz-breiten Γg = 1 MeV/c2 und Γg = 2 MeV/c2 erzeugt, die im Folgenden als Γ1 und Γ2bezeihnet werden. Aus tehnishen Gründen können die beiden Γ2-Datensätze mitnegativ geladenemD+
s1 allerdings niht verwendet werden. Weiterhin ist zu beahten,dass die generierte Masse auf einen Bereih von mg−10 MeV/c2 bis mg +15 MeV/c2limitiert wird. Dies ist mit einer Reduzierung der Rehenzeit bei der Generierungder Monte Carlo-Daten begründet.

D0- und K0
S
-Testdatensätze Als Grundlage für die Untersuhung der Detek-torau�ösung und andere systematishe Studien wurden weiterhin unter Verwendungvon 0,5% der Gesamtdaten die inklusiven Zerfälle D0 → K−π+, D0 → K−π+π+π−und K0

S
→ π+π− analysiert. Entsprehend hierzu wurden für die genannten Zerfälle37 Millionen simulierte generishe cc-Ereignisse (SP-1005) analysiert; dies entspriht

5% der verfügbaren cc-Monte Carlo-Daten für Release 18. In beiden Fällen wurdendie Teildatensätze unter Beahtung des korrekten Anteils der Runs 1 bis 5 an denGesamtdaten ausgewählt.



Kapitel 5Rekonstruktion des Zerfalls
D

+
s1 → D∗+K0

S5.1 EinleitungIn diesem Kapitel werden die Rekonstruktion und anshlieÿende Selektion der inAbb. 3.2 dargestellten Zerfallsbäume des D+
s1 beshrieben. Dieser Teil der Analysegliedert sih in mehrere Shritte. Zunähst �ndet eine einfahe Vorselektion unterNutzung der Informationen des TAG-Levels der Daten statt. Nur für akzeptierte Er-eignisse wird der AOD-Level der Daten eingelesen und es werden D+

s1-Kandidatengemäÿ der Zerfallsbäume gebildet. Anshlieÿend werden die Resonanzkandidatenanhand vorgegebener Massenfenster selektiert und eine kinematishe Anpassung fürden rekonstruierten Zerfallsbaum durhgeführt, um die Anzahl der ungeeignetenKombinationen zu reduzieren. Die relevanten Informationen zu den akzeptiertenKandidaten werden in ein N-Tupel1 geshrieben. Im letzten Shritt der Rekonstruk-tion werden basierend auf den im N-Tupel gespeiherten Daten die Massenfensteroptimiert und zusätzlihe Selektionskriterien angewendet, um saubere D+
s1-Spektrenmit möglihst geringem kombinatorishen Untergrund zu erhalten, aus denen danndie Masse und Breite des D+

s1 bestimmt werden sollen.Im Rahmen der systematishen Studien wird untersuht, in welhem Umfang ei-ne Diskrepanz zwishen einem Detektorparameter in der Realität und in der Re-konstruktion die Messergebnisse beein�usst. So werden z.B. die Massenbelegungender Detektorkomponenten im Trakingbereih und die Stärke des Magnetfelds mo-di�ziert. Diese Untersuhungen erfordern jeweils eine Wiederholung der gesamtenRekonstruktion unter Berüksihtigung der neuen Einstellungen. Um Rehenzeit zusparen, wird deshalb zunähst ein sogenannter Pointer Skim geshrieben, in welhemnur die Identi�kationsnummern jener Ereignisse abgespeihert werden, in denen min-destens ein D+
s1-Kandidat gemäÿ der de�nierten Selektionskriterien nahgewiesenwurde. Dieser Skim wird im shnelleren ahe mode erzeugt, wobei die bereits vor-liegenden Resultate der Spurrekonstruktion und Teilhenidenti�zierung verwendetwerden. Der Skim dient anshlieÿend als Eingabedatensatz für die eigentlihe Ana-lyse, die nun im re�t-Modus durhgeführt wird. Im re�t-Modus werden die bereits1Ein N-Tupel ist hier prinzipiell eine Tabelle, in der jede Zeile ein Ereignis mit allen zugehörigenMessgröÿen und Variablen in den folgenden Spalten beinhaltet.



5.2. Vorselektion 25vorliegenden rekonstruierten Spuren ignoriert, und es wird unter Verwendung der inden Daten enthaltenen Informationen die Spurrekonstruktion wiederholt. Dies er-mögliht auh die Anwendung und Untersuhung von Modi�kationen der Detektor-und Magnetfeldparameter zur Bestimmung von systematishen Unsiherheiten.Die Auswahl der Ereignisse ist dabei identish zur Selektion für den Skim, wobeinun alle relevanten Informationen zu den akzeptierten Kandidaten in das N-Tupelgeshrieben werden.5.2 Vorselektion5.2.1 TAG-LevelZunähst wird der TAG-Level (siehe Kap. 2.4) ausgelesen, der allgemeine Informa-tionen über die aufgezeihneten Ereignisse erhält. Ziel ist es, möglihst viele für dieRekonstruktion des D+
s1-Zerfallsbaum ungeeignete Ereignisse zu verwerfen, um einehohe Bearbeitungsgeshwindigkeit bei der eigentlihen Selektion und Analyse derDaten zu erreihen. Unter dieser Vorgabe müssen akzeptierte Ereignisse mindestens

• fünf geladene Spuren (TAG-Variable: nTraks ≥ 5),
• einen geladenen Kaon-Kandidaten (TAG-Variable: nKLoose ≥ 1) und
• einen K0

S
-Kandidaten (TAG-Variable: nKsLoose ≥ 1)enthalten.5.2.2 K0

S
-KandidatenDie K0

S
-Kandidaten wurden bereits im Vorfeld rekonstruiert und stehen dem Be-nutzer beim Auslesen des AOD-Datenlevels für jedes Ereignis in Form einer Listezur Verfügung. Es wurden alle Paarkombinationen von Elementen aus der Liste dergeladenen Spuren (Charged Traks) mit Nettoladung Null gebildet. Für diese Kan-didaten wurde eine kinematishe Anpassung hinsihtlih eines gemeinsamen Vertexder Pionkandidaten durhgeführt. Diese Anpassung setzt keine weiteren Beshrän-kungen durh einen Zerfallsbaum voraus. Vor der später folgenden kinematishenAnpassung des gesamten rekonstruierten D+

s1-Zerfallsbaums muss diese vorläu�geAnpassung zurükgesetzt werden. AkzeptierteK0
S
-Kandidaten müssen in dieser Ana-lyse die KsDefault-Kriterien erfüllen.

• Masse: 0,45 GeV/c2 < m(K0
S
) < 0,55 GeV/c2

• Masse nah der kinematishen Anpassung:
0,47267 GeV/c2 < m(K0

S
) < 0,52267 GeV/c25.2.3 SpurrekonstruktionDie beimBABAR-Experiment beobahteten Teilhen deken einen groÿen Impuls- undWinkelbereih ab. Die Spuren, die aus den einzelnen Messwerten der Detektorsys-teme rekonstruiert werden, können sih daher stark in ihrer Qualität untersheiden.
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STeilhen mit geringem Transversalimpuls z.B. erreihen unter Umständen niht dieDriftkammer, so dass nur der Vertexdetektor zur Spurrekonstruktion beiträgt. Ent-sprehend sind für diese Teilhen die relativen Impulsunsiherheiten gröÿer als beiTeilhen mit hohen Transversalimpulsen.Zum Analyseframework Beta gehören eine Reihe von Standardselektoren, mit denensih Teilhenkandidaten anhand von vershiedenen Qualitätsmerkmalen der rekon-struierten Spuren auswählen lassen. Die rekonstruierten Spuren der verwendetenPion- und Kaonkandiaten müssen die GoodTraksVeryLoose-Kriterien erfüllen.
• Maximaler Impuls im Laborsystem: 10 GeV/c

• Kleinster Abstand zur xy-Ebene: ∆xy < 1,5cm

• Kleinster Abstand zur z-Ahse: ∆z < 10cmDer Ursprung des BABAR-Koordinatensystems ((x, y, z) = (0, 0, 0))wird in den nomi-nellen Wehselwirkungspunkt gelegt. Die z-Ahse verläuft parallel zum Magnetfeldin Rihtung des Elektronenstrahls. Die Gröÿe ∆xy bezeihnet den Abstand, den diedurh eine Helix parametrisierte Spur eines Teilhens bei der geringsten Annäherungan die z-Ahse ((x, y) = (0, 0)) zu dieser aufweist. Entsprehend bezeihnet ∆z denAbstand, den die Spur im Punkte der kleinsten Annäherung an die xy-Ebene mit
z = 0 zu dieser hat.5.2.4 Teilhenidenti�kationDie Identi�zierung von geladenen Teilhen beruht auf den Messwerten des Vertex-Detektors, der Driftkammer und des Cherenkov-Detektors. In Beta stehen Algo-rithmen für die Teilhenidenti�kation in Form von Modulen zur Verfügung. DieKandidaten, welhe die im vorigen Abshnitt genannten Kriterien zur Spurrekon-struktion erfüllen, werden für die Einordnung in Kaonen- und Pionenlisten mit Hilfedieser Module einem Akzeptanztest für die einzelnen Teilhensorten unterzogen. Ei-ne wihtige Gröÿe hierfür ist die sogenannte Likelihood, welhe auf den Messwertender oben genannten Detektorkomponenten beruht. Für jede dieser Komponentenwird eine eigene Likelihood LH unter der Hypothese berehnet, dass das Teilhenein Pion (H = π), Kaon (H = K), Elektron (H = e), Myon (H = µ) oder Proton(H = p) ist. Die Teilhenidenti�kation mit dem Vertex-Detektor und der Drift-kammer beruht auf der Messung des spezi�shen Energieverlusts dE/dx. Hierzu istzunähst der sogenannte Pull ∆H zu berehnen

∆H =
dE/dx− dE/dxH

σ
, (5.1)wobei dE/dxH den zu erwartenden, unter der Teilhenhypothese H aus der Bethe-Bloh-Gleihung berehneten Energieverlust bezeihnet. Der Fehler ist durh σ ge-geben. Da der Energieverlust in willkürlihen Einheiten gemessen wurde, müssenzur Bestimmung der Likelihood die Gröÿen dE/dx und σ passend parametrisiertwerden. Für den SVT ergibt sih

−dE/dx(SV T ) = a1β
−a2(βγ)a3 mit βγ = 40 falls βγ > 40

σ(SV T ) = b1
(βγ/b2)

−b3

dE/dx(SV T )
+ b4 (5.2)



5.2. Vorselektion 27Aus dem gemessenen Impuls p und der zur Hypothese H gehörenden Teilhenmasseergibt sih die Gröÿe βγ = p/mH , während die Konstanten ai und bj durh eineKalibration bestimmt werden.Für die Driftkammer ergibt sih folgende Parametrisierung:
−dE/dx(DCH) = a1

a2 − βa3 − ln(a4 + (βγ)a5)

βa3

σ(DCH) = b1(NDCH/40)b2(p/pt)
b3(1 + b4/p

2
t ), (5.3)wobei pt den Transversalimpuls und NDCH die Anzahl der Tre�er in der Driftkam-mer bezeihnet. Die konstanten Parameter werden auh hier durh eine Kalibrationbestimmt.Die Likelihood für eine Teilhenhypothese ergibt sih dann aus dem Wert einergaussförmigen Wahrsheinlihkeitsdihtefunktion

LSV T,H =
1√
2πσ

e−
1
2
∆2

H (5.4)an der Stelle des Messwertes dE/dx. Die Likelihood LDCH,H wird analog berehnet.Im Falle der Messwerte aus dem Cherenkov-Detektor wird die Likelihood LDIRC,Hauf eine andere Weise berehnet, da deren Verteilung signi�kant von einer Gaus-sverteilung abweiht. Zur Berehnung werden der zu einem Teilhen gehörende�erenkov-Winkel und die Anzahl der Cherenkov-Photonen benutzt (Kap. 2.3.3).Die erwartete Anzahl an Cherenkov-Photonen wird für ein Teilhen der Hypothese
H mit Hilfe von Monte Carlo-Ereignissen bestimmt und in einer LookUp-Tabellegespeihert. Man erhält eine Wahrsheinlihkeitsdihteverteilung, aus der dann dieLikelihood berehnet wird.Die Gesamtwahrsheinlihkeit für eine Teilhenhypothese H berehnet sih abshlie-ÿend aus dem Produkt der einzelnen Likelihood-Werte.

LH = LSV T,H · LDCH,H · LDIRC,H (5.5)Identi�zierung von Pionen und Kaonen Für die Identi�zierung und Selektioneiner Teilhenart werden Forderungen an bestimmte Verhältnisse der Likelihoodsgestellt. Zur Identi�zierung von Pionen wird der Selektor PidPionLHSeletor imModus veryLoose verwendet, der die folgenden Likelihood-Bedingungen stellt:
( LK

LK + Lπ

)

< 0,98 und

( Lp

Lp + Lπ

)

< 0,98, (5.6)Zur Identi�zierung von Kaonen wird der Selektor PidKaonLHSeletor im ModusveryLoose verwendet. Für Kandidaten mit einem Impuls p < 0,4 GeV/c muss gelten
( LK

LK + Lπ

)

> 0,5 und

( LK

LK + Lp

)

> 0,018, (5.7)während Kandidaten mit p ≥ 0,4 GeV/c zusätzlih durh den ElektronenselektorPidEletronLHSeletor überprüft werden und niht als Elektron akzeptiert werdendürfen.
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S5.2.5 KombinatorikZu jedem mit dem Detektor nahgewiesenen Teilhenkandidaten (hier: Pionen, Kao-nen) stehen die Viererimpulse zur Verfügung. Die invariante Masse eines zerfallenenTeilhens lässt sih über eine Addition der Viererimpulse der Zerfallsprodukte be-rehnen.Der erste Shritt der Rekonstruktion besteht aus der Kombination von jeweils einemgeladenen Pion- und einem entgegengesetzt geladenen Kaon-Kandidaten zu einem
D0-(bzw.D0)-Kandidaten (ZerfallskanalK4π). Im Falle des ZerfallskanalsK6π wer-den ein geladenes Kaon und drei geladene Pionen zu einem neutralen D-Kandidatenkombiniert. Ein Ereignis enthält im Durhshnitt 12 bis 15 geladene Spuren, daherkann entsprehend mehr als ein D0-Kandidat gebildet werden.Kandidaten mit einer invarianten Masse, die im Bereih von ±150 MeV/c2 um dienominelle D0-Masse von 1864,5 MeV/c2 [Pd06℄ liegen, werden für die weitere Rekon-struktion ausgewählt. Jeder dieser Kandidaten wird mit einem weiteren geladenenPion-Kandidaten zu einem D∗+-Kandidaten kombiniert. Da hier über die gleihePion-Liste wie bei den D0-Kandidaten iteriert wird, ist siherzustellen, dass einKandidat niht mehrfah verwendet wird. Zur Reduzierung des kombinatorishenUntergrunds wird gefordert, dass die Di�erenz zwishen der D∗+-Masse und derMasse des zugehörigen D0-Kandidaten weniger als 230 MeV/c2 beträgt.Akzeptierte D∗+-Kandidaten werden mit den Kandidaten aus der K0

S
-Liste zu D+

s1-Kandidaten kombiniert, deren invariante Masse kleiner als 3,5 GeV/c2 sein muss.Informationen zu den Pionen, aus denen das K0
S
gebildet wurde, stehen ebenfallszur Verfügung. Somit kann auh hier ein Vergleih mit den anderen gebildeten Teil-hen auf mehrfah verwendete Spuren durhgeführt werden. Für den Impuls des

D+
s1 im Shwerpunktsystem (CMS) der Υ (4S)-Resonanz soll p∗(D+

s1) > 2,3 GeV/cgelten. Zusätzlih zur Reduzierung des kombinatorishen Untergrunds führt die Se-lektion eines hohen Shwerpunktimpulses zur Unterdrükung von D+
s1-Ereignissenaus B-Zerfällen. Dadurh wird die Produktion von Signal-Monte Carlo-Ereignissenerleihtert, da eine Beshränkung auf cc-Zerfallsereignisse möglih ist.Solhe D+

s1-Kandidaten, die alle oben genannten Selektionskriterien erfüllen, werdeneiner kinematishen Anpassung (Vertex-Fit unter Verwendung des Moduls TreeFit-ter) zur Verbesserung der Au�ösung unterzogen. Die Unsiherheiten der Messgrö-ÿen, anhand derer die Pionen- und Kaonenspuren rekonstruiert werden, bestimmtdie Au�ösung der Masse und des Impulses der rekonstruierten D+
s1-Kandidaten.Die Spurparameter sind niht alle unabhängige Gröÿen, sondern stehen aufgrundvon Nebenbedingungen, wie z.B. ein gemeinsamer Ursprungsort zweier Spuren, inBeziehung zueinander. Bei der kinematishen Anpassung werden die Teilhenpa-rameter innerhalb ihrer Messfehler so modi�ziert, dass die Nebenbedingungen er-füllt sind. Dies geshieht mittels der Methode der kleinsten quadratishen Abwei-hung unter der Verwendung von Lagrange-Multiplikatoren. Der verwendete Algo-rithmus ist in Anhang A.1 kurz beshrieben, eine detaillierte Beshreibung �ndet sihin [Br99, Au01℄. Die erste Nebenbedingung besteht in der Forderung von gemein-samen Ursprungspunkten für die entsprehenden Spuren, aus denen die einzelnenResonanzen der Zerfallskette gebildet wurden (GeoConstraint). Da hier die Massen-di�erenz ∆µ(D+

s1) zwishen D+
s1 und D∗K0

S
gemessen werden soll, wird kein massonstraint (Bestimmung des Viererimpulses bei einer fest vorgegebenen Masse) auf
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s1-Selektion 29die Resonanzen angewendet. Weiterhin wird gefordert, dass die D+

s1-Kandidaten inder Nähe der e+e− Wehselwirkungszone ihren Ursprung haben (Anwendung desbeamspot onstraints). Akzeptiert werden nur konvergierte Anpasssungen mit einemKon�denzniveau der Anpassung pv > 0,1%. Abshlieÿend werden die oben auf-gelisteten Selektionskriterien bezüglih Massen und Impulsen für die Auswahl derSkim-Ereignisse nohmals eingeshränkt. Erfüllt ein rekonstruierter D+
s1-Kandidatalle diese Kriterien, wird dieses Ereignis dem Skim hinzugefügt.Die folgende Liste fasst abshlieÿend die Vorselektionskriterien für D+

s1-Kandidatenzusammen:
• K0

S
Masse: 0,45 MeV/c2 < m(K0

S
) < 0,55 MeV/c2

• D0 Masse: |m(D0) − 1864,5 MeV/c2| < 100 MeV/c2

• D∗+-D0 Massendi�erenz: ∆m(D∗+) < 170 MeV/c2

• D+
s1 Masse: m(Ds1) < 3 GeV/c2

• D+
s1 CMS Impuls: p∗(D+

s1) > 2,5 GeV/c

• D+
s1 Kon�denzniveau der Vertex-Anpassung: pv > 0,1%Nahdem alle Ereignisse so überprüft wurden, wird die oben beshriebene Selekti-on wiederholt, wobei der Skim als Datenbasis dient. Allerdings wird, wie eingangserläutert wurde, im re�t Modus statt im ahe Modus analysiert. Ein N-Tupel mitden Informationen zu allen rekonstruiertenD+

s1-Kandidaten wird erzeugt. Die gleiheProzedur wird ebenfalls wiederholt im Falle der modi�zierten Detektorkonditionen(Kapitel 8). Die sih nah der Vorselektion ergebenden Spektren der Massendi�e-renz ∆µ(D+
s1) sind für die Messdaten in Abb. 5.1 dargestellt. In beiden Kanälen istbereits ein deutlihes Signal um ∆µ(D+

s1) ≈ 27 MeV/c2 sihtbar.Reale Messdaten und Monte Carlo-Simulationsdaten folgen denselben Selektions-kriterien. Zusätzlih zu den Information über die rekonstruierten Kandidaten wirddem N-Tupel aus den Monte Carlo-Daten die truth-Komponente hinzugefügt, d.h.die Informationen über die generierten Teilhen eines Ereignisses. Es kann so über-prüft werden, ob die ermittelten Teilhenidentitäten mit den generierten Teilhenübereinstimmen. Da von dem gesamten generierten cc-Zerfall nur der D+
s1-Zweigrekonstruiert wurde, ist weiter zu prüfen, ob die rekonstruierten Zerfallsprodukteeines D+

s1-Kandidaten dem selben Zerfallsbaum zugehörig sind. Basierend auf dieserÜberprüfung wird eine weitere Variable als wahr oder falsh gesetzt, anhand derersih die korrekt rekonstruierten D+
s1-Mesonen aus den Monte Carlo-Daten selektierenlassen (truth math). Die Kenntnis der generierten Massenverteilung ist weiterhinfür die Bestimmung der Detektorau�ösung nötig (Kap. 6).5.3 D+

s1-SelektionIn diesem Abshnitt werden die weiteren Selektionskriterien beshrieben, deren An-wendung auf die im vorigen Abshnitt erhaltenen N-Tupel zu einem sauberen D+
s1-Signal mit geringem kombinatorishen Untergrund führen. Als erstes wird der Shwer-punktimpuls des D+

s1 betrahtet. In den Signal-Monte Carlo-Ereignissen liegt das
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Abbildung 5.1: ∆µ(D+
s1)-Massendi�erenz nah der Vorselektion in Daten. a) Zer-fallskanal K4π. b) Zerfallskanal K6π. In letzterem Spektrum ergibt sih der höhereUntergrund aufgrund der gröÿeren Anzahl an möglihen Kombinationen der Pionenund Kaonen.
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Maximum der Impuls-Verteilung nahe 3,5 GeV/c, während der kombinatorishe Un-tergrund zu kleineren Impulswerten anwähst. Darauf basierend wird das Selekti-onskriterium des Shwerpunktimpulses auf p∗(D+
s1) > 2,7 GeV/c vershärft.Im folgenden werden die invarianten Massen der D0, D∗+ and K0

S
-Kandidaten un-tersuht und geeignete Massenfenster ausgewählt. Eine zusätzlihe Untergrundre-duktion ergibt sih aus der Untersuhung eines D+

s1-Kandidaten im Hinblik auf denfolgenden K0
S
-Zerfall. Für die Anpassung der diversen Funktionen zur Parametri-sierung der Signale an die Daten wurde das Programm Root [Br07℄ verwendet. Dahier nur Massenregionen ausgewählt werden sollen, genügt ein sogenannter binned�t an die histogrammierten Daten. Die Anpassung basiert auf der χ2-Methode, diein Anhang A.2 beshrieben wird.5.3.1 D0-MassenspektrumNah der zuvor beshriebenen Vorselektion erhält man die in Abb. 5.2(a,b) darge-stellten Verteilungen der invarianten D0-Masse für die Kanäle D0 → K−π+ und

D0 → K−π+π+π−. Angepasst an die Verteilung wurde die Summe zweier Gauÿ-funktionen mit einem gemeinsamen Mittelwert (Gl. 5.8) zur Parametrisierung derSignalregion und ein Polynom erster Ordnung für die Beshreibung des Untergrunds.
SD0(m) =

f1√
2πσ1

exp

[

(m−m0)
2

2σ2
1

]

+
(1 − f1)√

2πσ2

exp

[

(m−m0)
2

2σ2
2

] (5.8)Als Mittelwert ergeben sih (1863,51± 0,02) MeV/c2 ((1863,53± 0,02) MeV/c2) für
K4π (K6π). Die Signalregion wird aus der Halbwertsbreite F der Funktion (FullWidth at Half Maximum, FWHM) bestimmt, deren Werte (16,51 ± 0,088) MeV/c2((12,79±0,05) MeV/c2) fürK4π (K6π) betragen. Die Signalregion derD0-Verteilung
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s1-Selektion 31wird als Bereih von ±18 MeV/c2 (±14 MeV/c2) um den Mittelwert 1863,5 MeV/c2festgelegt. Dies entsprähe im Falle einer einzelnen Gaussfunktion, wo σ = F/2,3548gilt, einer ±2,5σ-Region um den Mittelwert.5.3.2 D∗+

−D0 Massendi�erenzDer Zerfall D∗+ → D0π+ wird anhand der Massendi�erenz ∆m(D∗+) zwishen derinvarianten Masse der D∗+- und der D0-Kandidaten untersuht. Die Verteilung derMassendi�erenz ist für die beiden ZerfallskanäleK4π undK6π in Abb. 5.2(,d) darg-stellt, wobei die D0-Kandidaten aus dem in Kap. 5.3.1 de�nierten D0-Massenfensterstammen müssen. Zur Parametrisierung der Verteilung wurden eine relativistisheBreit-Wigner-Linienform
S∆m(D∗+)(m) ∝ m

(m2 −m2
0)

2 +m2
0Γ

2
(5.9)für die Signalregion und eine exponentielle Verteilung

B∆m(D∗+)(m) = (m− a0)
a1 exp

(

−a2m− a3m
2
)

, (5.10)die auh die D∗+π-Phasenraumgrenze berüksihtig, verwendet (m steht hier stell-vertretend für die Massendi�erenz ∆m(D∗+)). Die Anpassung liefert für den Signal-bereih einen Mittelwert von 145,41 MeV/c2 (145,41 MeV/c2) und eine Halbwertsbrei-te von 0,41 MeV/c2 (0,41 MeV/c2) für die ZerfallsmodenK4π (K6π). Der statistisheFehler für den Mittelwert und die Halbwertsbreite ist für beide Zerfallskanäle klei-ner als 1 keV/c2. Das ∆m(D∗+)-Massenfenster wird als ±1 MeV/c2-Bereih um denerhaltenen Mittelwert de�niert.5.3.3 K0
S
-MassenspektrumDas Spektrum der K0

S
→ π+π−-Kandidaten wird in Abb. 5.2(e,f) für jene re-konstruierten D+

s1-Ereignisse dargestellt, die die bislang genannten Kriterien (D0-Massenfenster, ∆m(D∗+)-Massenfenster) erfüllen. Angepasst an die Verteilung derinvarianten Masse ist die Summe zweier Gauÿfunktionen mit gemeinsamem Mittel-wert (Gl. 5.8) und ein Polynom erster Ordnung für den Untergrund. Als Mittelwertder K0
S
-Masse ergeben sih (497,20±0,02) MeV/c2 ((497,23±0,02) MeV/c2) und eineHalbwertsbreite von (5,31 ± 0,06) MeV/c2 ((5,50 ± 0,05) MeV/c2) für Zerfallsmode

K4π (K6π). Für die weitere Analyse werden nur die K0
S
-Kandidaten ausgewählt,die in einem Bereih von ±6 MeV/c2 um den Mittelwert liegen (dies entsprähe imFalle einer einzelnen Gaussfunktion einer ±2,5σ-Region um den Mittelwert).5.3.4 K0

S
-ZerfallswinkelDer kombinatorishe Untergrund desD+

s1-Massenspektrums wird durh die zuvor be-shriebene Auswahl der Massenregionen der Töhterteilhen bereits stark reduziert.Durh eine geometrishe Betrahtung der Ereignisse kann der Untergrund weiterreduziert werden. Hierzu werden nur kleine Werte für den Zerfallswinkel α zwishender Flugrihtung des K0
S
und der Verbindungslinie zwishen Primärvertex und re-konstruiertem K0

S
Vertex selektiert (Abb. 5.3). Durh die kurze Lebensdauer des
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Abbildung 5.2: a,b) Anpassung der Summe zweier Gauÿfunktionen (Gl. 5.8)und eines Polynoms erster Ordnung an die invariante Massenverteilung der D0-Kandidaten. ,d) Anpassung einer relativistishen Breit Wigner Funktion (Gl. 5.9)und einer exponentiellen Verteilung (Gl. 5.10) an die Di�erenz ∆m(D∗+) zwishender invarianten D∗+- und D0-Masse. e,f) Anpassung der Summe zweier Gauÿfunk-tionen und eines Polynoms erster Ordnung an die invariante Massenverteilung der
K0

S
-Kandidaten. Die durhgezogene Linie zeigt jeweils die Gesamtfunktion, die ge-punktete Linie die Untergrundfunktion separat. Die senkrehten Linien zeigen dieim Text beshriebene Signalregion. Links jeweils: Zerfallskanal K4π. Rehts: Zer-fallskanal K6π.
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Abbildung 5.3: Darstellung des K0
S
Zerfallswinkels α.

D+
s1 liegt dessen Zerfallsvertex nahe am Ort des Primärvertizes, was kleine Wertefür α nah sih zieht. Groÿe Winkel bedeuten die Bewegung hin zum Primärvertex,solhe K0

S
stammen niht aus einem D+

s1-Zerfall.In Abb. 5.4 ist die α(K0
S
)-Verteilung sowohl für Messdaten (weiÿ) wie auh für Mon-te Carlo-Daten (gefüllte Flähe) dargestellt. Für Monte Carlo-Ereignisse (Datensatz

Γ1) wurden Kandidaten aus der Signalregion ausgewählt, die als ∆m(D+
s1)-Bereihvon ±2,5 MeV/c2 um die rekonstruierte Massendi�erenz von 27,74 MeV/c2 de�niertist. Im Falle der realen Daten wurden die D+

s1-Kandidaten aus den ∆m(D+
s1) Seiten-bändern selektiert, die einen Bereih von 7 < |∆m(D+

s1) − 27,24 (27,20)|/MeV/c2 < 12für K4π (K6π) umfassen. Die Werte für den Mittelwert und die Halbwertsbreitestammen aus einer provisorishen Anpassung der Summe zweier Gaussfunktionenan das Massendi�erenzspektrum (siehe auh Kap. 5.3.5). Die Spektren der Mess-daten und der Monte Carlo-Daten sind entsprehend ihrer Einträge skaliert. DieVerteilung von α für die simulierten Kandidaten beshränkt sih auf kleine Wertevon α, während in den realen Daten dort das Maximum liegt, aber auh vermehrtEinträge bei sehr hohen Werten vorkommen. Der Untergund in Daten lässt sih mitder Forderung α(K0
S
) < 0,15 rad um ungefähr die Hälfte reduzieren.5.3.5 Zusammenfassung der D+

s1-SelektionskriterienDie Masse und die Zerfallsbreite des D+
s1 werden aus den Spektren der Di�erenz

∆µ(D+
s1) zwishen einem D+

s1 Kandidaten und der entsprehend zugehörigen D∗+und K0
S
Kandidaten bestimmt. Um ein deutlihes Signal über einem geringen kom-binatorishen Untergrund zu erhalten, wurden in den letzten Abshnitten die fol-genden Selektionskriterien zur Optimierung der D+

s1-Massenspektren ermittelt:
• D+

s1 CMS Impuls: p∗(D+
s1) > 2,7 GeV/c

• D0: |m(D0) − 1863,5 MeV/c2| < 18 MeV/c2(< 14 MeV/c2)
• D∗+: |∆m(D∗+) − 145,4 MeV/c2| < 1 MeV/c2

• K0
S
: |m(K0

S
) − 497,2 MeV/c2| < 6 MeV/c2

• K0
S
: α(K0

S
) < 0,15 rad
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Abbildung 5.4: K0
S
Zerfallswinkel α für Monte Carlo (shra�erte Flähe; aus der

D+
s1-Signalregion) und Daten (weiÿ; aus der D+

s1-Seitenbandregion). a) Zerfallsmodus
K4π. b) Zerfallsmodus K6π. Die gepunktete Linie gibt den selektierten Bereih inden Messdaten an (α < 0,15 rad).
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Die Zahl in der Klammer bei der D0-Masse gibt das Selektionskriterium für denZerfallskanal K6π an, während der erste Wert dem Zerfall K4π zugehörig ist. Beiden anderen Gröÿen sind die Selektionskriterien für beide Kanäle identish.Wie bereits in der Einleitung erwähnt wurde, führt die Verwendung der Massendif-ferenz zwishen einer Resonanz und ihren direkten Zerfallsprodukten zu einer ver-besserten Au�ösung. Die D+
s1-Masse und die kombinierte D∗+K0

S
-Masse sind nahAnwendung der Selektionskriterien gegeneinander in Abb. 5.5a und 5.5b aufgetra-gen. Die Verwendung der invarianten D+

s1-Masse entspriht der Projektion des zwei-dimensionalen Spektrums auf die Ordinate, was zu einer breiten Verteilung führt.Die Konzentration auf Werte in der Diagonalen begründet sih dadurh, dass dieMassen der einzelnen Kandidaten miteinander korreliert sind. Teilhen mit unter-shiedliher Masse, aber gleiher Massendi�erenz fallen daher in dieselbe Region.Dies entspriht der Projektion auf die in den Histogrammen dargestellte gestrihelteLinie, wodurh man ein shmales Signal mit einem besseren Signal-zu-Untergrund-Verhältnis erhält. Im Folgenden wird diese Massendi�erenz im Bereih von 0,01 bis
0,05 MeV/c2 betrahtet.Die Anwendung aller aufgelisteter Selektionskriterien führt zu einer Verteilung der
D+

s1-Kandidaten mit einem deutlihen Signal und einem sehr geringen kombinatori-shen Untergrund. Obwohl die Vor- und Hauptselektionskriterien eine groÿe Anzahlan Kandidaten von der weiteren Verwendung ausshlieÿen, muss der Datensatz nohdahingehend untersuht werden, ob für ein einzelnes Ereignis mehr als ein rekon-struierter D+
s1-Kandidat verblieben ist. (In der Vorselektion wurde nur die mehrfa-he Verwendung eines Pions oder Kaons in einem Kandiaten ausgeshlossen.) Dadie Produktion von zwei D+

s1-Teilhen in einem Ereignis sehr unwahrsheinlih ist,wird der Kandidat mit dem höhsten Kon�denzniveau der Vertex-Anpassung behal-ten und die anderen Kandidaten verworfen. Das Ergebnis der Selektion ist für dieGröÿe ∆µ(D+
s1) aus dem Daten-N-Tupel in Abb. 5.6 dargestellt. Abb. 5.7 zeigt die
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Abbildung 5.5: In diesem zweidimensionalen Histogramm ist die D+
s1-Masse (Ordina-te) gegen die Summe aus D∗+- und K0

S
-Masse (Abzisse) aufgetragen. a) Zerfallskanal

K4π. b) K6π. Die Verwendung der Di�erenz zwishen der D+
s1- und der D∗K0

S
-Masseentspriht der Projektion der zweidimensionalen Verteilung auf die gestrihelte Li-nie, woduh sih eine deutlih shmalere Signalregion ergibt als bei der Verwendungder D+

s1-Masse alleine (Projektion auf die Ordinate).
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Abbildung 5.6: Verteilung der Massendi�erenz ∆µ(D+
s1) nah Anwendung aller Se-lektionskriterien für die Messdaten: a) ZerfallskanalK4π. b) K6π. Angepasst wurdedie Summe zweier Gaussfunktionen (durhgezogene Linie) und eine Gerade für denUntergrund (gepunktete Linie). Hierbei wurden die intrinsishe Linienform des D+

s1und der Ein�uss der Detektorau�ösung noh niht berüksihtigt. Die senkrehtenLinien zeigen die Lage der im Text de�nierten Signal- und Seitenbandregionen an.
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Abbildung 5.7: Verteilung der Massendi�erenz ∆µ(D+
s1) nah Anwendung aller Se-lektionskriterien für den Monte Carlo-Datensatz Γ1. a) Zerfallskanal K4π. b) K6π.Angepasst an die Spektren wurde die Summe dreier Gaussfunktionen.
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rekonstruierte Massendi�erenz in Monte Carlo-Daten (Γ1), nah Anwendung allerSelektionskriterien zuzüglih der Akzeptanz durh den in Kap. 5.2.5 beshriebenentruth math. Aus der bekannten Anzahl der generierten Ereignisse (Tab. 4.1) undden in diesen Spektren enthaltenen rekonstruierten Kandidaten folgt für die Rekon-struktionse�zienz ein Wert von 13,40 ± 0,03% (K4π) bzw. 8,47 ± 0,02% (K6π).In die Daten-Spektren ist provisorish die Summe zweier Gauss-Funktionen für dieSignalregion und eine Gerade für den Untergrund angepasst worden. Bei dieser pro-visorishen Anpassung, die nur zur Bestimmung von Signal- und Seitenbandregiondient, wurden niht die intrinsishe Breite desD+
s1 und die Detektorau�ösung separatberüksihtigt. Die Halbwertsbreite der Signalfunktion beträgt (2,16±0,07) MeV/c2bzw. (2,01± 0,06) MeV/c2 für Kanal K4π (K6π). Die Zahl der Signaleinträge liegtbei ungefähr 3500 bzw. 4100 D+

s1-Kandidaten.Die in diesem Kapitel nah der Selektion erhaltenen N-Tupel bilden den Datensatzzur exakten Bestimmung der Masse und Breite des D+
s1. Diese Prozedur wird in denfolgenden Kapiteln im Detail vorgestellt.



Kapitel 6Bestimmung der Detektorau�ösungaus Monte Carlo-Daten
6.1 GrundlagenNah der Optimierung liegt ein Spektrum aus rekonstruierten D+

s1-Kandidaten vor,dessen Signalregion sih aufgrund der endlihen Detektorau�ösung niht einfahdurh die natürlihe Linienform der Resonanz beshreiben lässt. Wie in Kapitel 2ersihtlih wurde, lassen sih niht beliebig exakte Messungen vornehmen. Die De-tektorau�ösung hängt sowohl von tehnishen Begrenzungen wie auh von kinemati-shen Gröÿen der nahgewiesenen Teilhen ab. Die Signalform wird daher durh dieFaltung [Bt04℄ der intrinsishen Linienform S(m) mit einer die Detektorau�ösungbeshreibenden Funktion R(m) bestimmt:
S(m) ∗R(m) =

∫ ∞

−∞

S(τ)R(τ −m)dτ (6.1)Obwohl für beide Zerfallskanäle deutlihe D+
s1-Signale mit mehr als 3500 (4100)Einträgen vorliegen, ist eine simultane Bestimmung der Detektorau�ösung und derintrinsishen Breite des D+

s1 anhand einer einzelnen Anpassung einer Gesamtfunkti-on an die Daten niht durhzuführen. Daher wird die Au�ösung separat aus den fürdiese Zerfallskanäle produzierten Signal-Monte Carlo-Daten bestimmt. Wie bereitserwähnt, stehen sowohl die generierten wie auh die rekonstruierten D+
s1-Teilhenzur Verfügung. Die Verteilung der generierten Teilhen weist die verwendete Linien-form, eine niht-relativistishe Breit-Wigner-Kurve (siehe Kap. 4.2), auf, währenddas Spektrum der rekonstruierten Kandidaten einer Verbreiterung durh die end-lihe Au�ösung unterworfen ist. Die Form der Au�ösungsfunktion wird hier nunaus der Verteilung der Di�erenz zwishen rekonstruierter und generierter Masse der

D+
s1-Kandidaten ermittelt, nahdem alle in Abshnitt 5.3 beshriebenen Selektions-kriterien auf die Monte Carlo-Daten angewendet wurden.Die Breite und Masse des D+

s1 aus den Daten werden dann durh Anpassung deroben genannten Faltung an die Massendi�erenzspektren ∆µ(D+
s1) bestimmt, wobeidie Parameter der Au�ösungsfunktion �xiert werden. Die einzigen freien Variablender Funktion werden die Breite und der Mittelwert der Signalfunktion sein.



38 Kapitel 6. Bestimmung der Detektorau�ösung6.2 Au�ösungsmodellWie bereits erwähnt, wird die Au�ösung aus der Di�erenz zwishen den rekonstru-ierten und generierten Massenwerten bestimmt. Da für das D+
s1 die Massendi�erenzGl. 3.1 betrahtet wird, muss hier zur Bestimmung der Au�ösung die Gröÿe

∆mres = ∆µ(D+
s1) − ∆µg(D

+
s1) (6.2)gebildet werden, wobei ∆µ(D+

s1) die Massendi�erenz in den rekonstruierten MonteCarlo-Daten ist und ∆µg(D
+
s1) die entsprehende Massendi�erenz zwishen den ge-nerierten D+

s1- und D∗+-, K0
S
-Kandidaten bezeihnet.Die Verteilung der Di�erenz zwishen den rekonstruierten und den generierten Wer-ten lässt sih am besten durh die folgende Funktion beshreiben:

R(∆mres) =

∫ rσ0

σ0

1

rσ2
exp

[

−(∆mres − ∆mres,0)

2σ2

]

dσ (6.3)Die Funktion entspriht der Addition von vielen Gaussfunktionen mit untershied-lihen Breiten und gleihem Mittelwert. Es wird über die Breite σ integriert, be-ginnend bei einem Minimalwert σ0 bis zu einem Maximum von rσ0. Dieses Integralkann analytish gelöst werden, siehe hierzu Anhang A.4.6.3 Monte Carlo-Studien6.3.1 SpurrekonstruktionDie Bestimmung der Ds1-Signallinienform beruht auf der Kenntnis der Detektorauf-lösung, die aus den rekonstruierten Monte Carlo-Ereignissen bestimmt wird. Daherist eine Überprüfung durhzuführen, inwieweit die Au�ösung in der Simulation mitder realen Detektorau�ösung übereinstimmt. Dazu wurden 0,5% der Daten und
5% der verfügbaren cc-Monte Carlo Daten verwendet (siehe Kap. 4.2). Rekonstru-iert wurden die Mesonen D0 und K0

S
in den inklusiven Zerfällen D0 → K−π+,

D0 → K−π+π+π− und K0
S
→ π+π−. Abgesehen von einer kinematishen Anpas-sung, für die ein Kon�denzniveau von mindestens 0,1 % gefordert wird, gibt es keineweiteren Selektionskriterien für diese Zerfallskanäle. Da die K0

S
- und D0-Mesonenaufgrund ihrer langen Lebensdauer eine sehr geringe intrinsishe Breite besitzen,wird die Form der rekonstruierten Massenverteilung praktish nur durh die Detek-torau�ösung bestimmt. Die Datensätze werden anhand ihres Shwerpunktimpulsesjeweils in 30 Teildatensätze unterteilt. An die histogrammierte Verteilung der invari-anten Masse wird die Au�ösungsfunktion Gl. 6.2 mittels der χ2-Methode angepasst.Im Falle der Daten wird noh ein Polynom erster Ordnung zur Parametrisierung desUntergrunds hinzugefügt. Anshliessend wird für jede Funktion die Halbwertsbreite

F als Maÿ für die Breite der Au�ösungsfunktion bestimmt und gegen den Impulsaufgetragen (Abb. 6.1). Die Histogramme werden abshliessend dividiert und dasVerhältnis in Abhängigkeit vom Impuls aufgetragen (Abb. 6.2). Das Anpassen einerkonstanten Funktion an die Verteilung führt zu den in Tab. 6.1 verzeihneten Ergeb-nissen. Es ist bekannt, dass die Au�ösung in Monte Carlo-Simulationen untershätztist. Das erwartete Verhältnis des Betrags der Au�ösung von Monte Carlo- zu realen
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K0
S

0,902 ± 0,004
D0 → K−π+ 0,960 ± 0,021

D0 → K−π+π+π− 0,904 ± 0,018Tabelle 6.1: Vergleih der Au�ösung zwishen Messdaten und Monte Carlo-Datenanhand des Testdatensatzes. Aufgelistet ist das Verhältnis der Halbwertsbreite derAu�ösungsfunktion für Monte Carlo- und Messdaten, welhes im betrahteten Be-reih des Shwerpunktimpulses p∗ konstante Werte annimmt.Daten liegt bei 0,9 [Co03℄, was durh die oben gefundenen Resultate bestätigt wird.Diese Abweihung sollte niht die Massenmessung beein�ussen, wird aber zu einerÜbershätzung der Breite führen.Speziell für den Zerfall des D+
s1 werden die Kaon- und Pion-Endzustände untersuht.Betrahtet werden der Transversalimpuls, die Tre�er im Vertexdetektor sowie dieTre�er in der Driftkammer eines jeden Kandidaten. Beim Zerfallskanal K6π müs-sen die beiden Pionen aus dem D0-Zerfall mit gleihem Ladungsvorzeihen separiertwerden. Die Teilhen werden so sortiert, dass die eine Gruppe aus Kandidaten mitdem höheren und die andere aus Kandidaten mit dem niedrigeren Impuls besteht.Im Falle des Transversalimpulses der Endzustandsteilhen (Abb. 6.3) besteht bei bei-den Zerfallskanälen eine Übereinstimmung zwishen Mess- und Monte Carlo-Daten,ebenso bei den Tre�ern im Vertex-Detektor (Abb. 6.4). Betrahtet man die Ver-teilung der Tre�er in der Driftkammer (Abb. 6.5 für K4π und 6.6 für K6π), istdas Maximum in Monte Carlo-Daten zu höheren Werten vershoben. Mehr Tre�ererlauben eine präzisere Rekonstruktion einer Teilhenspur, d.h. die Au�ösung wirdin der Simulation untershätzt. Um die Abweihung zu korrigieren, müssten bei derRekonstruktion einzelne Tre�er in der Driftkammer von der Spurrekonstruktion aus-geshlossen werden. Dies ist tehnish aufwendig und bedarf weitergehender Studienfür die Auswahl. Stattdessen wird später im Rahmen der systematishen Untersu-hungen die Au�ösungsfunktion selbst um 10% verbreitert und auf dieser Grundlagedie Masse und Breite des D+

s1 neu bestimmt.6.3.2 ImpulsverteilungDie Erzeugung von e+e− → cc Fragmentationsereignissen mit hoher Genauigkeitist shwierig, daher sind neben den oben beshriebenen globalen Abweihungenzwishen simulierten und realen Daten auh von bestimmten Parametern abhän-gige E�ekte möglih. In diesem Fall wird die Abhängigkeit vom Impuls p∗ der
D+

s1-Kandidaten im Υ (4S)-Shwerpunktsystem betrahtet. Hierzu werden reale undMonte Carlo-Daten in 30 Teildatensätze im p∗-Bereih von 2,7 − 4,5 GeV/c unter-teilt. Für jedes Impulsintervall wird dann die Anzahl der Einträge in der ∆m(D+
s1)-Signalregion bestimmt. Für Monte Carlo-Daten ist dies ein Bereih von ±2,5 MeV/c2um den Mittelwert 27,74 MeV/c2; für reale Daten ein Bereih von ±2,5 MeV/c2 um

27,24 (27,20) MeV/c2 für K4π (K6π), wie in Kap. 5.3 beshrieben. Im Falle der rea-len Daten ist noh der kombinatorishe Untergrund unter dem Signal abzuziehen.
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Abbildung 6.1: Halbwertsbreite F der Au�ösungsfunktion in Abhängigkeit vom K0
S
-bzw. D0-Impuls im Υ (4S)-Shwerpunktsystem. a,b) K0

S
→ π+π−. ,d) D0 → K−π+.e,f) D0 → K−π+π+π−. Links jeweils: Monte Carlo-Daten. Rehts: Messdaten.
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Abbildung 6.2: Verhältnis der Halbwertsbreiten F der Au�ösungsfunktion von Mon-te Carlo- und Messdaten (Testdaten) in Abhängigkeit vom Impuls p∗.a) K0
S
→ π+π−. b) D0 → K−π+π+π−.
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Da der Untergrund einen linear ansteigenden Verlauf aufweist, kann die Anzahl derEinträge unter dem Signal aus den D+
s1-Seitenbändern bestimmt werden. Diese um-fassen die Regionen 7 < |∆m(D+

s1) − 27,24 (27,20)|/MeV/c2 < 12 für K4π (K6π)und enthalten Bl bzw. Br Einträge. Für den Signalinhalt gilt dann S = N − B,wobei N die Einträge in der Signalregion bezeihnet und der zu subtrahierende Un-tergrund sih aus B = 1
2
(Bl +Br) berehnet.Um den Vergleih zu erleihtern, wird die Impulsverteilung der Monte Carlo-Datenanhand der Gesamteinträge herunterskaliert. Wie aus Abb. 6.7 erkennbar ist, istdie Lage des Maximums der p∗-Verteilung der rekonstruierten D+

s1-Kandidaten zwi-shen Daten und Signal-Monte Carlo-Ereignissen vershoben. Die Stärke der Ab-weihung zwishen realen und Monte Carlo-Daten untersheidet sih in den beidenZerfallskanälen. Die Monte Carlo-Ereignisse für K6π wurden mit Modi�kationen derJetSet-Parameter der Fragmentationsfunktion produziert, als Versuh, die beshrie-benen Diskrepanzen zwishen den Impulsverteilungen zu kompensieren.Die Au�ösung wird aus den Monte Carlo-Daten mittels zweier vershiedener Me-thoden bestimmt, die in Kap. 6.4 im Detail diskutiert werden: einmal als Funktionvon p∗, d.h. es wird später bei der Anpassung an die Daten für jeden Kandidatendie Au�ösung individuell anhand des Impulsbetrages bestimmt. Die oben genannteDiskrepanz zwishen realen und Monte Carlo-Daten ist daher bei dieser Methodeniht relevant. Die zweite Methode beinhaltet eine Korrektur der Monte Carlo-Datenanhand der p∗-Verteilung aus den Daten; die Au�ösung wird dann aus dem entspre-hend gewihteten Monte Carlo-Spektrum direkt bestimmt. Da die letztere Vorge-hensweise gleihzeitig Mess- und Monte Carlo-Daten verwendet und die Resultatestärker von der Wahl der p∗-Shrittweite abhängen, wird die Wihtungsmethode nurzur Konsistenzprüfung benutzt. Abweihungen zwishen den Resultaten für das D+
s1,die sih aus der Verwendung der beiden Methoden ergeben, werden den systemati-shen Fehlern hinzugerehnet.
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Abbildung 6.3: Transversalimpulsverteilung der Endzustandsteilhen (K4π). a) K−,b) π+ aus D0 Zerfall. ) π+ aus D∗+ Zerfall. d) π+, e) π− aus K0
S
Zerfall. Die Punktezeigen die Verteilung für reale Daten, das gefüllte Histogramm die Verteilung inMonte Carlo-Daten.
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Abbildung 6.4: Anzahl der Tre�er im Vertexdetektor NSV T (K4π). a) K−, b) π+ aus
D0 Zerfall. ) π+ aus D∗+ Zerfall. d) π+, e) π− aus K0

S
Zerfall. Die Punkte zeigendie Verteilung für reale Daten, das gefüllte Histogramm die Verteilung in MonteCarlo-Daten.
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Abbildung 6.5: Anzahl der Tre�er in der Driftkammer NDCH (K4π). a) K−, b) π+aus D0 Zerfall. ) π+ aus D∗+ Zerfall. d) π+, e) π− aus K0
S
Zerfall. Die Punktezeigen die Verteilung für reale Daten, das gefüllte Histogramm die Verteilung inMonte Carlo-Daten.
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Abbildung 6.7: Verteilung des Impulses p∗ der D+
s1-Kandidaten im Υ (4S)-Shwerpunktsystem für rekonstruierte Messdaten (Kreise) und Monte Carlo-Daten.Datensatz Γ1: a) Zerfallsmodus K4π, b) K6π. Datensatz Γ2: ) ZerfallsmodusK4π,d) K6π.
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6.4 Parametrisierung der Au�ösungsfunktionIn diesem Abshnitt wird die Bestimmung der Detektorau�ösung anhand der obengenannten Methoden durhgeführt. Für jede Methode werden zur Veri�zierung desModells zwei Signal-Monte Carlo-Datensätze mit untershiedlihen generierten Brei-ten (Γ1 und Γ2) herangezogen. Da die Au�ösung niht von der intrinsishen Breiteeines Teilhens abhängt, müssen sih für beide Datensätze konsistente Resultateergeben. Als weiteren Test für die Gültigkeit der ermittelten Au�ösung werden imfolgenden Abshnitt die Masse und die Breite des D+
s1 aus den rekonstruierten MonteCarlo-Spektren extrahiert, wobei sih die generierten Werte des D+

s1 ergeben müssen,unabhängig davon, ob das Modell aus dem Datensatz Γ1 oder Γ2 bestimmt wurde.
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Γ1 σ0 / MeV/c2 (0,276 ± 0,002) · 10−3 (0,259 ± 0,002) · 10−3

r 4,77754 ± 0,03969 5,20357± 0,05375

Γ2 σ0 / MeV/c2 (0,279 ± 0,003) · 10−3 (0,255 ± 0,004) · 10−3

r 4,70387 ± 0,07961 5,29513± 0,11417Tabelle 6.2: Parameter der Au�ösungsfunktion für die einzelnen Zerfallsmoden nahder Anpassung von Gl. 6.3 an die gesamten Monte Carlo-Daten. Die Gröÿe σ0 wirdim Folgenden in Abhängigkeit vom Υ (4S)-Shwerpunktimpuls p∗(D+
s1) parametri-siert, wobei r jeweils auf den hier angegebenen Wert �xiert wird.Koe�zient K4π K6π

Γ1 k0/MeV/c2 (3,23656 ± 0,04468) · 10−4 (3,17662 ± 0,03499) · 10−4

k1 (−0,13029 ± 0,01224) · 10−4 (−0,15783 ± 0,00922) · 10−4

Γ2 k0/MeV/c2 (3,29966 ± 0,09139) · 10−4 (3,15525 ± 0,10906) · 10−4

k1 (−0,14183 ± 0,02500) · 10−4 (−0,16682 ± 0,03010) · 10−4Tabelle 6.3: Koe�zienten des Polynoms erster Ordnung zur Beshreibung der σ0(p
∗)-Verteilung für die einzelnen Zerfallsmoden.

6.4.1 Impulsabhängiges Au�ösungsmodellZunähst wird eine Anpassung der Au�ösungsfunktion (Gl. 6.3) unter Verwendungder Maximum-Likelihood-Methode (Anhang A.3) an das Gesamtspektrum der Mon-te Carlo-Di�erenz ∆mres durhgeführt. Hierzu wird das Programm RooFit [Ve07℄verwendet, eine Ergänzung zum Root-Framework. Zum Au�nden des Minimums imRahmen der Maximum-Likelihood-Methode dient das über RooFit steuerbare Pro-gramm Minuit [Ja98℄, das für diesen Zwek ein Gradientabstiegsverfahren nutzt.Als Resultat (Datensatz Γ1) ergeben sih die in Tab. 6.2 aufgelisteten Werte für dieParameter r und σ0. Die zugehörigen Spektren sind in Abb. 6.8a und 6.8b darge-stellt. Im nähsten Shritt, der impulsabhängigen Bestimmung der Au�ösung, wird
r auf die erhaltenen Werte �xiert und während der Anpassung niht variiert. DieMonte Carlo-Daten werden hierzu im Impulsbereih von 2,7− 4,5 GeV/c in 30 Teil-datensätze unterteilt, die jeweils ein Impulsintervall von 0,06 GeV/c umfassen. Andie Spektren der Massendi�erenz ∆mres wird dann jeweils die VerteilungsfunktionGl. 6.3 mittels der Maximum-Likelihood-Methode angepasst. Eine gebinnte Anpas-sung an die histogrammierte Verteilung ist hier ausreihend. Die Parameter, diefrei variieren können, sind der Mittelwert sowie die Gröÿe σ0. Die Abbildungen 6.8und 6.8d zeigen die impulsabhängige Verteilung von σ0. Die Verteilung der Messwer-te wird mit einem Polynom erster Ordnung parametrisiert, dessen Koe�zienten inTab. 6.3 verzeihnet sind. Abb. 6.8e und 6.8f zeigen weiterhin die Halbwertsbreitender jeweiligen Au�ösungsfunktionen. Für den Datensatz Γ2 wird dieselbe Prozedurwiederholt; die Ergebnisse �nden sih in Tab. 6.2 und 6.3 sowie in Abb. 6.9.
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Γ1 a0 269,602 ± 12,084 101,750 ± 6,071
a1/c/GeV −54,711 ± 2,902 −18,073 ± 1,498Mittelwert 71,599 35,461

Γ2 a0 58,100 ± 2,700 28,641 ± 1,269
a1/c/GeV −11,781 ± 0,650 −5,825 ± 0,306Mittelwert 15,443 7,467Tabelle 6.4: Parameter ai des Polynoms erster Ordnung, welhes als Korrekturfunk-tion für die Wihtung des Monte Carlo-Datensatzes verwendet wird.Parameter K4π K6π

Γ1 σ0 (0,276 ± 0,001) · 10−3 (0,258 ± 0,002) · 10−3

r 4,71966 ± 0,03604 5,16864 ± 0,05179

Γ2 σ0 (0,276 ± 0,003) · 10−3 (0,250 ± 0,003) · 10−3

r 4,70868 ± 0,07310 5,35273 ± 0,10782Tabelle 6.5: Parameter der Au�ösungsfunktion, die anhand der gesamten gewihte-ten Monte Carlo-Daten bestimmt wurde.6.4.2 Korrektur der Monte Carlo-DatenAlternativ zum impulsabhängigen Au�ösungsmodell wird hier zunähst die Abwei-hung in der Verteilung des D+
s1-Shwerpunktimpulses p∗ zwishen rekonstruiertenMess- und Monte Carlo-Daten korrigiert. Die Verteilungen von p∗ für Messdaten undMonte Carlo-Daten (Datensatz Γ1) aus Abbildung 6.7 werden für jeden Zerfallska-nal dividiert. Die beiden resultierenden Verteilungen, die in Abb. 6.10a und 6.10bdargestellt sind, werden mit einem Polynom erster Ordnung parametrisiert. DiesesPolynom, dessen Koe�zienten in Tab. 6.4 verzeihnet sind, stellt die jeweilige im-pulsabhängige Korrekturfunktion für die Monte Carlo-Daten dar. Für jedes Ereigniskann nun anhand des rekonstruierten D+

s1-Shwerpunktimpulses ein Korrekturwert
w(p∗) = a0 + a1p

∗ berehnet werden. Zusätzlih wird der Mittelwert der Korrek-turwerte w̄ bestimmt. Die skalierte Gröÿe w̄/w(p∗), die Werte nahe Eins annimmt,bildet dann das Gewiht für die Korrektur der Simulationsdaten. Die korrigierteImpulsverteilung (vgl. Abb. 6.7) ist in Abb. 6.10 und 6.10d dargestellt. Für dieGröÿe ∆mres ergibt sih die in Abb. 6.10e und 6.10f gezeigte modi�zierte Verteilung.Das Au�ösungsmodell wird durh die Anpassung von Gl. 6.3 an dieses Gesamtspek-trum bestimmt. Die Werte der Parameter σ0 und r �nden sih in Tab. 6.5. Fürden Datensatz Γ2 wird dieselbe Prozedur wiederholt; die Ergebnisse �nden sih inTab. 6.4 und 6.5 sowie in Abb. 6.11.6.5 Überprüfung des Au�ösungsmodellsBevor die Anpassung der Faltung an die Messdaten durhgeführt wird, muss dieGenauigkeit der Au�ösungsfunktion überprüft werden. Dazu wird sie mit der Signal-
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Abbildung 6.10: a,b) Parametrisierung der Korrekturfunktion w(p∗) für MonteCarlo-Daten (Γ1). Aufgetragen ist das Verhältnis der Signaleinträge für MonteCarlo- und Messdaten in Abhängigkeit von p∗. ,d) Korrigierte Impulsverteilungfür Mess- (Kreise) und Monte Carlo-Daten (vgl. Abb. 6.7). e,f) Anpassung vonGl. 6.3 an die ∆mres-Verteilung aus den mit w̄/w(p∗) gewihteten Monte Carlo-Daten zur Bestimmung der Parameter der Au�ösungsfunktion. Links: Zerfallsmodus
K4π. Rehts: Zerfallsmodus K6π.
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Abbildung 6.11: a,b) Parametrisierung der Korrekturfunktion w(p∗) für MonteCarlo-Daten (Γ2). Aufgetragen ist das Verhältnis der Signaleinträge für MonteCarlo- und Messdaten in Abhängigkeit von p∗. ,d) Korrigierte Impulsverteilungfür Mess- (Kreise) und Monte Carlo-Daten (vgl. Abb. 6.7). e,f) Anpassung vonGl. 6.3 an die ∆mres-Verteilung aus den mit w̄/w(p∗) gewihteten Monte Carlo-Daten zur Bestimmung der Parameter der Au�ösungsfunktion. Links: Zerfallsmodus
K4π. Rehts: Zerfallsmodus K6π.
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6.5. Überprüfung des Au�ösungsmodells 53funktion gefaltet und an die rekonstruierte Verteilung der Massendi�erenz ∆µ(D+
s1)aus den Monte Carlo-Daten angepasst. Die hierbei extrahierten Werte für die Breiteund die Masse müssen innerhalb der Fehlergrenzen mit den generierten Werten von

27,744 MeV/c2 und 1 MeV/c2 (bzw. 2 MeV/c2) übereinstimmen.Wie zuvor erwähnt, folgt die generierte D+
s1-Linienform einer niht-relativistishenBreit-Wigner-Funktion. Die Signalfunktion wird nun mit der Au�ösungsfunktion ge-faltet. Das Faltungsintegral nah Formel 6.1 wird niht analytish bestimmt, sondernnumerish mittels einer Summation berehnet. Der Integrationsbereih für jeden Da-tenpunkt umfasst ±6 MeV/c2, was mehr als der zehnfahen Halbwertsbreite der Auf-lösungsfunktion entspriht, aufgeteilt in 200 Summationsshritte. Details zu dieserMethode �nden sih in Anhang A.6. Der Mittelwert der Massendi�erenzverteilung

∆m(D+
s1) und die Breite Γ können bei der Anpassung frei variieren, während dieParameter der Au�ösungsfunktion auf die im vorherigen Kapitel ermittelten Werte�xiert werden.Zu beahten ist, dass die D+

s1-Masse nur in einem Bereih von +15
−10 MeV/c2 um denMittelwert von 2535,35 MeV/c2 generiert wurde. Daher wird das Massendi�erenz-spektrum in diesem Fall auf einen Bereih von 18 MeV/c2 bis 37 MeV/c2 beshränkt.Es wurde die Au�ösung sowohl aus jenen Monte Carlo-Daten bestimmt, in denendas D+

s1 mit einer Breite von 1 MeV/c2 generiert wurde, als auh aus denen mit einer
D+

s1-Breite von 2 MeV/c2.Im Falle des impulsabhängigen Au�ösungsmodells werden zur Veri�zierung der Er-gebnisse die erhaltenen Au�ösungsfunktionen auh gekreuzt auf den jeweils anderenDatensatz angewendet. Die Ergebnisse der Testanpassung für das impulsabhängigebzw. das aus den gewihteten Monte Carlo-Daten erhaltene Au�ösungsmodell sindin Tabelle 6.6 und 6.7 aufgelistet. Durhgeführt wurde eine Anpassung mittels derMaximum-Likelihood-Methode an den ungebinnten Datensatz. Die Spektren sind inAbb. 6.12a und 6.12b bzw. Abb. 6.13a und 6.13b dargestellt.Wie aus den Tabellen ersihtlih wird, sind die extrahierten Werte prinzipiell konsis-tent mit den generierten Parametern des D+
s1, wobei die Abweihungen einige keV/c2betragen. Hierbei ist zu beahten, dass bei der Spurrekonstruktion die Detektor-komponenten niht mit der gleihen Präzision berüksihtigt werden wie bei derGeneration eines Ereignisses, was in der Folge zu kleinen Abweihungen, wie hierbeobahtet, führen kann. Die Au�ösungsmodelle werden folglih für beide Methodenals akzeptabel angesehen, wobei für das impulsabhängige Modell aus dem Daten-satz Γ1 die beobahteten Diskrepanzen zwishen den generierten und rekonstruiertenWerten als systematishe Fehler dem Endergebnis hinzugefügt werden.
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Datensatz Datensatz Extrahierte Wert (K4π) / Wert (K6π) / generiert /Au�ösung Anpassung Grösse MeV/c2 MeV/c2 MeV/c2

Γ1 Γ1 ∆m(D+
s1) 27,737 ± 0,003 27,734 ± 0,003 27,744

Γ 1,001 ± 0,005 0,991 ± 0,006 1,0

Γ2 Γ2 ∆m(D+
s1) 27,728 ± 0,008 27,725 ± 0,010 27,744

Γ 2,003 ± 0,016 2,017 ± 0,022 2,0

Γ1 Γ2 ∆m(D+
s1) 27,728 ± 0,008 27,725 ± 0,010 27,744

Γ 2,001 ± 0,016 2,011 ± 0,022 2,0

Γ2 Γ1 ∆m(D+
s1) 27,737 ± 0,003 27,734 ± 0,003 27,744

Γ 1,003 ± 0,005 0,999 ± 0,006 1,0Tabelle 6.6: Impulsabhängiges Au�ösungsmodell: Ergebnisse der Anpassung der Fal-tung aus nihtrelativistisher Breit-Wigner-Linienform und der Au�ösungsfunktionan ∆µ(D+
s1) der rekonstruierten Monte Carlo-Daten. Die ersten beiden Spalten ge-ben an, welher Monte Carlo-Datensatz (Γ1 = 1 MeV/c2, Γ2 = 2 MeV/c2 generierte

D+
s1-Breite) für die Bestimmung des Au�ösungsmodells verwendet wurde und fürwelhen Monte Carlo-Datensatz die D+

s1-Massendi�erenz und die Breite durh dieAnpassung an die rekonstruierten Spektren extrahiert wurden. Die letzte Spalte gibtdie generierten Werte für den jeweiligen Datensatz an.
Datensatz Datensatz Extrahierte Wert (K4π) / Wert (K6π) / generiert /Au�ösung Anpassung Grösse MeV/c2 MeV/c2 MeV/c2

Γ1 Γ1 ∆m(D+
s1) 27,739 ± 0,002 27,734 ± 0,003 27,744

Γ 0,999 ± 0,004 0,991 ± 0,006 1,0

Γ2 Γ2 ∆m(D+
s1) 27,726 ± 0,007 27,719 ± 0,009 27,744

Γ 2,000 ± 0,015 2,012 ± 0,020 2,0Tabelle 6.7: Ergebnisse der Anpassung der Faltung aus nihtrelativistisher Breit-Wigner-Linienform und der Au�ösungsfunktion aus den gewihteten Monte Carlo-Daten an die ∆µ(D+
s1)-Verteilung der jeweiligen rekonstruierten Monte Carlo-Daten.
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Abbildung 6.12: Veri�zierung der Au�ösungsfunktion: Anpassung der Faltung ausnihtrelativistisher Breit-Wigner-Linienform und dem impulsabhängigen Au�ö-sungsmodell an die ∆µ(D+
s1)-Verteilung der entsprehenden Monte Carlo-Daten a,b)Monte Carlo-Datensatz Γ1. ,d) Γ2. Links jeweils: Zerfallsmodus K4π. Rehts: Zer-fallsmodus K6π.
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Abbildung 6.13: Veri�zierung der Au�ösungsfunktion: Anpassung der Faltung ausnihtrelativistisher Breit-Wigner-Linienform und dem Au�ösungsmodell aus dengewihteten Monte Carlo-Daten an die ∆µ(D+
s1)-Verteilung der entsprehendenMonte Carlo-Daten. a,b) Monte Carlo-Datensatz Γ1. ,d) Γ2. Links jeweils: Zer-fallsmodus K4π. Rehts: Zerfallsmodus K6π.
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Kapitel 7Bestimmung der D
+
s1-Parameter ausden Messdaten

7.1 Masse und Zerfallsbreite des D+
s1Für die Linienform der generierten D+

s1-Verteilung in Monte Carlo-Daten wurde ei-ne niht-relativistishe Breit-Wigner-Funktion verwendet. Diese Verteilung ist nihtausreihend, um das D+
s1-Signal in den Messdaten zu beshreiben und die intrinsi-she Breite zu bestimmen.Stattdessen wird eine relativistishe Breit-Wigner-Verteilungsfunktion verwendet,welhe auh den Gesamtspin des D+

s1 berüksihtigt [Pi67℄:
|BW (m)|2 =

F 2
r

(m2
r −m2)2 + Γ2

ABm
2
r

(7.1)Der Gesamtspin des D+
s1 wird mit J = 1 [Pd06℄ angegeben, so dass hier der Blatt-Weisskopf-Faktor [Hi72℄ für J = 1 verwendet wird:

Fr(J = 1) =

√

1 + (Rpr)2

√

1 + (Rp)2
(7.2)wobei die Konstante R = 1,5 GeV−1 beträgt. Die modi�zierte, massenabhängigeBreite ΓAB wird wie folgt berehnet:

ΓAB = Γr

(

p

pr

)3
(mr

m

)

F 2
r (7.3)wobei Γr die intrinsishe, zu bestimmende Breite der Resonanz ist und p den Impulseines der Tohterteilhen des D+

s1 im Shwerpunktsystem des rekonstruierten D+
s1-Kandidaten bezeihnet. Die Variable pr ist der Impuls dieses Tohterteilhens imShwerpunktsystem des D+

s1 mit einer Masse, die dem aktuellen Mittelwert der Si-gnalfunktion im Rahmen der Anpassung entspriht. Weitere Details zu dieser Funk-tion �nden sih in Anhang A.5.Um die Masse und Breite des D+
s1 nun aus den Daten zu extrahieren, wird die inKap. 6.4.1 erhaltene impulsabhängige Au�ösungsfunktion mit der oben genannten
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s1-ParameterAu�ösungsmodell Parameter K4π K6π

∆m(D+
s1)/ MeV/c2 27,254 ± 0,020 27,226 ± 0,018

Γ1 Γ / MeV/c2 1,000 ± 0,049 0,944 ± 0,045(impulsabhängig) N(Signal) 3715 ± 72 4349 ± 79
N(Untergrund) 1383 ± 53 1872 ± 61

a1 125,6 ± 81,0 98,0 ± 47,5

∆m(D+
s1)/ MeV/c2 27,255 ± 0,020 27,226 ± 0,018

Γ2 Γ / MeV/c2 1,045 ± 0,048 0,956 ± 0,045(impulsabhängig) N(Signal) 3727 ± 72 4355 ± 79
N(Untergrund) 1371 ± 53 1866 ± 61

a1 140,3 ± 97,6 101,1 ± 49,9Tabelle 7.1: Ergebnisse der Anpassung der Faltung aus relativistisher Breit-Wigner-Linienform und der impulsabhängigen Au�ösungsfunktion an die ∆µ(D+
s1)-Verteilung in den rekonstruierten Messdaten. Die Variable N bezeihnet die mittelsder erweiterten Likelihood-Funktion bestimmten Signal- und Untergrundeinträge,während a1 den Koe�zienten des Untergrundpolynoms angibt.

Signallinienform gefaltet. Wie in Kapitel 6.5 für die Testanpassung beshrieben wur-de, wird die Faltung auh hier numerish als Summation ausgeführt. Der Integrati-onsbereih für jeden Datenpunkt umfasst ±6 MeV/c2 (dies entspriht der el�ahenBreite der Au�ösungsfunktion), aufgeteilt in 200 Shritte.Die Anpassung der resultierenden Verteilungsfunktion an das ∆µ(D+
s1)-Spektrumdes ungebinnten Datensatzes wird unter Verwendung der Maximum-Likelihood-Methode mit RooFit durhgeführt. Zur Beshreibung der Au�ösung wird zunähstdas impulsabhängige Modell verwendet, wobei sowohl die Resultate aus dem MonteCarlo-Datensatz Γ1 als auh aus Γ2 verwendet werden. Die Resultate sind für beideZerfallskanäle in Tab. 7.1 verzeihnet, die entsprehenden Massenspektren sind inden Abb. 7.1a und 7.1b dargestellt. Der Untergrund wurde durh eine Gerade pa-rametrisiert. Um zusätzlih die Signaleinträge zu bestimmen, wurde die erweiterteForm der Likelihood-Funktion verwendet (siehe Anhang A.3). Die Resultate für diebeiden Au�ösungsmodelle sind innerhalb der Fehlergrenzen konsistent, wohingegenzwishen den beiden Zerfallskanälen Abweihungen bestehen.Weiterhin wurde die Anpassung an die Daten mit dem Au�ösungsmodell aus dengewihteten Monte Carlo-Daten wiederholt, ebenfalls unter Verwendung der Model-le aus Γ1 und Γ2. Die Berehnung der Faltung �ndet wie oben beshrieben statt, derUntergrund wurde auh hier durh eine Gerade parametrisiert. Die Ergebnisse derAnpassung �nden sih in Tab. 7.2, die Massenspektren in Abb. 7.2a und 7.2b. DieErgebnisse für die jeweiligen Zerfallsmoden sind innerhalb der Unsiherheiten kon-sistent mit den Ergebnissen unter Verwendung des impulsabhängigen Au�ösungsmo-dells. Die Abweihungen, die aus der Verwendung der beiden Methoden resultieren,werden als systematishe Fehler dem Endergebnis hinzugefügt. Da der Monte Carlo-Datensatz Γ2 nur zur Veri�zierung der Methoden und Modelle diente, und da auf-grund der geringeren Statistik in diesem Datensatz generell gröÿere Abweihungenzu erwarten sind, werden hieraus basierende Diskrepanzen niht weiter verfolgt.
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Abbildung 7.1: Anpassung der Faltung aus relativistisher Breit-Wigner-Linienformund der Au�ösungsfunktion (impulsabhängig, bestimmt aus dem Datensatz Γ1) andie ∆µ(D+
s1)-Verteilung in den rekonstruierten Daten. a) K4π. b) K6π.

a) b)
Einträge/0,3

M
eV
/c

2

Einträge/0,3
M

eV
/
c2

∆m(D+
s1)/ GeV/c2 ∆m(D+

s1)/ GeV/c2

Au�ösungsmodell Parameter K4π K6π
∆m(D+

s1)/ MeV/c2 27,254 ± 0,020 27,226 ± 0,018
Γ1 Γ / MeV/c2 0,998 ± 0,050 0,944 ± 0,045(Wihtung) N(Signal) 3713 ± 72 4346 ± 79

N(Untergrund) 1385 ± 53 1875 ± 61
a1 124,0 ± 79,5 97,2 ± 47,0

∆m(D+
s1)/ MeV/c2 27,254 ± 0,020 27,226 ± 0,018

Γ2 Γ / MeV/c2 1,000 ± 0,050 0,956 ± 0,045(Wihtung) N(Signal) 3713 ± 72 4352 ± 79
N(Untergrund) 1385 ± 53 1869 ± 61

a1 124,6 ± 80,2 99,9 ± 49,0Tabelle 7.2: Ergebnisse der Anpassung der Faltung aus relativistisher Breit-Wigner-Linienform und der Au�ösungsfunktion aus den gewihteten Monte Carlo-Daten andie ∆µ(D+
s1)-Verteilung in den Messdaten. Die Variable N bezeihnet die mittelsder erweiterten Likelihood-Funktion bestimmten Signal- und Untergrundeinträge,während a1 den Koe�zienten des Untergrundpolynoms angibt.
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Abbildung 7.2: Anpassung der Faltung aus relativistisher Breit-Wigner-Linineformund der Au�ösungsfunktion (bestimmt aus dem gewihteten Monte Carlo-Datensatz
Γ1) an die ∆µ(D+

s1)-Verteilung in den Messdaten. a) K4π. b) K6π.
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7.2 ZerfallswinkelverteilungDie beobahteten Zerfallsprozesse des D+
s1 erlauben Rükshlüsse auf die möglihenWerte für den Gesamtdrehimpuls und die Parität JP dieser Resonanz. Der hieranalysierte Zerfall nah D∗+K0

S
(JP = 1−0−) shliesst aufgrund der Drehimpuls-und Paritätserhaltung 0+ aus. Eine natürlihe Spin-Parität ungleih Null (JP =

1−, 2+, 3−, . . .) ist unter Berüksihtigung der Erhaltungssätze möglih. Da aber derhierbei erlaubte Zerfall in zwei pseudoskalare Mesonen mit JP = 0−, z.B. D+
s1 →

D+K0
S
oder D0K+, niht beobahtet wird [Pd06℄, sind diese Werte für JP niht sehrwahrsheinlih. Gleihfalls sind niht-natürlihe Spin-Paritäten (JP = 0−, 1+, 2− . . .).Aus der Analyse der Zerfallswinkel der Tohterteilhen lässt sih für eine Reso-nanz der Bereih der möglihen Werte von JP eingrenzen, bzw. je nah Art desuntersuhten Zerfallsbaums kann JP auh direkt bestimmt werden. Hierzu wird derViererimpuls eines Tohterteilhens der Resonanz in das Shwerpunktsystem dieserResonanz transformiert und anshlieÿend der Winkel θ zwishen der Flugrihtungder Resonanz und dem transformierten Impulsvektor des Tohterteilhens bestimmt.Anshlieÿend wird die resultierende Winkelverteilung mit den zu erwartenden Ver-teilungen für vershiedene Spinwerte verglihen.In dieser inklusiven Analyse ist das Mutterteilhen des D+

s1 niht bekannt. Daherwird der Winkel θ zwishen dem Impulsvektor eines der D+
s1-Zerfallsprodukte, indiesem Falle das D∗+ im D+

s1-Shwerpunktsystem, und dem D+
s1-Impulsvektor imLaborsystem gemessen. Die resultierende Winkelverteilung für das D∗+ wird dabeidurh den Spin des D+

s1 mit bestimmt (Abb. 7.3).Die Einordnung des D+
s1 als 1+-Zustand beruht auf dem Vergleih der gemesse-nen Masse mit der theoretishen Vorhersage und auf einer Analyse des D+

s1 beiCLEO [Al93℄, wobei die Anpassung der erwarteten Winkelverteilung für niht-natürliheSpin-Parität an die Daten das höhste Kon�denzniveau ergab. Diese Messung be-ruht auf einem D+
s1-Signal mit insgesamt 134 ± 22 Einträgen, wodurh nur eine
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π+

θD∗+

D0(D∗+CMS)

D∗+(Lab.)

Abbildung 7.3: Bestimmung des Zerfallswinkels θ des D∗+, einem der Zerfallspro-dukte des D+
s1. Der Winkel wird zwishen dem Impulsvektor des D0 im Shwer-punktsystem des D∗+ und der Rihtung des Laborimpulsvektors des D∗+ gemessen.Die hieraus ermittelte Winkelverteilung wird durh das D+

s1 beein�usst und erlaubteine Eingrenzung der Werte für JP des D+
s1.Unterteilung der Daten in fünf von cos θ-abhängige Teildatensätze möglih war. Indieser Analyse stehen für jeden Zerfallsmodus des D+

s1 mehrere Tausend Signalein-träge zur Verfügung, so dass hier eine deutlih präzisere Untersuhung vorgenommenwerden kann. Die erwarteten Winkelverteilungen des D∗+ für die vershiedenen JP -Hypothesen des D+
s1 ergeben sih unter Nutzung des Helizitätsformalismus [Ku96℄.Die berehneten Verteilungen sind für die vershiedenen Werte von JP in Tabelle 7.4aufgelistet. Eine Zusammenfassung der zugrunde liegenden Berehnungen für dieseWinkelabhängigkeiten �ndet sih in Anhang B.Die Winkelverteilung ergibt sih aus der Anzahl der D+

s1-Einträge in Abhängigkeitvon cos θ(D∗+). Die Nahweisrate der Endzustandsteilhen hängt sowohl von der all-gemeinen Qualität der Spurrekonstruktion und Teilhenidenti�zierung ab als auhvom Raumwinkelbereih des Detektors, in den es sih bewegt. Daher wird zunähstdie von cos θ abhängige Rekonstruktionse�zienz berehnet. Als Signalregion wirdein ∆µ(D+
s1)-Bereih von ±1 MeV/c2 um den im vorigen Kapitel extrahierten Mit-telwert (K4π: 27,254 MeV/c2.K6π: 27,226 MeV/c2) de�niert. Die Monte Carlo-Datennah der Selektion werden anhand von cos θ in 20 Teildatensätze unterteilt, wobeisih die Rekonstruktionse�zienz für jeden Teildatensatz aus dem Anzahlverhältnisvon rekonstruierten und generierten D+

s1-Teilhen in der Signalregion ergibt. Die re-sultierende Verteilunng der winkelabhängigen E�zienz ist in Abb. 7.4 dargestellt.Angepasst an die Spektren wurde eine Funktion der Form
ǫcos θ = a0 + a1 exp (a3 cos θ) (7.4)deren Koe�zienten in Tab.7.3 verzeihnet sind. Die Messdaten werden allerdingsniht direkt mit dem reziproken Wert von ǫ(cos θ) gewihtet. Weiht der Wert desWihtungsfaktors deutlih von Eins ab, besteht die Gefahr, dass bei der Anpassungeiner Funktion an das Datenspektrum mittels der erweiterten Likelihood-Funktiondie statistishen Fehler für die Anzahl der Signaleinträge niht korrekt berehnetwerden [Fr79℄. Für jeden D+

s1-Kandidaten wird daher der Wert für ǫ(cos θ) berehnetund aus der sih ergebenden Verteilung die mittlere E�zienz ǭ bestimmt. Anshlie-ÿend wird jedes Ereignis des Messdatensatzes mit dem entsprehenden Wert von
ǭ/ǫ(cos θ) gewihtet.Der Datensatz, auf dem basierend bereits Masse und Breite des D+

s1 bestimmt wur-
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Abbildung 7.4: Abhängigkeit der Rekonstruktionse�zienz vom Zerfallswinkel. Auf-getragen ist das Verhältnis der Anzahl der rekonstruierten und generierten D+
s1-Teilhen in der ∆m(D+

s1)-Signalregion in Monte Carlo-Daten. Angepasst an die Ver-teilung wurde eine Summation aus Konstante und Exponentialfunktion. a) K4π. b)
K6π.

a) b)E�zienzǫ(cos
θ)

E�zienzǫ(cos
θ)

cos θ cos θ

den, wird nah der E�zienzkorrektur anhand der Gröÿe cos θ in 20 Teildatensätzeunterteilt. An die Verteilung der Massendi�erenz wird wie in Kap. 7.1 die Faltungaus Signal- und Au�ösungsfunktion angepasst, wobei nun die Werte für den Shwer-punkt und die Breite der Signalfunktion auf die Werte aus Tab. 7.1 �xiert werden.Die einzigen freien Parameter sind somit die Anzahl der Einträge von Signal- undUntergrundfunktion, so dass sih auh bei der geringen Statistik in den Teildaten-sätzen noh verlässlihe Ergebnisse ergeben. Bei dieser Methode wird die Verteilungniht durh den Untergrund unter dem Signal beein�usst.In Abb. 7.5 ist die Anzahl der Signaleinträge, basierend auf den e�zienzkorrigier-ten Daten, in Abhängigkeit von cos θ für beide Zerfallsmoden aufgezeihnet. Nah-einander wurden die in Tab. 7.4 verzeihneten Winkelverteilungen angepasst. Dieeinzelnen resultierenden χ2/NDF -Werte der Anpassung sind in Tab. 7.4 bei den ent-sprehenden Modellen aufgelistet. Deutlih sihtbar ist, dass weder eine cos2 θ- noheine sin2 θ-Funktion die Verteilung beshreibt. Durh die Funktion a(sin2 θ+ r cos2 θhingegen lässt sih die Winkelverteilung sehr gut parametrisieren, wobei r und afreie Parameter sind und r = b/a gilt. Die Gröÿen a und b repräsentieren die un-tershiedlihen Helizitätsamplituden (siehe Anhang B.2). Das Verhältnis der Helizi-tätsamplituden ist für beide Zerfallskanäle vergleihbar (Tab. 7.5).Für das D+
s1 folgt daraus eine niht-natürlihe Spin-Parität mit den Werten JP =

1+, 2−, 3+, . . .. Im cs-Spektrum bedeuten Spinwerte gröÿer zwei, dass es sih um Zu-stände mit einem Bahndrehimpuls L ≥ 2 handelt. Man erwartet, dass die Produk-tion von Teilhen mit diesen hohen Bahndrehimpulsen in e+e−-Wehselwirkungenstark unterdrükt ist [Al93℄. Folglih bestätigt diese Untersuhung die bisherige Zu-ordnung des D+
s1 als 1+-Zustand im cs-Spektrum.
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Koe�zienz K4π K6π

e0 0,11708 0,07304
e1 −0,00130 −0,00041
e2 3,33340 3,91064
ǭ 0,11579 0,07263Tabelle 7.3: Koe�zienten der Funktion Gl. 7.4 zur Parametrisierung der von cos θabhängigen Rekonstruktionse�zienz für beide D+

s1-Zerfallsmoden. Die Grö�se ǭ gibtden mittleren Wert der E�zienzverteilung an.
JP dN/d cos θ ∝ χ2/NDF (K4π) χ2/NDF (K6π)
0+ verboten − −
0− cos2 θ 58,8 72,7

1−, 2+, 3−, . . . sin2 θ 42,1 44,5
1+, 2−, 3+, . . . a sin2 θ + b cos2 θ 1,1 1,1Tabelle 7.4: Möglihe Gesamtdrehimpulse des D+

s1 und die daraus folgenden Win-kelverteilungen für das D∗+. Der Wert 0+ ist verboten, unter der Annahme einesstarken Zerfalls für das D+
s1. Die letzten beiden Spalten geben die Güte der Anpas-sung an die cos θ-Verteilung in den Daten für das jeweilige Modell an.

Koe�zienz K4π K6π

a 162,603 ± 4,918 201,768 ± 5,483
r 1,556 ± 0,086 1,390 ± 0,073Tabelle 7.5: Koe�zienten der Funktion a(sin2 θ+ r cos2 θ) zur Parametrisierung der

cos θ-Verteilung des D∗+ für beide D+
s1-Zerfallsmoden.
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Abbildung 7.5: Aufgetragen ist die Anzahl der e�zienzkorrigierten D+
s1-Signaleinträge gegen den Zerfallswinkel cos θ des D∗+. Angepasst wurden die folgen-den Modelle zur Beshreibung der Winkelverteilung: a sin2 θ+b cos2 θ (durhgezogeneLinie), cos2θ (gepunktet), sin2θ (gestrihelt) sowie eine Konstante (strihpunktiert).a) K4π. b) K6π.
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Kapitel 8Systematishe Unsiherheiten für dieMasse und Breite des D
+
s1Die Quellen der systematishen Unsiherheiten der Messergebnisse lassen sih in dreiKategorien einteilen:

• Untershiede zwishen Messdaten und Monte Carlo-Daten
• Ein�uss diverser Detektorparameter auf die Spurrekonstruktion
• Parametrisierung der Signal- und Au�ösungsfunktionenDie Diskrepanz zwishen den realen Messdaten und Monte Carlo-Daten, die sihauf die Bestimmung der Detektorau�ösung auswirkt, wurde in zwei vershiedenenAnsätzen berüksihtigt (Kap. 6.4). Die Methode, die den gewihteten Monte Carlo-Datensatz verwendet, beruht auf der Kenntnis der Anzahl der rekonstruierten D+

s1-Kandidaten in realen Daten und Monte Carlo-Daten. Die Methode des impulsabhän-gigen Au�ösungsmodells verwendet nur die Monte Carlo-Daten. Letztere Methodewird daher für die Bestimmung von ∆m(D+
s1) und Γ(D+

s1) aus den Messdaten undfür alle weiteren systematishen Untersuhungen verwendet.Die Bestimmung des Au�ösungsmodells und die Anpassung an die Daten wird wiezuvor beshrieben durhgeführt; es werden nur die jeweils zu untersuhenden Pa-rameter variiert oder speziell produzierte Datensätze verwendet. Die Di�erenzenzwishen den hier erhaltenen Ergebnissen zu den im Kap. 7 erhaltenen Werten für
∆m(D+

s1) und Γ(D+
s1) (nahfolgend als Hauptwerte bezeihnet) werden als systema-tishe Unsiherheiten verwendet. Die Resultate der einzelnen Anpasungen sind inden Tabellen 8.3 und 8.4 verzeihnet.8.1 Detektorau�ösungAu�ösung in Monte Carlo-Daten In Kap. 6.3 wurde gezeigt, dass der Betragder Au�ösung in den rekonstruierten Monte Carlo-Daten einen um 10% geringerenWert aufweist als in den realen Daten, unabhängig vom Shwerpunktimpuls des D+

s1.Da diese Au�ösung verwendet wird, um die Linienform des D+
s1 aus den Messdatenzu extrahieren, wird die so ermittelte Breite des D+

s1 einen zu groÿen Wert aufweisen.



66 Kapitel 8. Systematishe UnsiherheitenUm den Ein�uss dieser Diskrepanz auf das Endergebnis für die Breite zu untersu-hen, wird die Verteilung der Massendi�erenz zwishen Daten und Monte-Carlo-Kandidaten ∆mres (Gl. 6.2) so verbreitert, dass die an dieses Spektrum angepassteAu�ösungsfunktion eine um 10% gröÿere Halbwertsbreite aufweist. Der zusätzliheAnteil zur Breite wird durh eine Gauss-Funktion beigetragen. Prinzipiell sollte die-se Gaussfunktion mit der Au�ösungsfunktion gefaltet werden, wobei das Resultatwiederum mit der Signalfunktion gefalten wird. Da beide Faltungsintegrale nume-rish mit Ni Shritten berehnet werden müssen, ergäben sih für jeden Messwert
N1 ∗N2 ≈ O(104) Rehnungen pro Shritt des Anpassungsvorgangs. Daher wird wiefolgt vorgegangen: für jeden Eintrag im Datensatz werden zehn Zufallswerte gene-riert, die einer Gaussverteilung mit Shwerpunkt Null und einer Breite σǫ folgen.Diese zehn Werte werden Teil eines neuen Datensatzes, der anshlieÿend mit demWert 0,1 gewihtet wird. Bei der Wahl von σǫ = 0,0002 ergibt sih dann eine um
10% gegenüber den ursprünglihen Monte Carlo-Daten verbreiterte Verteilung von
∆mres.Im nähsten Shritt werden die Parameter der neuen Au�ösungsfunktion aus demneuen, verbreiterten Datensatz, wie in Kap. 6.4.1 beshrieben, bestimmt. Die An-passung der Faltung aus Signalfunktion und neuer Au�ösungsfunktion an die Datenwird wiederholt. Wie erwartet wird die Massendi�erenz niht signi�kant beein�usst(< 0,5 (−1) keV/c2 für K4π (K6π)), während der extrahierte Wert für die intrinsi-she Breite um 58 keV/c2 (K4π) bzw. 53 keV/c2 (K6π) gegenüber den Werten ausKapitel 7 verringert wird.Testanpassung an Monte Carlo-Daten Zur Veri�zierung des Au�ösungsmo-dells wurden die generierten Werte für ∆m(D+

s1) und Γ(D+
s1) mittels einer An-passung der Faltung aus Au�ösungsmodell und niht-relativistisher Breit-Wigner-Linienform an die rekonstruierten Monte Carlo-Massenspektren bestimmt. Die Re-sultate weihen geringfügig von den generierten Werten (Tab. 6.6) ab: −7 keV/c2(−10 keV/c2) bei der Messgröÿe ∆m(D+

s1) und +1 keV/c2 (−9 keV/c2) im Fallevon Γ(D+
s1) für K4π (K6π). Die Diskrepanzen werden als zusätzlihe systematisheUnsiherheiten betrahtet, wobei nur die hier aufgelisteten Ergebnisse des MonteCarlo-Datensatzes Γ1 verwendet werden, da die Resultate des Datensatzes Γ2 zu-sätzlih durh die geringere Statistik beein�usst sind.8.2 RekonstruktionIn diesem Abshnitt werden die systematishen Unsiherheiten diskutiert, die sihim Rahmen der Rekonstruktion der Teilhenspuren ergeben. Die Massenbelegungdes aktiven und passiven Detektormaterials im der Spurrekonstruktion dienendenTraking-Bereih (Vertexdetektor, Driftkammer) sowie die Kenntnis des Magnetfel-des in dieser Region sind wihtig für die Rekonstruktion geladener Teilhen.Veränderungen dieser Parameter und die resultierenden E�ekte wurden erstmaligbei BABAR im Rahmen der Präzisionsbestimmung der Λc-Masse durhgeführt unddetailliert beshrieben [Au05, Pt05℄. Die Methode wurde auh bei der Vermessungdes Ds1(2460)+ verwendet [Au06℄ und ist daher etabliert. Im Einzelnen wurden diefolgenden Untersuhungen durhgeführt.
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• zusätzlihes Material im Traking-Bereih
• Variation der magnetishen Feldstärke
• Positionierung der Trakingkomponenten in der Rekonstruktion
• Ladungs-, Impuls- und Winkelabhängigkeit der rekonstruiertenD+

s1-Kandidaten8.2.1 Materialbelegung in der Traking-RegionIn der aktuellen Rekonstruktionssoftware von BABAR wird der Energieverlust fürjede Teilhensorte korrekt berehnet, unter der Voraussetzung, dass das Detektor-material in der Flugbahn des Teilhens präzise bekannt ist. Untersuhungen mit
K0

S
und Λ0, deren Massen mit hoher Genauigkeit bekannt sind, haben signi�kan-te Abweihungen zwishen rekonstruierter und PDG-Masse aufgezeigt [Co03℄. ZweiSzenarien wurden untersuht: Erstens wird angenommen, dass die Massenbelegungim Vertexdetektor (SVT) um 20% untershätzt ist. Alternativ wird angenommen,dass die Materialbelegung im gesamten Traking-Bereih (SVT und DriftkammerDCH) um 10% untershätzt ist.Um den Ein�uss auf die gemessene Masse und Breite zu untersuhen, wird daher fürdie Berehnung des Energieverlusts die Dihte aller Materialen im SVT um 20% bzw.im SVT und DCH jeweils um 10% erhöht. Dazu wird folgendermaÿen vorgegangen:Die für die Rekonstruktion relevanten Detektorparameter sind in einer sogenanntenConditions Database gespeihert. Präzisere Kenntnisse des Detektors im Laufe derZeit und andere Modi�kationen führen zur Existenz vershiedener dieser Conditi-ons. Von dem für diese Analyse relevanten Conditions-Datensatz (zugehörig zumAnalyse-Release 18) wird eine modi�zierbare Kopie erstellt. Die gewünshten Mate-rialparameter werden im Paket MatEnv der Analysesoftware geändert und die Re-konstruktion der Ereignisse im re�t-Modus wie zuvor wiederholt (vgl. Kapitel 5.1).Um Rehenzeit zu sparen, wird der zuvor erstellte D+

s1-Skim als Ausgangsdatensatzbenutzt. Die D+
s1-Kandidaten müssen bei der Rekonstruktion und der Selektion die-selben Akzeptanzkriterien erfüllen, wie sie in Kap. 5 für die Hauptdaten beshriebenwurden.Die Detektorau�ösung wird anhand der normalen, unmodi�zierten Monte Carlo-Daten bestimmt (Kap. 6). Die Anpassung der Faltung aus Signal- und Au�ösungs-funktion an die neuen, mit den Modi�kationen rekonstruierten Daten erfolgt wie inKap. 7 beshrieben. Die Di�erenzen zwishen den so extrahierten Werten für dieMassendi�erenz und die D+

s1-Breite und den jeweiligen Werten aus Tabelle 7.1 wer-den als systematishe Fehler verwendet (Tab. 8.3, 8.4).Bei der Erhöhung der Massenbelegung des SVTs weiht die Massendi�erenz um
+14 (+4) keV/c2 für K4π (K6π) von den Hauptwerten ab, während die BreiteDiskrepanzen von +13 (−11) keV/c2 aufweist. Wird die Massenbelegung beiderTrakingkomponenten erhöht, ergeben sih Abweihungen bei der Massendi�erenzvon +21 (+12) keV/c2 und bei der Breite von +5 (−13) keV/c2. Als konservati-ve Abshätzung des systematishen Fehlers der Materialbelegung wird jeweils dergröÿere Wert der Abweihungen verwendet (Tab. 8.5).
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Abbildung 8.1: Anordnung der Magnete in der Wehselwirkungszone des BABAR-Experiments. Die im Text beshriebenen Q1-Magnete sind in der Graphik in derMitte unter der Bezeihnung QD1 zu �nden.
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8.2.2 MagnetfeldDas Magnetfeld des BABAR-Detektors ist eine wihtige Komponente bei der Impuls-messung. In der Wehselwirkungsregion tragen mehrere Komponenten zum Gesamt-feld bei:
• das Solenoidfeld
• Feld durh die Magnetisierung der B1 und Q1 Permanentmagnete
• Feld der B1/Q1 Permanentmagnete und der Q1 Trim CoilsEine shematishe Darstellung der Anordnung der beshriebenen Magnete in derWehselwirkungsregion �ndet sih in Abb. 8.1. Die Quelle des Solenoidfelds wur-de in Kap. 2.3.5 beshrieben. Das Feld wurde vor Inbetriebname des Detektorsmit Hall-Sonden präzise vermessen. Die B1-Dipolmagnete dienen zur Trennung derbeiden Teilhenstrahlen nah der Kollision. Die Q1-Magnete bestehen aus einemQuadrupol-Paar zur Strahlfokussierung und einem Dipol zur weiteren Trennung derbeiden Strahlen. Diese Magnete bestehen aus SmCo, wobei dessen mittlere Permea-bilitätszahl mit 1,07 angegeben wird. Durh das Solenoidfeld kommt es folglih zueiner Magnetisierung des B1/Q1-Materials, deren Ein�uss auf das Gesamtfeld in derWehselwirkungsregion niht zu vernahlässigen ist.Die Parameter der einzelnen Magnetfeldkomponenten sind bei einer Analyse imre�t-Modus (vgl. Kap. 5) zugänglih und im Rahmen der Spurrekonstruktion vomBenutzer modi�zierbar. Für die Untersuhung des Ein�usses der Variation der Ma-gnetfeldstärke auf die rekonstruierte Masse des D+

s1 werden die Werte der Solenoid-feldstärke und der Magnetisierung von B1/Q1 wie im Folgenden beshrieben jeweilseinzeln modi�ziert. Die anderen Feldkomponenten werden niht verändert. Der Be-trag der Feldstärke des Solenoidfelds, das in der Rekonstruktion durh ein Gitter



8.2. Rekonstruktion 69dargestellt wird, wird um ±0,02 % variiert. Dies entspriht einer Shwankung von
±3 G und stellt eine konservative Abshätzung dar, da die einzelnen Gitterpunk-te innerhalb des Trakingbereihs einen Fehler dieser Grössenordnung oder besseraufweisen. Neuere Messungen der Magnetisierung haben gezeigt, dass die Permea-bilitätszahl gröÿer als der oben angegebene Wert ist. Zusammen mit den Unsiher-heiten der Messung ergeben sih Abweihungen von 20 %. Um die Auswirkungenauf die Spurrekonstruktion zu studieren, wird die Magnetisierung einer Veränderungum ±20 % [Du04℄ unterzogen.Tehnish werden diese Änderungen durh eine Modi�zierung des Betrages der je-weiligen Feldkomponente in der Rekonstruktionssoftware (bbmag�elds.F im PaketBFieldImpl) realisiert. Mit dem neuen Magnetfeld wird die Rekonstruktion der Da-ten im re�t-Modus durhgeführt, wobei als Datensatz der D+

s1-Skim verwendet wird.Das Au�ösungsmodell basiert auf den unmodi�zierten Monte Carlo-Daten. Die Er-gebnisse der Anpassung der Faltung aus Signal- und Au�ösungsfunktion an die mo-di�zierten rekonstruierten Daten sind in Tab. 8.3, 8.4 verzeihnet. Die Abweihungenzwishen den Werten der Hauptanpassung aus Kapitel 7 und den hier erhaltenenWerten werden als systematishe Fehler verwendet. Der Gesamtfehler der Magnet-feldvariation wird aus der jeweils grösseren Abweihung von Solenoidfeld- und Ma-gnetisierungsänderung, die quadratish addiert werden, bestimmt (Tab. 8.5).8.2.3 SVT-AlignmentDie oben beshriebenen untershätzten Materialbelegungen können zu untershiedli-hen Energieverlustmessungen führen. Eine Abweihung der Positionen der Traking-komponenten in der Rekonstruktion im Vergleih zur tatsählihen Anordnung kannhingegen die Messung der Winkel zwishen den rekonstruierten Spuren und mögli-herweise auh die Impulsmessung beein�ussen.Die Untersuhung dieser E�ekte wird für den Vertexdetektor SVT mit Hilfe deraktuellen Standardabshätzungen für die Positionsungenauigkeiten [Kr04℄ durh-geführt. Es wird eine zeitlihe Änderung des Alignments überprüft sowie der so-genannte Boost Bias, d.h. eine Radius-abhängige Vershiebung ganzer Shihtenvon Streifenzählern des SVTs in z-Rihtung untersuht. Diese Tests basieren nurauf den Signal-Monte Carlo-Daten Γ1, deren Rekonstruktion mit den Korrektu-ren wiederholt wurde. Nah der Selektion wird die Anpassung der Faltung ausniht-relativistisher Breit-Wigner-Linienform und dem impulsabhängigen Au�ö-sungsmodell wiederholt. Die hierbei zu beobahtenden Di�erenzen zu den Ergeb-nissen für ∆m(D+
s1) und Γ(D+

s1) aus Kapitel 6.5 werden als systematishe Unsiher-heiten verwendet (Tab. 8.3, 8.4). Als Endwert für die Unsiherheit bezüglih desSVT-Alignments werden die Resultate für die Zeitabhängigkeit und den Boost-Biasquadratish addiert (Tab. 8.5).8.2.4 φ-AbhängigkeitBei der Präzisionsmessung der Λc-Masse [Au05℄ wurde eine Abhängigkeit der re-konstruierten Masse vom Azimuthwinkel φ eines Teilhens beobahtet. Der Winkel
φ umfasst den Wertebereih 0 ≤ φ ≤ 2π und es gilt φ = 0 entlang der x-Ahse.Als eine möglihe Ursahe für diese φ-Abhängigkeit könnte aufgrund der Symmetrie



70 Kapitel 8. Systematishe Unsiherheiten(∝ sin φ) eine Abweihung der Positionen der Driftkammer-Drähte (Durhhängen inFolge der Shwerkraft) gelten, welhe in der Rekonstruktion niht korrekt berük-sihtigt wird.Testdatensatz Zunähst wird die rekonstruierte Masse des D0 und des K0
Saus dem Testdatensatz (Kap. 6.3) in Abhängigkeit vom Winkel φ gemessen. Es wirddie Di�erenz aus rekonstruierter Masse und nomineller Masse (497,648 MeV/c2 fürdas K0

S
und 1864,5 MeV/c2 für das D0 [Pd06℄) betrahtet. Im Falle der Messdatenist eine deutlihe Abhängigkeit von φ zu erkennen, die in dieser Form niht in denrekonstruierten Monte Carlo-Daten zu sehen ist. Die Verteilungen wurden mit einerSinusfunktion der Form

A sin(φ+ α) (8.1)parametrisiert, deren Amplitude A jeweils 83 ± 8 keV/c2 (K0
S
), 305 ± 61 keV/c2(D0 → K−π+) bzw. 372 ± 102 keV/c2 (D0 → K−π+π+π−) beträgt.

D
+

s1-Datensatz Nun werden die rekonstruierten D+
s1-Daten untersuht. Dierelativ geringe Statistik in der Signalregion erlaubt hier keine detaillierten Untersu-hungen wie oben im Falle der Testdaten beshrieben. Der Hauptdatensatz nah derSelektion wird im Falle des Winkels φ, der Werte von 0 bis 2π ungefähr gleihverteiltannimmt, in sehs Teildatensätze, die einen Wertebereih von jeweils π/3 rad umfas-sen, aufgeteilt. An jeden Teildatensatz wird die Faltung aus der Signalfunktion undder impulsabhängigen Au�ösungsfunktion zusammen mit einem Polynom für denUntergrund angepasst. Die einzelnen Resultate für die Massendi�erenz ∆m(D+

s1)sind in Abhängigkeit von φ in Abb. 8.2a und 8.2b dargestellt, zusammen mit demWert von ∆m(D+
s1), der mittels der Gesamtdaten ermittelt wurde (Kap. 7.1). Diewinkelabhängigen Ergebnisse der Anpassung sind innerhalb der Fehlergrenzen kon-sistent mit dem jeweiligen Hauptresultat. Die wenigen gröÿeren Abweihungen erge-ben sih aus der geringeren Statistik für die einzelnen Teildatensätze und überdekenetwaige andere Shwankungen der Masse. Die extrahierten Werte der Breite Γ(D+

s1)sind in Abb. 8.3a und 8.3b in Abhängigkeit von φ aufgetragen. Diese Resultate sindebenfalls konsistent mit dem aus den Gesamtdaten bestimmten Hauptwert für dieBreite. Auh hier erklären sih die Shwankungen durh die geringere Anzahl anDaten für die Einzelanpassungen, die einen noh gröÿeren Ein�uss auf die Breiteals auf die Masse haben. Die auf den einzelnen Messungen basierenden Mittelwertesind in Tab. 8.2 verzeihnet.Um eine Abshätzung für einen möglihen sytematishen Fehler durh die oben be-shriebene φ-Abhän-gigkeit in den Daten zu bestimmen, wird eine φ-Abhängigkeitin die Monte Carlo-Massenspektren eingeführt. Eine hierfür geeignete Messgröÿeist der Impuls der geladenen Teilhen. Der Betrag des Dreier-Impulses eines jedenrekonstruierten Pions und Kaons des D+
s1-Zerfallsbaums erfährt die folgende Modi-�zierung [Pt05℄:

p′ = p(1 + c sin(φ+ α)) (8.2)Der Faktor c ist eine durh den Vergleih zwishen realen und Monte Carlo-Datenzu ermittelnde Konstante und α gibt die Phase an. Diese Änderung müsste eigent-



8.2. Rekonstruktion 71lih bereits bei der Rekonstruktion der Spuren angewendet werden. Dies wäre andieser Stelle tehnish und zeitlih zu aufwändig, da für jeden einzelnen Wert von cdie komplette Rekonstruktion wiederholt werden müsste. Stattdessen werden die imN-Tupel abgespeiherten Impulskomponenten eines jeden Teilhenkandidaten modi-�ziert und es wird anhand dieser neuen Impulse die invariante Masse neu berehnet.Für jeden Kandidaten wird dann die Di�erenz aus neuer und ursprüngliher Masseberehnet und in Abhängigeit von φ aufgetragen.Zunähst werden die Spektren der D0 und K0
S
-Kandidaten des D+

s1-Datensatzesnah der Vorselektion betrahtet, wodurh die Kandidaten durh den Zerfallsbaumbereits eingeshränkt sind. Es wird die gleihe Prozedur wie bei den oben beshrie-benen Testdaten durhgeführt, wobei eine deutlihe φ-Abhängigkeit in den Daten zuerkennen ist, während in Monte Carlo-Daten diese niht gegeben ist (Abb. 8.4). DieParameter aus der Anpassung der Sinusfunktion an die Messdaten sind in Tab. 8.1verzeihnet. Im nähsten Shritt werden mittels der Beziehung Gl. 8.2 die Impulseder Pionen und Kaonen in den Monte Carlo-Daten (nah der vollständigen D+
s1-Selektion) modi�ziert und die invarianten Massen dieser Kandidaten neu berehnet.Für die Konstante wird ein Wert von c = 8 · 10−5 verwendet, der für die D0− und

K0
S
-Kandidaten eine zu den Daten konsistente Amplitude erzeugt. In Abb. 8.5 ist dieDi�erenz zwishen neu berehneter und ursprünglih rekonstruierter Masse aufge-tragen; die Werte der Anpassung einer Sinusfunktion an die Verteilung �nden sih inTabelle 8.1. Im letzten Shritt werden die invarianten Masse der D+

s1-, D∗+- und K0
S
-Kandidaten neu aus den modi�zierten Pionen- und Kaonenimpulsen berehnet unddie Abweihungen zwishen alten und neuen Werten für ∆µ(D+

s1) gegen den Winkel
φ aufgetragen. Die Amplitude der Sinusfunktion beträgt hier 13 keV/c2 (14 keV/c2)für K4π (K6π).Aufgrund der Symmetrie der Abweihung und da die Anzahl derD+

s1-Kandidaten fürden gesamten φ-Wertebereih nahezu gleihverteilt vorliegt, werden sih die E�ekteder φ-Abhängigkeit der Masse in den Daten im Mittel aufheben. Als konservativeAbshätzung wird die aus den Monte Carlo-Daten ermittelte Amplitude als syste-matisher Fehler für die Massendi�erenz verwendet.Messdaten MC (mod.)
A α ∆m A

keV/c2 keV/c2 keV/c2

K0
S
(K4π) 92 ± 20 −3,75 ± 0,23 −422 ± 15 108

D0(K4π) 375 ± 23 −3,45 ± 0,06 −946 ± 17 336
D0(K6π) 319 ± 27 −3,38 ± 0,09 −978 ± 19 355
D+

s1(K4π) − − − 13
D+

s1(K6π) − − − 14Tabelle 8.1: Parameter der Sinus-Funktion zur Beshreibung der φ-Abhängigkeit derResonanzmassen. Bei den Messdaten gibt A die Amplitude an, α die Phase und ∆mdie Di�erenz zwishen rekonstruierter und nomineller Masse. Bei den Monte Carlo-Daten ergibt sih die Amplitude A nah der Modi�zierung der Dreier-Impulse derrekonstruierten Teilhen.
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Abbildung 8.2: φ- (a,b), θ- (,d) und p∗-Abhängigkeit (e,f) von ∆m(D+
s1) in denMessdaten. Die Histogramme links zeigen jeweils die Ergebnisse für den Zerfalls-modus K4π; rehts sind die Resultate für den Zerfallsmodus K6π abgebildet. Diedurhgezogene Linie gibt den jeweiligen Wert für die Massendi�erenz ∆m(D+

s1) an,die durh die Anpassung an die Gesamtdaten ermittelt wurde. Die gestriheltenLinien zeigen den Fehlerbereih dieses Werts an.
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Abbildung 8.3: φ- (a,b), θ- (,d) und p∗-Abhängigkeit (e,f) von Γ(D+
s1) in den Messda-ten. Die Histogramme links zeigen jeweils die Ergebnisse für den ZerfallsmodusK4π;rehts sind die Resultate für den Zerfallsmodus K6π abgebildet. Die durhgezogeneLinie gibt den jeweiligen Wert für die Breite Γ(D+

s1) an, die durh die Anpassung andie Gesamtdaten ermittelt wurde. Die gestrihelten Linien zeigen den Fehlerbereihdieses Werts an.
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Abbildung 8.4: φ-Abhängigkeit der Masse der Resonanzen aus dem D+
s1-Datensatznah der Vorselektion. a,b) K0

S
→ ππ (K4π). ,d) D0 → K−π+ (K4π). e,f)

D0 → K−π+π+π− (K6π). Aufgetragen ist die Di�erenz aus rekonstruierter undnomineller Masse gegen den Winkel φ der jeweiligen Resonanz. Links sind jeweilsdie Verteilungen aus den Messdaten, rehts die zugehörigen Monte Carlo-Daten dar-gestellt, bei denen keine φ-Abhängigkeit der Masse zu beobahten ist.
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Abbildung 8.5: Resultierende φ-Abhängigkeit der invarianten Massen durh Modi�-zierung der Impulse in den Monte Carlo-Daten (nah der D+
s1-Selektion). Aufgetra-gen ist die Di�erenz aus modi�zierter und ursprünglih rekonstruierter Masse gegenden Winkel φ der jeweiligen Resonanz. a) D0 → K−π+; b) D0 → K−π+π+π−; )

K0
S
(K4π); d) D+

s1 (K4π); e) D+
s1 (K6π).
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76 Kapitel 8. Systematishe Unsiherheiten8.2.5 Weitere Detektor-AbhängigkeitenLage der Driftkammerdrähte Die Positionen der Signaldrähte in der Drift-kammer sind mit einer Präzion von 40 µm bekannt. Der Radius der Driftkammerbeträgt etwa 40 cm, wodurh sih eine relative Präzision von 0,01 % ergibt. AlsAbshätzung für hieraus resultierende systematishe Unsiherheiten wird jeweilsein Wert veranshlagt, der der Hälfte des systematishen Fehlers bei der ±0,02 %-Variation des Solenoidfeldes entspriht. Dies führt im Falle der Massendi�erenz zuAbweihungen von ±5 (±6) keV/c2 und bei der Breite von ±9 (±5) keV/c2 für K4π(K6π)Driftkammer-Tre�er Wie aus den Histogrammen in Abb. 6.5 ersihtlih ist,gibt es Pionen und Kaonen, deren Spuren nur aus Informationen des Vertex-Detektorsrekonstruiert wurden. Die Präzision ist hier entsprehend vermindert. In der Haupt-analyse wurde keine untere Grenze für die Anzahl der Driftkammertre�er gesetzt.Es wird nun überprüft, welhen Ein�uss eine strengere Spurselektion zur Folge hat.Dazu wird die Selektion der D+
s1-Kandidaten um ein weiteres Kriterium erhöht: dieakzeptierten Kaonen- und Pionenspuren müssen auf mindestens NDCH = 20 Tre�ernin der Driftkammer basieren. Für die Massendi�erenz ergeben sih Abweihungenvon −20 (−33) keV/c2 zum Hauptwert, während die Breite sih um −39 (+3) keV/c2für K4π (K6π) verändertIn einem weiteren Test werden die Pionen aus dem Zerfall des D∗+ von diesem Selek-tionskriterium ausgenommen, da diese Pionen aufgrund des geringen transversalenImpulses (bedingt durh den geringen Q-Wert des D∗+-Zerfalls) die Driftkammer oftüberhaupt niht erreihen können. Hier ergeben sih für ∆m(D+

s1) Abweihungen von
−11 (−16) keV/c2 und für Γ(D+

s1) −8 (< 0,5) keV/c2. Als konservative Abshätzungwerden die gröÿeren Abweihungen für den systematishen Fehler verwendet.
θ-Abhängigkeit Es wird die Abhängigkeit der rekonstruierten Teilhenpara-meter ∆m(D+

s1) und Γ(D+
s1) vom Polarwinkel θ untersuht, wobei der Wertebereihallgemein 0 ≤ θ ≤ π umfasst sowie θ = 0 entlang der z-Ahse gilt. Aufgrund des De-tektoraufbaus liegen bei Winkeln nahe 0 und π nur wenige D+

s1-Kandidaten vor, sodass der Hauptdatensatz nur im Bereih von 0,4 bis 2,2 rad in sehs Teildatensätzeunterteilt wird. An jeden Teildatensatz wird die Faltung aus der Signalfunktion undder impulsabhängigen Au�ösungsfunktion zusammen mit einem Polynom für denUntergrund angepasst. Die einzelnen Resultate für die Massendi�erenz ∆m(D+
s1)sind in Abhängigkeit von θ in Abb. 8.2 und 8.2d dargestellt, die Ergebnisse fürdie Breite in Abb. 8.3 und 8.3d. Die extrahierten Werte sind konsistent mit denHauptwerten, die aus dem Gesamtdatensatz bestimmt wurden. Die Shwankungensind hauptsählih durh die geringere Statistik in den Teildatensätzen bedingt. Dieauf den einzelnen Messungen basierenden Mittelwerte sind in Tab. 8.2 verzeihnet.Impulsabhängigkeit Analog zur oben geshilderten Untersuhung der Win-kelabhängigkeit der Resultate wird die Abhängigkeit der Massendi�erenz vom Shwer-punktimpuls p∗ des D+

s1 bestimmt. Die Gesamtdaten umfassen einen Wertebereihvon 2,7 bis 4,5 GeV/c für den Impuls und werden in sehs Teildatensätze à 0,3 GeV/cunterteilt. Die Resultate der Anpassung sind für ∆m(D+
s1) in Abb. 8.2e und 8.2f
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∆m(D+

s1)/ MeV/c2 Γ(D+
s1)/ MeV/c2Systematik K4π K6π K4π K6πHauptwert 27,254 ± 0,020 27,226 ± 0,018 1,000 ± 0,050 0,944 ± 0,045

p∗(D+
s1) 27,250 ± 0,022 27,232 ± 0,019 0,998 ± 0,050 0,906 ± 0,045

φ(D+
s1) 27,254 ± 0,020 27,226 ± 0,018 1,002 ± 0,049 0,927 ± 0,044

θ(D+
s1) 27,259 ± 0,021 27,221 ± 0,018 1,000 ± 0,049 0,918 ± 0,044

D+
s1 27,258 ± 0,029 27,247 ± 0,026 1,014 ± 0,071 0,997 ± 0,065

D−
s1 27,251 ± 0,029 27,204 ± 0,025 0,986 ± 0,070 0,924 ± 0,061Tabelle 8.2: Au�istung der Mittelwerte der impuls- und winkelabhängigen syste-matishen Studien und der Resultate der Anpassung an die nah der D±

s1-Ladunggetrennten Daten.dargestellt und für Γ(D+
s1) in Abb. 8.3e und 8.3f, zusammen mit den Hauptwerten,die mittels der Gesamtdaten ermittelt wurden. Die impulsabhängigen Werte sindinnerhalb der Fehlergrenzen konsistent mit dem jeweiligen Hauptresultat. Die Ab-weihungen ergeben sih auh hier aus der geringeren Anzahl an Kandidaten für dieTeildatensätze. Die auf den einzelnen Messungen basierenden Mittelwerte sind inTab. 8.2 verzeihnet.Ladungsabhängigkeit Die D±

s1-Kandidaten, welhe nah der �nalen Selek-tion vorliegen, werden anhand der Ladung des D±
s1 in zwei Teildatensätze unter-teilt. Es wird das aus den gesamten Monte Carlo-Daten gewonnene impulsabhän-gige Au�ösungsmodell verwendet, unter der Annahme, dass die Au�ösung selbstniht ladungsabhängig ist. Die in Tab. 8.2 verzeihneten Resultate der Anpassungan die ladungsabhängigen Datenspektren sind untereinander und mit den jeweiligenHauptresultaten für ∆m(D+

s1) und Γ(D+
s1) innerhalb der Fehlergrenzen konsistent.8.3 ParametrisierungDer folgende Abshnitt fasst die systematishen Untersuhungen bezüglih der Pa-rametrisierung von Signal- und Au�ösungsfunktion zusammen.

p∗-Korrektur Um die p∗-abhängige Diskrepanz zwishen realen und MonteCarlo-Daten zu berüksihtigen, wurde sowohl das Au�ösungsmodell impulsabhän-gig parametrisiert als auh die Monte Carlo-Daten direkt korrigiert (Kap. 6.4). DieErgebnisse für ∆m(D+
s1) und Γ(D+

s1) sind innerhalb der Fehler für beide Methodenkonsistent. Die impulsabhängige Methode wird für die Bestimmung der Hauptresul-tate benutzt. Die Diskrepanz zwishen den Ergebnissen beider Methoden wird alssystematisher Fehler verwendet. Die Abweihungen für die Massendi�erenz betra-gen < 0,5 keV/c2 und im Falle der Breite −2 keV/c2 (< 0,5 keV/c2) für K4π (K6π)(bei Verwendung des Au�ösungsmodells aus dem Monte Carlo-Datensatz Γ1).Parameter des Au�ösungsmodells Der Parameter r der impulsabhängigenAu�ösungsfunktion aus dem Datensatz Γ1 (Kap. 6.4.1), der die maximale Brei-



78 Kapitel 8. Systematishe Unsiherheitente der Multigaussverteilung de�niert, wird um eine Standardabweihung (±δr =
±0,03969 (±0,05375) für K4π (K6π)) variiert. Anshlieÿend wird unter Verwen-dung des jeweiligen neuen Werts für r die Parametrisierung von σ0 wiederholt. DieAnpassung der Faltung aus Signalfunktion und neuer Au�ösungsfunktion führt fürdie Gröÿen ∆m(D+

s1) und Γ(D+
s1) zu Abweihungen von den Hauptresultaten, dieweniger als 0,5 keV/c2 betragen und somit als niht relevant für die systematishenUnsiherheiten gewertet werden.Die Gröÿe σ0 der Au�ösungsfunktion wurde mit einem Polynom erster Ordnungparametrisiert. Als weiterer Test wird unter Verwendung des unmodi�zierten Wertsfür r die Parametrisierung mit einem Polynom zweiter Ordnung wiederholt. Die An-passung der Faltung aus Signalfunktion und neuer Au�ösungsfunktion führt nur fürdie Gröÿe Γ(D+

s1) zu Abweihungen von den Hauptresultaten, die −3 keV/c2 (K4π)bzw. −2 keV/c2 (K6π) betragen. Die Abweihungen bei ∆m(D+
s1) betragen wenigerals 0,5 keV/c2.Berehnung der Faltung Für die Berehnung der Faltung aus Signal- undAu�ösungsmodell wurde bei der Hauptanpassung für jeden Datenpunkt eine Sum-mation über 200 Shritte in einem Intervall von insgesamt 12 MeV/c2 verwendet(Kapitel 7.1). Es wird nun der Summationsbereih um ±1 MeV/c2 verändert, wäh-rend die Shrittweite konstant bleibt. Diese Modi�kation führt zu keiner signi�kantenVeränderung der extrahierten Werte für ∆m(D+

s1) oder Γ(D+
s1); verglihen mit denHauptresultaten sind die Abweihungen kleiner als 0,5 keV/c2.Im zweiten Test wird die Shrittanzahl um ±100 Shritte verändert, wobei der Be-reih der Summation beibehalten wird; auh hier betragen die Di�erenzen der ex-trahierten Werte zu den Hauptwerten weniger als 0,5 keV/c2.Parametrisierung des Untergrunds Der kombinatorishe Untergrund im

∆m(D+
s1)-Spektrum wurde in der Hauptanpassung durh ein Polynom erster Ord-nung parametrisiert. In dieser Untersuhung wurde die Untergrundfunktion durheine Verteilung der Form

BG(m) ∝ a1m
a2 (8.3)ersetzt und die Anpassung mit den Standardwerten für die Signal- und Au�ösungs-funktion wiederholt. Es ergeben sih keine signi�kanten Abweihungen bei der Mas-sendi�erenz ∆m(D+

s1), während die extrahierten Werte für die Breite um −4 keV/c2(−6 keV/c2) für K4π (K6π) von der Hauptwerten abweihen.Massenbereih Die Hauptanpassung wurde in einem ∆m(D+
s1)-Bereih von

0,015−0,045 MeV/c2 durhgeführt. Der Anpassungsbereih wird nun auf die Region
0,01 − 0,05 MeV/c2 ausgedehnt. Bei der Anpassung der Verteilungsfunktion an das
∆µ(D+

s1)-Spektrum mit allen Standardeinstellungen beträgt die Abweihung der ex-trahierten Werte zu den Standardergebnissen +7 keV/c2 (+2 keV/c2) für die Breiteund +1 keV/c2 (< 0,5 keV/c2) für die Massendi�erenz (jeweils für K4π und K6π).Die Verringerung des Anpassungsbereihs führt zu keinen verwendbaren Resultaten,da hierbei der verfügbare Massenbereih zu shmal wird für eine exakte Parametri-sierung von Signal- und Untergrundregion.
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Systematishe Untersuhung Γ(D+
s1) Di�erenz ∆m(D+

s1) Di�erenz(MeV/c2) ( keV/c2) (MeV/c2) ( keV/c2)(Hauptwert) 1,000 ± 0,050 - 27,254 ± 0,020 -Monte Carlo Testanpassung - +1 - −7Au�ösungsfunktion Breite +10% (Γ1) 0,942 ± 0,050 −58 27,254 ± 0,021 < 0,5Au�ösungsmodell MC-Korrektur (Γ1) 0,998 ± 0,050 −2 27,254 ± 0,020 < 0,5SVT Dihte +20% 1,013 ± 0,050 +13 27,268 ± 0,021 +14SVT, DCH Dihte +10% 1,005 ± 0,050 +5 27,275 ± 0,020 +21Solenoid-Feldstärke +0,02% 0,990 ± 0,050 −10 27,257 ± 0,020 +3Solenoid-Feldstärke −0,02% 0,984 ± 0,050 −16 27,245 ± 0,020 −9Magnetisierung +20% 0,996 ± 0,050 −4 27,261 ± 0,021 +7Magnetisierung −20% 0,988 ± 0,050 −12 27,244 ± 0,020 −10SVT Alignment Zeitabh. - +2 - +6SVT Alignment z-Boost - −1 - +1
φ-Abhängigkeit - - - ±13Driftkammer Drahtposition - ±9 - ±5Driftkammertre�er NDCH > 20 0,961 ± 0,057 −39 27,234 ± 0,025 −20
NDCH > 20 ohne π aus D∗+-Zerfall 0,992 ± 0,052 −8 27,243 ± 0,022 −11Massenfenster +10 MeV/c2 1,007 ± 0,048 +7 27,255 ± 0,020 +1Integrationsbereih +2 MeV/c2 1,000 ± 0,050 < 0,5 27,254 ± 0,020 < 0,5Integrationsbereih −2 MeV/c2 1,000 ± 0,050 < 0,5 27,254 ± 0,020 < 0,5Integrationsshritte +100 1,000 ± 0,050 < 0,5 27,254 ± 0,020 < 0,5Integrationsshritte −100 1,000 ± 0,050 < 0,5 27,254 ± 0,020 < 0,5Parametrisierung von σ0 0,997 ± 0,050 −3 27,254 ± 0,020 < 0,5Parameter r + δr 1,000 ± 0,050 < 0,5 27,254 ± 0,020 < 0,5Parameter r − δr 1,000 ± 0,050 < 0,5 27,254 ± 0,020 < 0,5Untergrundparametrisierung 0,996 ± 0,050 −4 27,254 ± 0,020 < 0,5

Tabelle8.3:ErgebnissedersystematishenStudienfürdieMassendi�erenz
∆
m

(D
+s1 )

unddieZerfallsbreite
Γ
(D

+s1 )(Zerfallskanal
K

4π).
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Systematishe Untersuhung Γ(D+
s1) Di�erenz ∆m(D+

s1) Di�erenz(MeV/c2) ( keV/c2) (MeV/c2) ( keV/c2)(Hauptwert) 0,944 ± 0,045 - 27,226 ± 0,018 -Monte Carlo Testanpassung - −9 - −10Au�ösungsfunktion Breite +10% (Γ1) 0,891 ± 0,046 −53 27,225 ± 0,018 −1Au�ösungsmodell MC-Korrektur (Γ1) 0,944 ± 0,045 < 0,5 27,226 ± 0,018 < 0,5SVT Dihte +20% 0,933 ± 0,045 −11 27,230 ± 0,018 +4SVT, DCH Dihte +10% 0,931 ± 0,045 −13 27,238 ± 0,018 +12Solenoid-Feldstärke +0,02% 0,942 ± 0,045 −2 27,227 ± 0,018 +1Solenoid-Feldstärke −0,02% 0,953 ± 0,045 +9 27,215 ± 0,018 −11Magnetisierung +20% 0,953 ± 0,045 +9 27,227 ± 0,018 +1Magnetisierung −20% 0,944 ± 0,045 < 0,5 27,210 ± 0,018 −16SVT Alignment Zeitabh. - −14 - +7SVT Alignment z-Boost - < 0,5 - +1
φ-Abhängigkeit - - - ±14Driftkammer Drahtposition - ±5 - ±6Driftkammertre�er NDCH > 20 0,947 ± 0,059 +3 27,193 ± 0,027 −33
NDCH > 20 ohne π aus D∗+-Zerfall 0,944 ± 0,055 < 0,5 27,210 ± 0,024 −16Massenfenster +10 MeV/c2 0,944 ± 0,046 +2 27,226 ± 0,018 < 0,5Integrationsbereih +2 MeV/c2 0,944 ± 0,045 < 0,5 27,226 ± 0,018 < 0,5Integrationsbereih −2 MeV/c2 0,944 ± 0,045 < 0,5 27,226 ± 0,018 < 0,5Integrationsshritte +100 0,944 ± 0,045 < 0,5 27,226 ± 0,018 < 0,5Integrationsshritte −100 0,944 ± 0,045 < 0,5 27,226 ± 0,018 < 0,5Parametrisierung von σ0 0,942 ± 0,045 −2 27,226 ± 0,018 < 0,5Parameter r + δr 0,944 ± 0,045 < 0,5 27,226 ± 0,018 < 0,5Parameter r − δr 0,945 ± 0,045 +1 27,226 ± 0,018 < 0,5Untergrundparametrisierung 0,938 ± 0,046 −6 27,226 ± 0,018 < 0,5

Tabelle8.4:ErgebnissedersystematishenStudienfürdieMassendi�erenz
∆
m

(D
+s1 )

unddieZerfallsbreite
Γ
(D

+s1 )(Zerfallskanal
K

6π).
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∆m(D+

s1)/ keV/c2 Γ(D+
s1)/ keV/c2Systematik K4π K6π K4π K6πTestanpassung an ∆µ(D+

s1) (MC) ±7 ±10 ±1 ±9 kAu�ösung +10 % < 0,5 ±1 ±58 ±53 kVariation von r < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 uParametrisierung von σ0 < 0,5 < 0,5 ±3 ±2 uMassenfenster für ∆µ(D+
s1) ±1 < 0,5 ±7 ±2 uIntegrationsshritte < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 uIntegrationsbereih < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 uUntergrundparametrisierung < 0,5 < 0,5 ±4 ±6 uMonte Carlo-Korrektur < 0,5 < 0,5 ±2 < 0,5 kMaterialbelegung ±21 ±12 ±13 ±13 kMagnetfeld ±13 ±19 ±20 ±13 kSVT Alignment ±6 ±7 ±2 ±14 k

φ-Abhängigkeit ±13 ±14 - - kDriftkammer Drahtposition ±5 ±6 ±9 ±5 kDriftkammertre�er ±20 ±33 ±39 ±3 kGesamt ±36 ±44 ±75 ±59Tabelle 8.5: Systematishe Studien: Zusammenfassung der Ergebnisse und Unter-teilung in korrelierte (k) und unkorrelierte (u) systematishe Unsiherheiten. DerGesamtfehler pro Messgröÿe und Zerfallskanalergibt sih durh quadratishe Addi-tion der Einzelwerte.8.4 Kombination der ErgebnisseDie einzelnen Ergebnisse werden wie beshrieben zusammengefasst und anshlie-ÿend quadratish addiert (Tab. 8.5). Man erhält zusammen mit den Resultaten ausKap. 7.1 für den Zerfallskanal K4π die folgenden Werte für die Massendi�erenz
∆m(D+

s1) und die Breite Γ(D+
s1):

∆m(D+
s1) = 27,254 ± 0,020 (stat.) ± 0,036 (syst.) MeV/c2, (8.4)

Γ(D+
s1) = 1,000 ± 0,049 (stat.) ± 0,075 (syst.) MeV/c2, (8.5)während die Untersuhung des Zerfallskanals K6π die folgenden Werte liefert:

∆m(D+
s1) = 27,226 ± 0,018 (stat.) ± 0,044 (syst.) MeV/c2, (8.6)

Γ(D+
s1) = 0,944 ± 0,045 (stat.) ± 0,059 (syst.) MeV/c2. (8.7)Im nähsten Shritt werden aus den separaten Resultaten die endgültigen, korrektgewihteten Endergebnisse für die Breite und die Massendi�erenz gebildet, unterBerüksihtigung der statistishen und systematishen Fehler. Wenn aus der Mas-sendi�erenz die Masse des D+

s1 berehnet werden soll, sind auh die Unsiherheitender Massen von K0
S
und D∗+ den systematishen Fehlern hinzuzufügen: ±22 keV/c2für die K0

S
-Masse und ±170 keV/c2 für die D∗+-Masse [Pd06℄.



82 Kapitel 8. Systematishe UnsiherheitenDa die systematishen Unsiherheiten zum Teil miteinander korreliert sind, wird eineBest Linear Unbiased Estimate (BLUE)-Methode verwendet [Ly88℄. Diese erlaubteine Untersheidung zwishen korrelierten und unkorrelierten Fehlern, gibt allerdingsnur einen einzelnen Gesamtfehler aus. Die Methode wird kurz in Anhang A.7.1 be-shrieben. Zu den korrelierten Fehlern bei der Messung der Masse zählen die Unsi-herheiten, die aus den Modi�kationen des Detektormaterials, des Magnetfelds unddes SVT-Alignments erhalten wurden, die Amplitude der φ-Abhängigkeit und dieFehler aus der p∗-Korrektur und der Verbreiterung der Au�ösung um 10%. Soll die
D+

s1-Masse selbst bestimmt werden, kommen noh die nominellen Fehler der D∗+-und K0
S
-Masse hinzu. Die unkorrelierten Fehler beinhalten die statistishe Unsiher-heit und die Abweihungen die sih aus den Änderungen der Anpassung an dasMassenspektrum (Untergrundparametrisierung, Faltung, Parametrisierung der Auf-lösungsfunktion) ergeben. Die gleihen Überlegungen gelten für die Kombination derErgebnisse der Zerfallsbreitenmessung. Die Minimierung des χ2 (Gl. A.27) mit Rootführt zu folgenden Werten:

m(D+
s1) = 2535,170 ± 0,176 MeV/c2, (8.8)

Γ(D+
s1) = 0,957 ± 0,072 MeV/c2, (8.9)Der Fehler für die Masse wird durh die Unsiherheit der D∗+-Masse dominiert.Daher wird auh die Di�erenz zwishen der D+

s1- und der D∗+-Masse berehnet:
m(D+

s1) −m(D∗±) = 524,899 ± 0,047 MeV/c2. (8.10)Da mit der BLUE-Methode ein aus statistishen und systematishen Unsiherheitenkombinierter Gesamtfehler berehnet wird, soll weiterhin eine alternative Kombina-tionsmethode benutzt werden, die beide Fehlerarten separat kombiniert und ausgibt.Diese Methode nutzt ein erweitertes χ2 und wird in Anhang A.7.2 näher beshrie-ben. Die Minimierung des χ2 (Gl. A.31) liefert die folgenden Werte für die Masse
m(D+

s1) und die Zerfallsbreite Γ(D+
s1) des D+

s1:
m(D+

s1) = 2535,172 ± 0,013 ± 0,176 MeV/c2, (8.11)
m(D+

s1) −m(D∗±) = 524,902 ± 0,013 ± 0,044 MeV/c2 (8.12)
Γ(D+

s1) = 0,963 ± 0,033 ± 0,062 MeV/c2. (8.13)Zum Vergleih seien nahfolgend die nominellen Werte für die Masse und die Zer-fallsbreite des D+
s1 aufgelistet [Pd06℄.

m(D+
s1) = 2535,35 ± 0,34 ± 0,5 MeV/c2, (8.14)

Γ(D+
s1) < 2,3 MeV/c2(90% CL). (8.15)Die Massendi�erenz beträgt hier:

m(D+
s1) −m(D∗±) = 525,3 ± 0,6 ± 0,1 MeV/c2. (8.16)Eine kürzlih durhgeführte BABAR-Analyse [Au07℄, welhe die Produktion u.a. des

D+
s1 in B-Zerfällen untersuht hat, ergab für die Masse des D+

s1 einen Wert von
m(D+

s1) = 2534,78 ± 0,31 ± 0,4 MeV/c2, (8.17)



8.4. Kombination der Ergebnisse 83wobei weniger Daten zur Verfügung standen und niht die präzise Messung der Mas-se im Vordergrund stand.Die erreihte Präzision dieser Analyse ist vergleihbar mit anderen BABAR-Messungenim Bereih harm-haltiger Hadronen. Als Beispiel sei stellvertretend die Messung der
Λc-Masse zu m(Λc) = 2286,455±0,040 (stat.)±0,135 (syst.) MeV/c2 [Au05℄ genannt.



Kapitel 9
D+
s1-Analyse: ZusammenfassungIm Rahmen dieser Analyse wurde eine Präzionsmessung der invarianten Masse undder Zerfallsbreite sowie eine Bestimmung des Spins des Mesons Ds1(2536)+ vorge-stellt. Die genaue Kenntnis der Parameter dieses Zustands kann zum Verständnisdes Systems der cs-Mesonen und darauf aufbauend zum Verständnis der starkenWehselwirkung beitragen.Die Untersuhung des D+

s1 beruht auf Messdaten, die in der Zeit von 1999 bis 2006mit dem BABAR-Detektor aufgenommen wurden. Das D+
s1 wurde über den Zerfall

D+
s1 → D∗+K0

S
rekonstruiert, wobei die aus dem Zerfall des D∗+ stammenden D0entweder nah K−π+ (K4π) oder K−π+π+π− (K6π) zerfallen und das K0

S
nah π+

π− zerfällt.Zur Verbesserung der Au�ösung wurde das Spektrum der Massendi�erenz betrah-tet:
∆µ(D+

s1) = m(D+
s1) −m(D∗+) −m(K0

S
)Insgesamt wurden 3714±72 (K4π) bzw. 4349±79 (K6π)D+

s1-Mesonen rekonstruiert.Die aus der Analyse resultierenden Werte für die Massendi�erenz betragen
∆m(D+

s1) = 27,254 ± 0,020 (stat.) ± 0,036 (syst.) MeV/c2(K4π)

∆m(D+
s1) = 27,226 ± 0,018 (stat.) ± 0,044 (syst.) MeV/c2(K6π)Die Kombination der beiden Ergebnisse und die Addition der Massen von K0

S
und

D∗+ unter Berüksihtigung der Unsiherheiten dieser Massen, führte zu folgendemErgebnis für die invariante Masse des D+
s1:

m(D+
s1) = 2535,172± 0,013 (stat.) ± 0,176 (syst.) MeV/c2Der Fehler wird durh die Unsiherheit der D∗+-Masse dominiert, daher wurde auhdie Massendi�erenz zwishen D+

s1 und D∗+ berehnet:
m(D+

s1) −m(D∗+) = 524,902± 0,013 (stat.) ± 0,044 (syst.) MeV/c2Das Ergebnis für die Massendi�erenz m(D+
s1)−m(D∗+) stellt bezüglih der Präzisi-on eine Verbesserung um einen Faktor 13 dar, verglihen mit dem bisher verö�ent-lihten Wert von 525,3 ± 0,6 ± 0,1 MeV/c2. Weiterhin wurde erstmals eine direkteBestimmung der Zerfallsbreite dieser Resonanz mit geringen statistishen und sys-tematishen Fehlern vorgenommen; als bisheriger Wert wird eine oberen Grenze von
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2,3 MeV/c2 angegeben. Es wurden die folgenden Werte gemessen:
Γ(D+

s1) = 1,000 ± 0,049 (stat.) ± 0,075 (syst.) MeV/c2 (K4π)

Γ(D+
s1) = 0,944 ± 0,045 (stat.) ± 0,059 (syst.) MeV/c2 (K6π)Diese Ergebnisse wurden zu dem folgenden Endresultat kombiniert:
Γ(D+

s1) = 0,963 ± 0,033 (stat.) ± 0,062 (syst.) MeV/c2Zusätzlih wurde der Zerfallswinkel des D∗+ untersuht, aus dessen Verteilung Rük-shlüsse auf den Spin des D+
s1 gezogen werden können. Das Resultat ist konsistentmit der erwarteten Verteilung, wie sie für niht-natürlihe Spin-Paritäten des D+

s1folgt (JP = 1+, 2−, 3+, . . .). Hierbei ist JP = 1+ der wahrsheinlihste Wert, wodurhdie bisherige Einordnung des D+
s1 im cs-Spektrum bestätigt wird.



Teil IIISuhe nah Resonanzen in
γγ → D0D0,
γγ → D+D−
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Kapitel 10Einleitung
10.1 Spektrum der Charmonium-ResonanzenZiel dieser Analyse ist die Suhe nah bekannten und neuen Charmonium-artigenZuständen, welhe direkt in 2-Photon-Ereignissen produziert werden.Eine Charmonium-Resonanz ist ein gebundenes System, das aus einem harm- undeinem antiharm-Quark besteht. Aufgrund der groÿen Masse lassen sih diese Sys-teme annähernd niht-relativistish behandeln und zeigen aufgrund ihrer StrukurÄhnlihkeiten zum Positronium. Da die Quarks auh der starken Wehselwirkungunterliegen, untersheidet sih das Charmonium-Potenzial vom einfahen Coulomb-Potenzial des Positroniums.Die beobahteten [Pd06℄ und vorhergesagten Zustände [Ba05℄ des Charmonium-Systems sind in Abb. 10.1 dargestellt. Der Grundzustand mit L = 0 und S = 0ist das ηc(1S). Die Zustände mit L = 0 und S = 1 werden als ψ klassi�ziert, derniedrigste Zustand ist hier das J/ψ (1S). Die Zustände des 1P-Tripletts mit L = 1und S = 1 werden als χcJ bezeihnet, das Triplet der ersten radialen Anregung (2P)mit χ′

cJ [Po99℄. Alle Charmonium-Zustände unterhalb der DD̄-Shwelle wurden be-reits nahgewiesen. In den letzten Jahren wurde eine gröÿere Anzahl neuer Zuständeoberhalb der DD-Shwelle entdekt, die im Massenbereih vorhergesagter Charmo-nia liegen [Sw06℄. Die eindeutige Einordnung als Charmonia steht allerdings nohaus, denn es werden in diesem Massenbereih auh die Charmonium-Hybride, dieaus cc und einem zusätzlihen Gluon bestehen, vorhergesagt. Hier seien die Zustän-de X(3872), Y(3940), Y(3945) und ψ(4415) erwähnt sowie das Z(3930), das erstmalsvon Belle in 2-Photon-Ereignissen beobahtet wurde [Ue06℄ und Gegenstand dieserAnalyse ist.10.2 AnalyseIn diesem Teil der Arbeit wird die Suhe nah Charmonium-Resonanzen beshrieben,die in 2-Photon-Ereignissen produziert werden und nah DD zerfallen (Abb. 10.2).Um eine möglihst hohe Anzahl an rekonstruierten Kandidaten zur Verfügung zuhaben, werden die im Folgenden aufgelisteten Zerfallsmoden für die D-Mesonenanalysiert (die ladungskonjugierten Zustände sind hier und im weiteren Verlauf der
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Abbildung 10.1: Termshema der Charmonium-Resonanzen. Die shwarzen Punktezeigen die Masse die experimentell beobahteten Resonanzen. Die basierend aufdem Potenzial-Modell von Godfrey und Isgur ermittelten theoretishen Massenwertewerden durh rote Linien gekennzeihnet. Zusätzlih eingezeihnet sind die DD unddie DD∗-Shwelle. Niht eingezeihnet wurden die kürzlih entdekten Resonanzenoberhalb der DD-Shwelle, bei denen es sih auh um exotishen Zustände handelnkann.
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Analyse mit berüksihtigt). Es handelt sih im Prinzip um eine exklusive Analyse,da abgesehen von den ausgehenden niht nahgewiesenen Elektronen (no-tag-Modus,siehe Abshnitt 1.3) der Zerfallsbaum komplett rekonstruiert wird.
• (C) e+e− → K−K+π+π−X (Kontrolldatensatz)
• (N4) e+e− → D0D0e+e−, mit D0 → K−π+ und D0 → K+π−

• (N5) e+e− → D0D0e+e−, mit D0 → K−π+ und D0 → K+π−π0

• (N6) e+e− → D0D0e+e−, mit D0 → K−π+ und D0 → K+π−π−π+

• (N7) e+e− → D0D0e+e−, mit D0 → K−π+π+π− und D0 → K+π−π0

• (C6) e+e− → D+D−e+e−, mit D+ → K−π+π+ und D− → K+π−π−

• (C63K) e+e− → D+D−e+e−, mit D+ → K−K+π+ und D− → K+π−π−Zusätzlih zu den Zerfallskanälen C6 und C63K werden auh die Endzustände D+ →
K−K+K+ und D+ → K+π+π− rekonstruiert. Allerdings ist der Beitrag der beiden



10.3. Daten 89letztgenannten Zerfälle zum Gesamtmassenspektrum aufgrund ihres geringen Ver-zweigungsverhältnisses vernahlässigbar.Der Kontrolldatensatz C beinhaltet den Endzustand K−K+π+π− ohne rekonstru-ierte D-Zwishenresonanzen und dient zur De�nition von Selektionskriterien, dieeine Trennung von e+e−-Kollisionsereignissen, ISR- und γγ-Ereignissen ermöglihensollen.Die Rekonstruktion und Vorselektion gliedert sih in vershiedene Shritte; Detailszu den hier im Einzelnen nur kurz angesprohenen Punkten �nden sih in Kapitel 5.
γ

γ
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D̄0 e+

K−

π+
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Abbildung 10.2: Produktion von Resonanzen in 2-Photon-Ereignissen am Beispieldes Zerfallskanals N4. Es werden nur Ereignisse verwendet, in denen die Elektro-nen und Positronen unter kleinen Winkeln gestreut werden und den Detektor ohneNahweis durh das Strahlrohr wieder verlassen.10.3 DatenIn diesem Abshnitt werden die in dieser Analyse verwendeten Meÿdaten und dieentsprehenden simulierten Monte Carlo-Daten aufgelistet.Sowohl die realen Meÿdaten wie auh die simulierten Daten wurden mit dem Software-Release 18 des BABAR-Analyseframeworks Beta rekonstruiert und mit dem Releaseanalysis-32 (18.7.1) analysiert.10.3.1 MessdatenDie hier durhgeführte Analyse basiert auf den gesamten Meÿdaten der Runs 1 bis 5.Verwendet wurde der Skim AllEventsSkim Version R18d, der sih durh das Repro-zessieren der Messdaten geringfügig von der in der D+
s1-Analyse verwendeten Versionuntersheidet. Die integrierte Luminosität für diesen Datensatz beträgt 384,04 fb−1.Für den Kontrolldatensatz C wurden die Meÿdaten der Runs 1-4 aus der älterenVersion R16 des AllEventsSkim (integrierte Luminosität: 235 fb−1) verwendet undmit dem Release analysis-24 (16.0.3) analysiert.10.3.2 Monte Carlo-SimulationsdatenFür die einzelnen Zerfallskanäle wurden jeweils rund eine Million Monte Carlo-Ereignisse generiert und analysiert (Tabelle 10.1). Verwendet wurde der 2-Photon-Generator GamGam [Ko07℄ für die Erzeugung der Ereignisse e+e− → γγe+e−, γγ →



90 Kapitel 10. EinleitungZerfallsmodus MC-Datensatz AnzahlN4 SP-7201 1000000N5a SP-7202 500000N5b SP-7203 500000N6a SP-7204 500000N6b SP-7205 500000N7a SP-7206 500000N7b SP-7207 500000C6 SP-7208 1000000Tabelle 10.1: Anzahl und BABAR-interne Produktionsnummer der Monte Carlo-Daten, die für die γγ → DD-Analyse generiert wurden.Resonanz m/MeV/c2 Γ/MeV/c2

R 4,1 800
D0 1864,5 0
D+ 1869,3 0Tabelle 10.2: Generierte Massen m und Zerfallsbreiten Γ der Resonanzen in densimulierten γγ → R → DD-Ereignissen.

DD, während der Zerfall der D-Mesonen durh EventGen gesteuert wird. Die Zerfäl-le derD-Kandiaten erfolgen anhand der nominellen Verzweigungsverhältnisse [Pd06℄niht-resonant oder über Zwishenresonanzen, wobei die jeweiligen vorgegeben End-zustände dabei durh entsprehende Filter während der Generierung ausgewähltwerden. Die Monte Carlo-Ereignisse dienen in dieser Analyse sowohl zur Ermitt-lung der Detektorau�ösung als auh zur Bestimmung der Rekonstruktionse�zienz.Für eine massenabhängige Parametrisierung der E�zienz, wie sie in dieser Analy-se angestrebt wird, müsste die DD-Masse phasenraumverteilt produziert werden.Da dies mit dem GamGam-Generator zur Zeit tehnish niht möglih ist, wirdstattdessen eine Resonanz mit einer sehr groÿen Breite von 800 MeV/c2 und einemShwerpunkt von 4,1 MeV/c2 (dieser Wert liegt in der Mitte des zugänglihen Mas-senbereih) generiert. Weiterhin kann mit dem Generator der Wirkungsquershnittfür die Produktion einer Resonanz T in 2-Photon-Ereignissen berehnet werden.Hierauf basierend kann zusammen mit den Signaleinträgen aus den Messdaten undder Rekonstruktionse�zienz das Produkt σγγ(mT )BF (T → DD) bestimmt werden,wobei σγγ(mT ) die 2-Photon-Breite angibt, d.h. die Wahrsheinlihkeit des Über-gangs eines 2-Photon-Systems mit entsprehender Masse in eine Resonanz T und
BF (T → DD) das Verzweigungsverhältnis für den Zerfall der Resonanz nah DD.



Kapitel 11Kriterien für 2-Photon-Ereignisse
11.1 KontrolldatensatzDer Kontrolldatensatz e+e− → K−K+π+π−X (C) dient, wie bereits erwähnt, zurIdenti�zierung und Trennung von ISR- und 2-Photon-Ereignissen. Dieser Endzu-stand weist dieselbe Topologie wie der N4-Zerfallskanal auf, so dass bezüglih Kine-matik und Au�ösung vergleihbare Resultate zu erwarten sind. Die de�nierten Selek-tionskriterien sind, wie im folgenden Abshnitt deutlih wird, unabhängig von den
D-Zerfällen und lassen sih daher universell verwenden. Zunähst wird die Rekon-struktion und Vorselektion beshrieben. Detaillierte Informationen zum TAG-Filter,zur Spurrekonstruktion und zur Teilhenidenti�zierung �nden sih in Kapitel 5.TAG-Filter Es sollen nur die Ereignisse zur weiteren Analyse herangezogenwerden, die durh den BGFMultiHadron-Filter anhand von zwei im Folgenden be-shriebenen Kriterien als hadronishes Ereignis identi�ziert wurden. Das erste Kri-terium verlangt mindestens drei rekonstruierte Teilhenspuren. Weiterhin wird fürjedes Ereignis die Grösse R2 = H2/H0 bestimmt, die sih aus dem Verhältnis derFox-Wolfram-Momente [Fo78℄ mit l = 0 und l = 2 berehnet:

Hl =
∑

ij

|~pi| |~pj |
E2

Pl(cos θij). (11.1)In dieser Formel wird über alle Teilhen eines Ereignisses summiert, wobei ~pi und
~pj die Impulse des i-ten bzw. j-ten Teilhens bezeihnen, die den Winkel θij ein-shlieÿen. Die Gröÿe E gibt die gesamte Energie der rekonstruierten Teilhen an.Die verwendeten Legendre-Polynome Pl sind P0(x) = 1 und P2(x) = 1

2
(3x2−1). DerWertebereih von R2 umfasst das Intervall [0,1℄. Für ein Ereignis mit isotroper Im-pulsverteilung nimmt R2 einen Wert von Null an. Bei Zerfällen der Υ (4S)-Resonanzwird nur wenig Energie freigesetzt, so dass die Impulsverteilung der Zerfallspro-dukte annähernd isotrop ist. Das Maximum der R2-Verteilung liegt in diesem Fallbei einem Wert von 0,2. In den qq-Fragmentationsereignissen hingegen breiten sihdie Zerfallsprodukte in zwei entgegengesetzten Jets in Rihtung der ursprünglihenQuarks aus, wobei das Maximum der R2-Verteilung hier bei 0,35 liegt. Durh dieForderung R2 < 0,98 lassen sih hadronishe Ereignisse (aus dem Zerfall der Υ (4S)-Resonanz und durh Fragmentation) von leptonishen Reaktionen wie e+e− → e+e−



92 Kapitel 11. Kriterien für 2-Photon-Ereignisseoder e+e− → τ+τ−, für die R2 Werte nahe Eins annimmt, separieren.Sind beide Kriterien erfüllt, wird ein Ereignis als hadronish vom BGFMultiHadron-Filter akzeptiert. Die Selektionskriterien des TAG-Levels werden für den Zerfallska-nal C durh die folgenden Forderungen vershärft:
• exakt vier geladene Spuren und
• R2 < 0.9Spurrekonstruktion Die rekonstruierten Spuren müssen dieGoodTraksLoose-Kriterien erfüllen:
• Maximaler Impuls im Laborsystem: 10 GeV/c

• transversaler Impuls: pt > 0,1 MeV/c

• Kleinster Abstand zur xy-Ebene: ∆xy < 1,5cm

• Kleinster Abstand zur z-Ahse: ∆z < 10cm

• Anzahl der Tre�er in der Driftkammer: NDCH ≥ 12,Photonenkandidaten müssen die GoodPhotonDefault-Kriterien erfüllen:
• Tre�er im Kalorimeter dürfen niht mit der rekonstruierten Spur eines gela-denen Teilhens korreliert sein
• deponierte Energie im Kalorimeter: Eγ ≥ 100 MeV,
• Maximal laterales Moment: 0,8Teilhenidenti�zierung
• PidKaonLHSeletor, Modus Tight,
• PidPionLHSeletor, Modus Tight.Für die Rekonstruktion der Ereignisse werden alle Kombinationen aus vier gela-denen Spuren gebildet, deren addierte Gesamtladung Null beträgt, wobei jeweilszwei Kaonen und zwei Pionen als solhe identi�ziert werden müssen. Unter Verwen-dung des Vertex�t-Moduls Casade wird eine kinematishe Anpassung mit einembeamspot onstraint als Nebenbedingung durhgeführt, wobei nur Kandidaten miteinem Kon�denzniveau der Anpassung gröÿer als 0,1% akzeptiert werden.



11.2. Selektionskriterien 9311.2 SelektionskriterienIm rekonstruierten K−K+π+π−-Massenspektrum sind nah der oben beshriebe-nen Vorselektion vershiedene Resonanzen zu beobahten: ηc, J/ψ , χc0 und χc2(Abb. 11.1a). Aufgrund diverser Bedingungen (z.B. Gesamtspin, siehe Kap. 1.3)werden in ISR-Ereignissen nur geringe Raten für ηc, χc0 und χc2 erwartet, wäh-rend in 2-Photon-Ereignissen nur wenige ψ-Resonanzen vorhanden sein sollten. DieAnzahl der Signaleinträge von ηc und J/ψ wird zur De�nierung von Kriterien zurSelektion von 2-Photon-Ereignissen benutzt.Zunähst wird die K−K+π+π−-Masse in Abhängigkeit von der Missing Mass MM2(Abb. 11.1b) betrahtet. Wie zuvor in Kapitel 1.3 erwähnt, wird für 2-Photon-Ereignisse eine groÿe Missing Mass aufgrund der beiden niht nahgewiesenen Elek-tronen, die einen Groÿteil der Energie forttragen, erwartet. Im Falle von MM2 <
10 ( GeV/c2)2 (Abb. 11.1) ist nur ein deutlihes J/ψ -Signal vorhanden, aber kein
ηc-Signal. Dies zeigt, dass in dieser Massenregion 2-Photon-Ereignissen nur einengeringen Beitrag leisten. Für MM2 > 10 ( GeV/c2)2 (Abb. 11.1d) sind auh Signalevon ηc und χc0 sihtbar, so dass nur dieser Bereih mit reduziertem J/ψ -Signal zurAuswahl von 2-Photon-Ereignissen herangezogen wird.Für den Transversalimpuls der in 2-Photon-Ereignissen produzierten Teilhen wer-den aufgrund der kleinen Streuwinkel (no-tag-Ereignisse) nur geringe Beträge erwar-tet. Diese Gröÿe wird niht im Laborsystem, d.h. senkreht zur z−Achse, sondern re-lativ zur e+e−-Strahlrihtung berehnet. Die pt-Verteilung fürMM2 > 10 ( GeV/c2)2ist in Abb. 11.2a dargestellt. Die K−K+π+π−-Massenverteilung wird abhängig vomTransversalimpuls in 20 Teildatensätze unterteilt. An die beiden Signalbereihe für
ηc und J/ψ wird je eine Gauss-Funktion und an den Untergrund ein Polynom zwei-ter Ordnung angepasst. Für jeden Impulsbereih werden so die Signaleinträge für
ηc und J/ψ ermittelt (Abb. 11.2b und ). Die Anzahl der ηc-Kandidaten steigt ex-ponentiell zu kleinen Transversalimpulsen an, während das J/ψ im Niedrigimpuls-bereih weniger dominant ist. Als Selektionskriterium für 2-Photon-Ereignisse wird
pt < 0,05 GeV/c festgelegt. Die resultierende Verteilung ist in Abb. 11.2d als graushra�ertes Massenspektrum abgebildet. Das weiÿe Spektrum in der selben Ab-bildung zeigt jene durh die Impulsselektion verworfenen Kandidaten. Es werdennahezu alle J/ψ -Kandidaten entfernt sowie ein Teil der anderen Resonanzen, dieauh anderen Produktionsprozessen entstammen können.In Abb. 11.2e ist die gesamte im Kalorimeter deponierte Energie Eγ pro Ereig-nis nah Anwendung der oben genannten Selektionskriterien dargestellt. Wenn der
K−K+π+π−-Endzustand in einem 2-Photon-Ereignis entstanden ist, gibt es keineweiteren Teilhen, die im Kalorimeter ein Signal erzeugen können (die Strahlelektro-nen verlassen den Detektor aufgrund der geringen Streuwinkel ohne Nahweis durhdas Strahlrohr). Daher dürfen in akzeptierten Ereignissen niht mehr als 0,4 GeVim Kalorimeter deponiert worden sein, wobei diese Energie z.B. von Bremsstrah-lungsphotonen stammt. (In den später untersuhten Zerfallskanälen N5 und N7 isteines der D0-Zerfallsprodukte ein neutrales Pion, das selbst in zwei Photonen zer-fällt. Die Energie dieser Photonen muss hierbei von der im Kalorimeter deponiertenGesamtenergie Eγ subtrahiert werden, bevor das Selektionskriterium angewendetwird.) Der shra�erte Bereih in Abb. 11.2a zeigt, dass durh diese Auswahl kaumEinträge im relevanten Impulsbereih verworfen werden.
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Abbildung 11.1: a) Rekonstruiertes K−K+π+π−-Massenspektrum und b) MissingMass MM2 nah der Vorselektion. ) K−K+π+π− Massenspektrum für MM2 <
10 ( GeV/c2)2. Es dominiert das J/ψ -Signal; d) K−K+π+π− Massenspektrum für
MM2 > 10 ( GeV/c2)2. Das J/ψ -Signal ist deutlih verringert, während die anderenResonanzen (ηc, χc0, χc2) hier deutlih sihtbar sind.
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Abb. 11.2f zeigt die resultierende K−K+π+π−-Massenverteilung nah Anwendungaller drei Selektionskriterien. Der shra�erte Bereih zeigt die durh die Eγ-Selektionverworfenen Kandidaten; es werden dabei keine weiteren ηc-Signaleinträge entfernt.Zusammengefasst wurden die folgenden drei Selektionskriterien de�niert, um 2-Photon-Ereignisse von ISR- und Annihilationsereignissen zu trennen:
• Missing Mass: MM2 > 10 ( GeV/c2)2

• Transversalimpuls relativ zur e+e−-Strahlrihtung: pt < 0,05 GeV/c

• Kalorimeterenergie: Eγ < 0,4 GeV
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Abbildung 11.2: a) Transversalimpulsverteilung pt fürMM2 < 10( GeV/c2)2. Shraf-�ert: Verworfene Einträge für Eγ < 0,4 GeV. b) Anzahl der ηc-Signaleinträge in Ab-hängigkeit von pt. ) Anzahl der J/ψ -Signaleinträge in Abhängigkeit von pt. d) Re-sultierende K−K+π+π−-Massenverteilung nah pt < 0,05 GeV/c (shra�ert). Weis-ses Histogramm: verworfene Kandidaten aufgrund der pt-Selektion. e) ResultierendeVerteilung der Kalorimeterenergie Eγ nah MM2- und pt-Selektion. f) Resultieren-de K−K+π+π−-Massenverteilung nah Anwendung aller drei Selektionskriterien.Shra�ert: verworfene Kandidaten aufgrund der Eγ-Selektion.
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Kapitel 12Rekonstruktion des Zerfalls
γγ → DDIn diesem Kapitel werden die Rekonstruktion und Selektion der vershiedenen Zer-fallsmoden, die in Kapitel 10.2 aufgelistet sind, vorgestellt. Die Analyse gliedertsih in vershiedene Shritte; Details zu den einzelnen hier nur kurz angesprohenenPunkten �nden sih im vorigen Kapitel sowie in Kapitel 5.Zunähst wird der Tag-Level der Daten ausgewertet. Für akzeptierte Ereignisse wirdderMiro-Level der Daten ausgelesen und es werdenD-Kandidaten entsprehend derjeweiligen Zerfallskanäle aus den Pionen- und Kaonenspuren und ggf. aus den rekon-struierten π0-Kandidaten gebildet. Eine kinematishe Anpassung für den gesamtenZerfallsbaum shlieÿt die Vorselektion ab. Informationen bezüglih der verbliebenenKandidaten, die für die weitere Analyse relevant sind, werden in ein N-Tupel ge-shrieben.Im letzten Shritt werden basierend auf diesen N-Tupeln die Signalregionen der D-Kandidaten de�niert und unter Verwendung der Selektionskriterien aus dem Kon-trolldatensatz (Kap. 11) die DD-Massenspektren für γγ → DD-Ereignisse erhalten.12.1 Selektion und Rekonstruktion12.1.1 Zerfallskanal N412.1.1.1 VorselektionUm den TAG-Filter erfolgreih zu passieren, muss ein Ereignis vom BGFMultiHadron-Filter akzeptiert werden und mindestens vier und maximal sehs geladene Spurenaufweisen (4 ≤ nTracks ≤ 6), von denen mindestens zwei als geladene Kaonen(nKLoose > 1) identi�ziert sind.Es werden exakt vier rekonstruierte Kaonen- und Pionenspuren verlangt, welhe dieGoodTraksLoose-Kriterien erfüllen müssen, während für akzeptierte Photonen dieGoodPhotonDefault-Kriterien gelten.Die verwendeten Pionenkandidaten müssen als solhe vom PidPionLHSeletor imModus Loose identi�ziert werden und Kaonenkandidaten müssen im Modus Loosevom Selektor PidKaonLHSeletor akzeptiert werden.



12.1. Selektion und Rekonstruktion 9712.1.1.2 RekonstruktionDie DD-Ereignisse werden nun wie folgt rekonstruiert. Es werden aus den Teil-henkandidaten alle Kombinationen aus jeweils zwei geladenen Spuren gebildet, de-ren Gesamtladung sih zu Null addiert. Dabei muss jeweils ein Kandidat als Pionund ein anderer als Kaon identi�ziert sein. Wenn die invariante Masse dieser Kπ-Kombination innerhalb des Intervalls |m(Kπ)−1,8645 MeV/c2| < 0,15 MeV/c2 liegt,wird eine kinematishe Anpassung durhgeführt. Ein akzeptierter Kandidat mussein Kon�denzniveau der Anpassung von mehr als 0,1% aufweisen. Für diesen D-Kandidaten wird die Anpassung dann wiederholt, wobei dieses Mal die Masse desKandidaten auf die nominelle D-Masse �xiert wird (mass onstraint).Nun wird für den zweiten D-Kandidaten die Kombination aller Spuren mit Gesamt-ladung Null wiederholt. Es wird überprüft, ob die jeweiligen Spuren bereits für denersten D-Kandidaten verwendet wurden; in diesem Fall wird die Kombination ver-worfen. Ebenso wird sihergestellt, dass niht die gleiheD0D0-Kombination zweimalgebildet wurde. Weiterhin wird gefordert, dass die beiden verwendeten Kaonen einentgegengesetztes Ladungsvorzeihen haben. Ist dies der Fall, und liegt der zweite
D-Kandidat im Massenintervall |m(Kπ) − 1,8645 MeV/c2| < 0,15 MeV/c2, wird einekinematishe Anpassung vorgenommen. Liegt das Kon�denzniveau über 0,1%, wirddie Anpassung mit einem mass onstraint als zusätzlihe Nebenbedingung wieder-holt.Die beiden so erhaltenen D-Kandidaten werden zu einem D0D0-Kandidaten kombi-niert und es wird eine kinematishe Anpassung bezüglih eines gemeinsamen Vertexdurhgeführt. Dabei wird zusätzlih der beamspot onstraint und der GeoConstraintangewendet. Für akzeptierte Kandidaten muss das Kon�denzniveau pv > 0,1% be-tragen. Die Anpassung wird dann wiederholt unter Verwendung der D-Kandidaten,auf die der mass onstraint angewendet wurde, wobei ebenfalls pv > 0,1% geltenmuss. Diese Kombination wird Teil des D0D0-Spektrums, in dem später nah Reso-nanzen gesuht wird. Alle relevanten Informationen zu den akzeptierten Kandidatenwerden hiernah in ein N-Tupel geshrieben.Als Basis für weitere Selektionskriterien und zu anderen Zweken werden alle Paar-kombinationen der γ-Kandidaten zu neutralen Pionen-Kandidaten zusammengefügt.Die kinematishe Anpassung wird unter Anwendung eines mass-onstraints auf die
π0-Masse durhgeführt, wobei als Produktionsvertex der im Rahmen der kinemati-shen Anpassung bestimmte Zerfallsvertex des D0D0-Kandidaten verwendet wird.Die Liste aller so erstellten neutralen Pionen wird dem N-Tupel hinzugefügt, ebensowie die Liste aller γ-Kandidaten.12.1.1.3 SelektionDa hier ein exklusiver Zerfallsprozess betrahtet wird, dürfen auÿer den Zerfallspro-dukten der D-Mesonen keine weiteren Teilhen in einem Ereignis vorhanden sein.Bei den geladenen Spuren wurde dies bereits in der Vorselektion berüksihtigt.Als weiteres Kriterium wird nun gefordert, dass in jedem akzeptierten Ereignis keinrekonstruiertes neutrales Pion, welhes in der Nähe des DD-Zerfallspunktes entstan-den ist, vorkommen darf. Hierdurh werden jene Ereignisse verworfen, in denen ein
D-Kandidat aus einem D∗ → Dπ0-Zerfall stammt.An die invariante Kπ-Masse wird zur Bestimmung der Halbwertsbreite und des



98 Kapitel 12. Rekonstruktion des Zerfalls γγ → DDMittelwerts des D-Signals eine Gauss-Verteilung der Form
R(m) =

∫ rσ0

σ0

1

rσ2
e−

(m−m0)2

2σ2 dσ, (12.1)angepasst, wobei σ0 die minimale und rσ0 die maximale Breite bezeihnet. Weiter-gehende Informationen zu dieser Funktion �nden sih in Kap. 6.2. Zur Beshreibungdes Untergrunds wurde ein Polynom erster Ordnung verwendet. Die erhaltenen Wer-te für die Halbwertsbreite FWHM und den Mittelwert m sind
m(K∓π±) = (1863,5 ± 0,1) MeV/c2 FWHM(K∓π±) = 13,7 ± 0,5 MeV/c2

m(K±π∓) = (1863,7 ± 0,2) MeV/c2 FWHM(K±π∓) = 14,4 ± 0,6 MeV/c2Als D0-Signalregion wird ein Bereih von ∆m = ±15 MeV/c2 um den jeweiligenMittelwert de�niert (dies entsprähe im Falle einer einfahen Gauss-Verteilung einer
±2,5σ-Region). In Abb. 12.1a und 12.1b ist die jeweilige invarianteKπ-Masse aufge-tragen, wenn die Masse des anderen D0-Kandidaten innerhalb dieses Signalbereihsum die ermittelte mittlere Masse liegt.Für die so ausgewählten Kandidaten werden die γγ-Selektionskriterien, die in Ab-shnitt 11 de�niert wurden (Missing Mass, Transversalimpuls, Kalorimeterenergie),angewendet. Es werden weiterhin nah der Anwendung aller Selektionskriterien dieverbliebenen Kandidaten dahingehend überprüft, ob mehr als ein Kandidat für einEreignis vorliegt. Ist dies der Fall, wird der Kandidat mit dem höhsten Kon�denz-niveau der kinematishen DD-Anpassung ausgewählt und die anderen verworfen.Abb. 12.1 und 12.1d zeigen die resultierenden D0 Spektren. Die pt Verteilung der
D0D0 Kandidaten in der Signalregion (de�niert als Bereih von 3,9 bis 3,96 GeV/c2)ist in Abb. 12.1e dargestellt, wobei alle Selektionskriterien bis auf den Impulsshnittauf den DD-Datensatz angewendet wurden. Die Kandidaten konzentrieren sih wieerwartet im Bereih kleiner pt-Werte. In Abb. 12.1f ist abshlieÿend die aus der Se-lektion resultierende D0D0-Massenverteilung aufgetragen.Zur Abshätzung des kombinatorishen Untergrunds im D0D0-Spektrum wird diesogenannte 9-tile-Methode verwendet. Hierbei wird der Beitrag der Untergrundereig-nisse in derD-Signalregion aus denD-Seitenbandregionen bestimmt. Die Massenver-teilungen der beiden D-Kandidaten werden gegeneinander aufgetragen (Abb. 12.2).Die Signalregion eines D-Kandidaten hat eine Gesamtbreite von 30 MeV/c2, wäh-rend jeder Seitenbandregion eine Breite von 15 MeV/c2 zugewiesen wird, jeweilsmit einem Zwishenraum von 15 MeV/c2 zwishen Signal- und Seitenband. Die Ge-samtanzahl der Einträge in der Signalregion ergibt sih aus den Kandidaten imZentralbereih (5), während die Zahl der Untergrundeinträge mit folgender Formelbestimmt wird:

B = 0,5(2 + 4 + 6 + 8) − 0,25(1 + 3 + 7 + 9) (12.2)Unter Verwendung der entsprehend selektierten Massenhistogramme lässt sih auhdie Verteilung für den kombinatorishen Untergrund darstellen, die in Abb. 12.1fals rotshra�ertes Histogramm hinzugefügt wurde. Es ist zu beahten, dass dieseMethode nur für Spektren mit einem Untergrundverlauf, der durh eine Gerade be-shrieben werden kann, exakte Ergebnisse liefert. Diese Methode ist weiterhin nur für
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Abbildung 12.1: Kanal N4 (Messdaten). Invariante a) K∓π±-, b) K±π∓-Masse je-weils mit der Masse des anderen Kandidaten innerhalb des markierten Signalbe-reihs. ) K∓π±-, d) K±π∓-Masse nah Anwendung aller Selektionskriterien. e)
pt(D

0D0) Verteilung. f) Invariante D0D0 Masse mit einer Abshätzung für den kom-binatorishen Untergrund (rot-shra�ertes Histogramm).
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den reinen kombinatorishen Untergrund geeignet, der sih aus Kπ-Kombinationenzusammensetzt, von denen eine oder beide niht aus einem D-Meson stammen.Andere Untergrundquellen, z.B. D∗+ → D0γ-Zerfälle, bei denen das Photon nihtrekonstruiert wird, oder Resonanzkandidaten, die niht in 2-Photon-Kollisionen ent-standen sind, müssen separat untersuht werden.12.1.2 Zerfallskanal N512.1.2.1 VorselektionUm den TAG-Filter erfolgreih zu passieren, muss ein Ereignis vom BGFMultiHadron-Filter akzeptiert werden und mindestens vier und maximal sehs geladene Spurenaufweisen (4 ≤ nTracks ≤ 6), von denen mindestens zwei als geladene Kaonen(nKLoose > 1) identi�ziert sind.Es werden exakt vier rekonstruierte Kaonen- und Pionenspuren verlangt, welhe dieGoodTraksLoose-Kriterien erfüllen müssen, während für akzeptierte Photonen dieGoodPhotonDefault-Kriterien gelten.Die verwendeten Pionenkandidaten müssen als solhe vom PidPionLHSeletor imModus Loose identi�ziert werden und Kaonenkandidaten müssen im Modus Loosevom Selektor PidKaonLHSeletor akzeptiert werden.12.1.2.2 RekonstruktionDie Rekonstruktion des Zerfalls D0 → Kπ erfolgt analog zur Vorgehensweise beimZerfallskanal N4 (Kapitel 12.1.1.2). Für den zweiten D-Kandidaten wird die Kom-bination aller Spuren mit Gesamtladung Null wiederholt. Es wird überprüft, ob diejeweiligen Spuren bereits für den ersten D-Kandidaten verwendet wurden; in diesemFall wird die Kombination verworfen. Weiterhin wird gefordert, das die beiden Kao-



12.1. Selektion und Rekonstruktion 101nen entgegengesetzte Ladungsvorzeihen haben. Für die neutralen Pion-Kandidatenwerden alle Paarkombinationen aus Photonkandidaten gebildet, auf die zusätzlihein π0-mass onstraint angewendet wird. Kaon, geladenes Pion und neutrales Pi-on werden zu einem D-Kandidaten kombiniert. Liegt dessen Masse im Intervall
|m(Kππ0) − 1,8645 MeV/c2| < 0,15 MeV/c2, wird eine kinematishe Anpassungvorgenommen. Für Kandidaten mit einem Kon�denzniveau über 0,1%, wird die An-passung mit einem mass onstraint für das D wiederholt.Die Kombinierung der beiden D-Kandidaten und die folgende kinematishe An-passung erfolgt wie in Kapitel 12.1.1.2 für N4 beshrieben. Die weiteren Shritteinklusive der Bildung von π0-Kandidaten erfolgen ebenfalls analog zum Vorgehenbei N4.12.1.2.3 SelektionAkzeptierte Ereignisse dieses Zerfallskanals dürfen nur exakt ein neutrales Pion ent-halten. Die Halbwertsbreite FWHM und der Mittelwert m der D-Signalregion wur-den jeweils aus der Anpassung einer Gauss-Verteilung (Gl. 12.1) und eines Polynomserster (Kπ) bzw. zweiter Ordnung (Kππ0) an die Daten ermittelt.

m(Kπ) = 1863,6 ± 0,1 MeV/c2 FWHM(Kπ) = 14,2 ± 0,4 MeV/c2

m(Kππ0) = 1862,9 ± 0,3 MeV/c2 FWHM(Kππ0) = 28,8 ± 1,4 MeV/c2AlsD0-Signalregion wird ein Bereih von ∆m = ±15 MeV/c2 bzw. ∆m = ±30 MeV/c2um den jeweiligen Mittelwert der Kπ bzw. Kππ0-Verteilung de�niert. In Abb. 12.3aund 12.3b ist die invariante Kπ- bzw. Kππ0 Masse aufgetragen, wenn die Masse desanderen D0-Kandidaten innerhalb der de�nierten Signalregion liegt.Für diese Kandidaten werden die γγ Selektionskriterien (Missing Mass, Transversal-impuls, Kalorimeterenergie) angewendet. Liegt danah noh für ein Ereignis mehr alsein rekonstruierter Kandidat vor, wird nur derjenige mit dem höhsten Kon�denz-niveau der kinematishen DD-Anpassung weiterverwendet. Abb. 12.3 und 12.3dzeigen die resultierenden D0 Spektren. Die pt Verteilung der D0D0 Kandidaten inder Signalregion ist in Abb. 12.3e dargestellt, wobei alle Selektionskriterien bis aufden Impulsshnitt auf den DD-Datensatz angewendet wurden. Die Kandidaten kon-zentrieren sih im Bereih kleiner pt-Werte. In Abb. 12.3f ist abshlieÿend das ausder Selektion resultierende D0D0 Massenspektrum aufgetragen, zusammen mit einerüber die 9-tile-Methode (Kap. 12.1.1.3) bestimmten Abshätzung für den kombina-torishen Untergrund.12.1.3 Zerfallskanal N612.1.3.1 VorselektionUm den TAG-Filter erfolgreih zu passieren, muss ein Ereignis vom BGFMultiHadron-Filter akzeptiert werden und mindestens sehs und maximal aht geladene Spurenaufweisen (6 ≤ nTracks ≤ 8), von denen mindestens zwei als geladene Kaonen(nKLoose > 1) identi�ziert sind.Es werden exakt sehs rekonstruierte Kaonen- und Pionenspuren verlangt, welhedie GoodTraksLoose-Kriterien erfüllen müssen, während für akzeptierte Photonendie GoodPhotonDefault-Kriterien gelten.
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Abbildung 12.3: Kanal N5 (Messdaten). Invariante a) Kπ-, b) Kππ0-Masse jeweilsmit der Masse des anderen Kandidaten innerhalb des markierten Signalbereihs. )
Kπ-, d) Kππ0-Masse nah Anwendung aller Selektionskriterien. e) pt(D

0D0) Ver-teilung. f) Invariante D0D0 Masse mit einer Abshätzung für den kombinatorishenUntergrund (rot-shra�ertes Histogramm).
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12.1. Selektion und Rekonstruktion 103Die verwendeten Pionenkandidaten müssen als solhe vom PidPionLHSeletor imModus Loose identi�ziert werden und Kaonenkandidaten müssen im Modus Loosevom Selektor PidKaonLHSeletor akzeptiert werden.12.1.3.2 RekonstruktionDie Rekonstruktion des Zerfalls D0 → Kπ erfolgt analog zur Vorgehensweise beimZerfallskanal N4 (Kapitel 12.1.1.2). Für den zweiten D-Kandidaten wird eine Kom-bination von jeweils vier Spuren mit Gesamtladung Null durhgeführt, von denenein Kandidat als geladenes Kaon identi�ziert werden muss. Es wird überprüft, obdie jeweiligen Spuren bereits für den ersten D-Kandidaten verwendet wurden; indiesem Fall wird die Kombination verworfen. Weiterhin wird gefordert, das die bei-den Kaonen entgegengesetzte Ladungsvorzeihen haben. Liegt die Masse der Kπππ-Kombination im Intervall |m(Kπππ) − 1,8645 MeV/c2| < 0,15 MeV/c2, wird einekinematishe Anpassung vorgenommen. Für Kandidaten mit einem Kon�denzniveauüber 0,1%, wird die Anpassung mit einem mass onstraint für das D wiederholt. DieKombinierung der beiden D-Kandidaten und die folgende kinematishe Anpassungerfolgt wie in Kapitel 12.1.1.2 für N4 beshrieben. Die weiteren Shritte inklusiveder Bildung von π0-Kandidaten erfolgen ebenfalls analog zum Vorgehen bei N4.12.1.3.3 SelektionAkzeptierte Ereignisse dieses Zerfallskanals dürfen kein rekonstruiertes neutrales Pi-on enthalten. Die Halbwertsbreite FWHM und der Mittelwert m der D-Signalregionwurden jeweils aus der Anpassung einer Gauss-Verteilung (Gl. 12.1) und eines Po-lynoms erster (Kπ) bzw. zweiter Ordnung (Kπππ) an die Daten ermittelt.
m(Kπ) = 1863,4 ± 0,1 MeV/c2 FWHM(Kπ) = 14,5 ± 0,5 MeV/c2

m(Kπππ) = 1863,4 ± 0,1 MeV/c2 FWHM(Kπππ) = 9,8 ± 0,3 MeV/c2AlsD0-Signalregion wird ein Bereih von ∆m = ±15 MeV/c2 bzw. ∆m = ±11 MeV/c2um den jeweiligenMittelwert derKπ bzw.Kππππ-Verteilung de�niert. In Abb. 12.4aund 12.4b ist die invariante Kπ- bzw. Kππππ Masse aufgetragen, wenn die Massedes anderen D0-Kandidaten innerhalb der de�nierten Signalregion liegt.Für diese Kandidaten werden die γγ-Selektionskriterien (Missing Mass, Transversal-impuls, Kalorimeterenergie) angewendet. Liegt danah noh für ein Ereignis mehr alsein rekonstruierter Kandidat vor, wird nur derjenige mit dem höhsten Kon�denz-niveau der kinematishen DD-Anpassung weiterverwendet. Abb. 12.4 und 12.4dzeigen die resultierenden D0 Spektren. Die pt Verteilung der D0D0 Kandidaten inder Signalregion ist in Abb. 12.4e dargestellt, wobei alle Selektionskriterien bis aufden Impulsshnitt auf den DD-Datensatz angewendet wurden. Die Kandidaten kon-zentrieren sih im Bereih kleiner pt-Werte. In Abb. 12.4f ist abshlieÿend das ausder Selektion resultierende D0D0 Massenspektrum aufgetragen, zusammen mit einerüber die 9-tile-Methode (Kap. 12.1.1.3) bestimmten Abshätzung für den kombina-torishen Untergrund.
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Abbildung 12.4: Kanal N6 (Messdaten). Invariante a) Kπ-, b) Kπππ-Masse jeweilsmit der Masse des anderen Kandidaten innerhalb des markierten Signalbereihs. )
Kπ-, d) Kπππ-Masse nah Anwendung aller Selektionskriterien. e) pt(D

0D0) Ver-teilung. f) Invariante D0D0 Masse mit einer Abshätzung für den kombinatorishenUntergrund (rot-shra�ertes Histogramm).
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12.1. Selektion und Rekonstruktion 10512.1.4 Zerfallskanal N712.1.4.1 VorselektionUm den TAG-Filter erfolgreih zu passieren, muss ein Ereignis vom BGFMultiHadron-Filter akzeptiert werden und mindestens sehs und maximal aht geladene Spurenaufweisen (6 ≤ nTracks ≤ 8), von denen mindestens zwei als geladene Kaonen(nKLoose > 1) identi�ziert sind.Es werden exakt sehs rekonstruierte Kaonen- und Pionenspuren verlangt, welhedie GoodTraksLoose-Kriterien erfüllen müssen, während für akzeptierte Photonendie GoodPhotonDefault-Kriterien gelten.Die verwendeten Pionenkandidaten müssen als solhe vom PidPionLHSeletor imModus Loose identi�ziert werden und Kaonenkandidaten müssen im Modus Loosevom Selektor PidKaonLHSeletor akzeptiert werden.12.1.4.2 RekonstruktionDie Rekonstruktion des Zerfalls D0 → Kπππ erfolgt analog zum Zerfallskanal N6(Kapitel 12.1.3.2), die Rekonstruktion von D0 → Kππ0 analog zur Beshreibung fürN5 (Kapitel 12.1.2.2).Die Kombinierung der beiden D-Kandidaten und die folgende kinematishe An-passung erfolgt wie in Kapitel 12.1.1.2 für N4 beshrieben. Die weiteren Shritteinklusive der Bildung von π0-Kandidaten erfolgen ebenfalls analog zum Vorgehenbei N4.12.1.4.3 SelektionAkzeptierte Ereignisse dieses Zerfallskanals müssen exakt ein rekonstruiertes neu-trales Pion enthalten. Die Halbwertsbreite FWHM und der Mittelwert m der D-Signalregion wurden jeweils aus der Anpassung einer Gauss-Verteilung (Gl. 12.1)und eines Polynoms dritter Ordnung an die Daten ermittelt.
m(Kπππ) = 1863,7 ± 0,1 MeV/c2 FWHM(Kπππ) = 10,7 ± 0,3 MeV/c2

m(Kππ0) = 1863,5 ± 0,3 MeV/c2 FWHM(Kππ0) = 25,0 ± 1,2 MeV/c2AlsD0-Signalregion wird ein Bereih von ∆m = ±11 MeV/c2 bzw. ∆m = ±27 MeV/c2um den jeweiligenMittelwert derKπππ bzw.Kππ0-Verteilung de�niert. In Abb. 12.5aund 12.5b ist die invariante Kπππ- bzw. Kππ0 Masse aufgetragen, wenn die Massedes anderen D0-Kandidaten innerhalb der de�nierten Signalregion liegt.Für diese Kandidaten werden die γγ-Selektionskriterien (Missing Mass, Transversal-impuls, Kalorimeterenergie) angewendet. Liegt danah noh für ein Ereignis mehr alsein rekonstruierter Kandidat vor, wird nur derjenige mit dem höhsten Kon�denz-niveau der kinematishen DD-Anpassung weiterverwendet. Abb. 12.5 und 12.5dzeigen die resultierenden D0 Spektren. Die pt Verteilung der D0D0 Kandidaten inder Signalregion ist in Abb. 12.5e dargestellt, wobei alle Selektionskriterien bis aufden Impulsshnitt auf den DD-Datensatz angewendet wurden. Die Kandidaten kon-zentrieren sih im Bereih kleiner pt-Werte. In Abb. 12.5f ist abshlieÿend das ausder Selektion resultierende D0D0 Massenspektrum aufgetragen, zusammen mit einerüber die 9-tile-Methode (Kap. 12.1.1.3) bestimmten Abshätzung für den kombina-torishen Untergrund.
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Abbildung 12.5: Kanal N7 (Messdaten). Invariante a)Kπππ-, b)Kππ0-Masse jeweilsmit der Masse des anderen Kandidaten innerhalb des markierten Signalbereihs. )
Kπππ-, d) Kππ0-Masse nah Anwendung aller Selektionskriterien. e) pt(D

0D0) Ver-teilung. f) Invariante D0D0 Masse mit einer Abshätzung für den kombinatorishenUntergrund (rot-shra�ertes Histogramm).
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12.1. Selektion und Rekonstruktion 10712.1.5 Zerfallskanal C612.1.5.1 VorselektionUm den TAG-Filter erfolgreih zu passieren, muss ein Ereignis vom BGFMultiHadron-Filter akzeptiert werden und mindestens sehs und maximal aht geladene Spurenaufweisen (6 ≤ nTracks ≤ 8), von denen mindestens zwei als geladene Kaonen(nKLoose > 1) identi�ziert sind.Es werden exakt sehs rekonstruierte Kaonen- und Pionenspuren verlangt, welhedie GoodTraksLoose-Kriterien erfüllen müssen, während für akzeptierte Photonendie GoodPhotonDefault-Kriterien gelten.Die verwendeten Pionenkandidaten müssen als solhe vom PidPionLHSeletor imModus Loose identi�ziert werden und Kaonenkandidaten müssen im Modus Loosevom Selektor PidKaonLHSeletor akzeptiert werden.
12.1.5.2 RekonstruktionEs werden aus den Teilhenkandidaten alle Kombinationen aus jeweils drei gela-denen Spuren gebildet, wobei mindenstens ein Teilhen als Kaon identi�ziert seinmuss. Wenn die invariante Masse dieser Kππ-Kombination innerhalb des Intervalls
|m(Kππ) − 1,8693 MeV/c2| < 0,15 MeV/c2 liegt, wird eine kinematishe Anpassungdurhgeführt. Akzeptierte Kandidaten müssen ein Kon�denzniveau der Anpassungvon mehr als 0,1% aufweisen. Für diesen D-Kandidaten wird die Anpassung dannwiederholt, wobei dieses Mal die Masse des Kandidaten auf die nominelle D+-Masse�xiert wird (mass onstraint).Nun wird die für den zweiten D-Kandidaten die Kombination von jeweils drei Spu-ren mit Gesamtladung Null wiederholt. Es wird überprüft, ob die jeweiligen Spurenbereits für den ersten D-Kandidaten verwendet wurden; in diesem Fall wird dieKombination verworfen. Es wird zusätzlih sihergestellt, dass niht die gleihe D+

D−-Kombination zweimal gebildet wird. Liegt der zweite D-Kandidat im Massen-intervall |m(Kππ) − 1,8693 MeV/c2| < 0,15 MeV/c2, wird eine kinematishe Anpas-sung vorgenommen. Liegt das Kon�denzniveau über 0,1%, wird die Anpassung mitdem zusätzlihen (mass onstraint) wiederholt. Weiterhin müssen die beiden D-Kandidaten entgegengesetzte Ladung tragen.Die Kombinierung der beiden geladenen D-Kandidaten und die folgende kinemati-she Anpassung erfolgt entsprehend wie in Kapitel 12.1.1.2 für N4 beshrieben. Dieweiteren Shritte inklusive der Bildung von π0-Kandidaten erfolgen ebenfalls analogzum Vorgehen bei N4.Mit dieser Methode wurden die möglihen D+-Dreikörperzerfälle nah K−π+π+,
K+K−π+, K+π+π− und K+K+K− rekonstruiert. Kombinationen von D+ und D−mit mehr als drei Kaonen und sowie der K+π+π−-Endzustand tragen allerdingsaufgrund ihres geringen Verzweigungsverhältnisses niht zum Gesamtspektrum bei(Tab. 13.2). Für diese Endzustände wurden daher auh keine Monte Carlo-Ereignissegeneriert.



108 Kapitel 12. Rekonstruktion des Zerfalls γγ → DD12.1.5.3 SelektionAkzeptierte Ereignisse dieses Zerfallskanals dürfen kein neutrales Pion enthalten. DieHalbwertsbreite FWHM und der Mittelwert m der D-Signalregion wurden jeweilsaus der Anpassung einer Gauss-Verteilung (Gl. 12.1) und eines Polynoms erster bzw.zweiter Ordnung an die Daten ermittelt. Für C6 ergeben sih folgende Werte
m(K∓π±π±) = 1868,3 ± 0,2 MeV/c2 FWHM(K∓π±π±) = 11,2 ± 0,5 MeV/c2

m(K±π∓π∓) = 1868,4 ± 0,2 MeV/c2 FWHM(K±π∓π∓) = 12,1 ± 0,5 MeV/c2AlsD-Signalregion wird ein Bereih von ∆m = ±12 MeV/c2 bzw. ∆m = ±13 MeV/c2um den jeweiligen Mittelwert der Kππ-Verteilung de�niert. In Abb. 12.6a und 12.6bist die jeweiligeKππ-Masse aufgetragen, wenn die Masse des anderen D-Kandidateninnerhalb der de�nierten Signalregion liegt.Für diese Kandidaten werden die γγ-Selektionskriterien (Missing Mass, Transversal-impuls, Kalorimeterenergie) angewendet. Liegt danah noh für ein Ereignis mehr alsein rekonstruierter Kandidat vor, wird nur derjenige mit dem höhsten Kon�denzni-veau weiterverwendet. Abb. 12.6 und 12.6d zeigen die resultierenden D Spektren.Die pt Verteilung der D0D0 Kandidaten in der Signalregion ist in Abb. 12.6e darge-stellt, wobei alle Selektionskriterien bis auf den Impulsshnitt auf denDD-Datensatzangewendet wurden. Die Kandidaten konzentrieren sih im Bereih kleiner pt-Werte.In Abb. 12.6f ist abshlieÿend das aus der Selektion resultierende D+D− Massen-spektrum aufgetragen, zusammen mit einer über die 9-tile-Methode (Kap. 12.1.1.3)bestimmten Abshätzung für den kombinatorishen Untergrund.Im Falle des Zerfallskanals C63K (D+ → K−K+π+ und D− → K+π−π−) erhältman
m(K∓K±π±) = 1868,6 ± 0,3 MeV/c2 FWHM(K∓K±π±) = 10,1 ± 0,8 MeV/c2

m(K±π∓π∓) = 1868,9 ± 0,4 MeV/c2 FWHM(K±π∓π∓) = 12,9 ± 1,0 MeV/c2AlsD+-Signalregion wird ein Bereih von ∆m = ±11 MeV/c2 bzw. ∆m = ±14 MeV/c2um den jeweiligen Mittelwert der Kππ-Verteilung de�niert. Die zugehörigen Spek-tren sind in Abb. 12.7(a-f) dargestellt, wobei die gleihen Überlegungen wie beimZerfallskanal C6 gelten. Im weiteren Verlauf der Analyse wird der Kanal C63K nihtweiterverwendet, da aus tehnishen Gründen momentan keine Monte Carlo-Datenfür diesen Endzustand vorliegen.12.2 Kombinierte DatenEine Zusammenfassung der in den vorigen Abshnitten de�nierten Selektionskriteri-en �ndet sih in Tab. 12.1. Aufgrund der geringen Statistik in den einzelnen Zerfalls-kanälen wird ein kombiniertes Massenspektrum aus N4, N5, N6, N7, und C6 gebildet.Abb. 12.8a zeigt das Massenspektrum nah Anwendung aller Selektionskriterien undder Auswahl eines Kandidaten pro Ereignis (shwarze Punkte). Eine Struktur nahe
3930 MeV/c2 ist deutlih sihtbar, wobei der stärkste Beitrag durh den Kanal C6geleistet wird. In diesem Massenbereih wurde von Belle der Zustand Z(3930) beob-ahtet. Der kombinatorishe Untergrund, der mittels der 9-tile-Methode bestimmtwurde, wird durh das rote Histogramm in Abb. 12.8a dargestellt. Der Untergrund
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Abbildung 12.6: Kanal C6 (Messdaten). Invariante a) K∓π±π±-, b) K±π∓π∓-Massejeweils mit der Masse des anderen Kandidaten innerhalb des markierten Signalbe-reihs. ) K∓π±π±-, d) K±π∓π∓-Masse nah Anwendung aller Selektionskriterien.e) pt(D
+D−) Verteilung. f) Invariante D+D− Masse mit einer Abshätzung für denkombinatorishen Untergrund (rot-shra�ertes Histogramm).
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Abbildung 12.7: Kanal C63K (Daten). Invariante a) K∓K±π±-, b) K±π∓π∓-Massemit der Masse des anderen Kandidaten innerhalb des markierten Signalbereihs.- Nah Anwendung aller Selektionskriterien: ) K∓K±π±-, d) K±π∓π∓-Masse. e)
pt(D

+D−) Verteilung. f) Invariante D+D− Masse.
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Abbildung 12.8: a) Kombiniertes DD Massenspektrum aus den Zerfallsmoden N4,N5, N6, N7 und C6. b) Verteilung des Transversalimpulses pt der DD Kandidatenfür den kombinierten Datensatz. Die gestrihelte Linie be�ndet sih bei 0,05 GeV/c2,dem maximalen Transversalimpulswert für 2-Photon-Ereignisse.
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ist über den betrahteten Massenbereih �ah verteilt und vernahlässigbar gering.Wie zuvor erwähnt, berüksihtigt die 9-tile-Methode nur den reinen kombinatori-shen Untergrund. Eine möglihe andere Quelle könnten z.B. D∗-Mesonen sein, diein Dγ zerfallen, wobei das Photon niht rekonstruiert wurde und das D zum DD-Massenspektrum beiträgt. Um den Beitrag zum Untergrund abzushätzen, wird je-derD-Kandidat (es werden dieD-Kandidaten verwendet, auf die einmass-onstraintangewendet wurde), der nah der gesamten Selektion verblieben ist, mit allen ver-bliebenen Kandidaten aus der Photonenliste kombiniert. Im Falle der ZerfallskanäleN5 und N7 sind die Photonen zu verwerfen, die zur Bildung des π0 verwendet wur-den. Fällt eine dieser Kombinationen in das Massenintervall |m(Dγ) − m(D)| <
0,015 GeV/c2, wird der so gebildete D∗+-Kandidat mit dem zweiten D-Kandidatenkombiniert. Die resultierende m(D∗D)-Verteilung ist in Abb. 12.8a als shra�ertesHistogramm hinzugefügt worden. Auh hier zeigt sih eine annähernd �ahe Vertei-lung ohne zusätzlihen Beitrag zur Signalregion.Die Transversalimpulsverteilung aller Kandidaten in der Signalregion (Abb. 12.8b),de�niert als Bereih von 3,9 bis 3,96 GeV/c2, zeigt ein deutlihes Maximum bei sehrkleinen Impulswerten.
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Zerfalls- Anzahl m(D)/ m(D)/ pt/ MM2/ Eγ/kanal π0 MeV/c2 MeV/c2 MeV/c ( MeV/c2)2 MeVN4 0 1863,5 ± 15 1863,7 ± 15N5 1 1863,6 ± 15 1862,9 ± 30N6 0 1863,4 ± 15 1863,4 ± 11 < 0,05 > 10,0 < 0,4N7 1 1863,7 ± 11 1863,5 ± 27C6 0 1868,3 ± 12 1868,4 ± 13Tabelle 12.1: Zusammenfassung der DD Selektionskriterien. Die letzten drei Krite-rien gelten für alle Zerfallskanäle



Kapitel 13E�zienz und Au�ösungIn diesem Shritt der Analyse werden die Rekonstruktionse�zienz und die Detek-torau�ösung in Abhängigkeit von der rekonstruierten DD-Masse aus den Mon-te Carlo-Daten bestimmt. Die Bestimmung der Masse und der Zerfallsbreite des
Z(3930) und die Ermittlung des Produktionswirkungsquershnitts soll basierendauf dem e�zienzkorrigierten Messdatensatz unter Berüksihtigung der Au�ösungerfolgen.13.1 Rekonstruktionse�zienzDie Rekonstruktionse�zienz wird in Abhängigkeit von der DD-Masse aus den gene-rierten und rekonstruierten Monte Carlo-Daten bestimmt. Der hierfür betrahteteMassenbereih läuft von m(DD) = 3,75 GeV/c2 bism(DD) = 4,5 GeV/c2, beginnendbei der DD-Phasenraumgrenze bis zur maximalen mit dem GamGam-Generatorproduzierbaren Masse. Die Daten werden dabei in 25 Teildatensätze, die jeweils einIntervall von 0,03 GeV/c2 umfassen, unterteilt. Zur Bestimmung der massenabhän-gigen Rekonstruktionse�zienz wird das Verhältnis der Anzahl der rekonstruiertenund der generierten DD-Kandidaten für jeden Teildatensatz ermittelt. An die re-sultierende Verteilung wird mittels der χ2-Methode ein Polynom angepasst. Die soerhaltenen Verteilungen der massenabhängigen E�zienz sind in Abb. 13.1a bis 13.1edargestellt, während die Parameter der angepassten Polynome in Tabelle 13.1 ab-zulesen sind.Wie zuvor erwähnt, werden für die Massen- und Breitenbestimmung die fünf ein-zelnen Massenspektren zu einer Gesamtverteilung kombiniert. Wird für jeden Zer-fallskanal die E�zienzkorrektur separat anhand der oben ermittelten Werte durh-geführt, kann es zu folgendem Problem kommen: weist das Massenspektrum einesKanals mit geringer Rekonstruktionse�zienz infolge von statistishen Fluktioneneinen oder mehrere überhöhte Bereihe abseits des Signals auf, können diese dasSpektrum nah der E�zienzkorrektur dominieren.Stattdessen wird eine über alle Zerfallskanäle gemittelte E�zienz ǫB berehnet, indie auh die Verzweigungsverhältnisse der einzelnen D-Zerfälle eingehen [Pa06℄. Zu-nähst wird für jeden Kanal das Produkt aus massenanhängiger E�zienz ǫi und demProdukt der Verzweigungsverhältnisse derD- undD-Zerfälle (Tab. 13.2, 13.3 [Pd06℄)berehnet.

ǫB,i(m) = ǫi(m)BFi(D → . . .)BFi(D → . . .), (13.1)



114 Kapitel 13. E�zienz und Au�ösungZur Bestimmung der gemittelten E�zienz werden nun die ungewihteten Massen-spektren Ni für N4, N5, N6, N7 und C6 addiert und ebenso die fünf mit ǫB,i(m)gewihteten Spektren. Die Division der beiden resultierenden Gesamtspektren führtzur massenabhängigen Verteilung der mittleren E�zienz.
ǫB(m) = 2

∑5
i=1Ni(m)

∑5
i=1Ni(m)/ǫB,i(m)

(13.2)Der Faktor zwei wird benötigt, weil die E�zienz für den Endzustand DD berehnetwird, welher sih annähernd zu 50% aus dem Zerfall nah D0D0 und zu 50% ausdem Zerfall nah D+D− zusammensetzt.Es ergibt sih die in Abb. 13.1f dargestellte Verteilung, die mit einem Polynom ersterOrdnung parametrisiert wird. Die Koe�zienten des Polynoms sind in Tab. 13.1 ver-zeihnet. Die Messdaten werden allerdings niht direkt mit dem reziproken Wert von
ǫB(m) gewihtet. Weiht ein Gewihtsfaktor zur Korrektur einer Verteilung deutlihvon Eins ab, kann es dazu führen, dass die Fehler bei der Ermittlung der Anzahl derSignaleinträge mittels der erweiterten Likelihood-Funktion niht korrekt berehnetwerden [Fr79℄. Daher werden die Werte für ǫB(m) für jeden Eintrag im Datensatzberehnet und daraus der mittlere Wert ǭB = 4,34 · 10−4 bestimmt. Die Wihtungder Daten erfolgt dann für jeden Massenpunkt mit dem Wert ǭB/ǫB(m).Parameter N4 N5 N6 N7 C6 ǫB

a0 15,7778 0,0534 0,1073 0,0570 6,4744 1,21 · 10−3

a1/GeV−1 −11,0792 −0,0082 −0,0161 −0,0228 −4,470 −1,91 · 10−4

a2/GeV−2 2,6179 − − 0,0026 1,0388 −
a3/GeV−3 −0,2069 − − − −0,0807 −

ǭ 0,1020 0,0197 0,0414 0,0075 0,0483 4,34 · 10−4Tabelle 13.1: Koe�zienten der Polynome zur massenabhängigen Parametrisierungder Rekonstruktionse�zienz.Zerfall D+ → BF Zerfall D0 → BF

K−π+π+ 9,51 % K−π+ 3,80 %
K+K−π+ 1,00 % K−π+π0 14,1 %
K+π+π− 0,064 % K−π+π+π− 7,72 %
K+K+K− 0,009 %Tabelle 13.2: Verzweigungsverhältnisse für die rekonstruierten D-Zerfallsmoden.

13.2 Detektorau�ösungDie Bestimmung der Detektorau�ösung wird im Prinzip mit der gleihen Methodewie bei der D+
s1-Analyse (Kap. 6) durhgeführt, unter Verwendung der Gaussver-
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Abbildung 13.1: Aufgetragen ist das Verhältnis aus der Anzahl der rekonstruier-ten und generierten DD-Kandidaten in Abhängigkeit von der DD-Masse. a) N4.b) N5. ) N6. d) N7. e) C6. f) kombinierte E�zienz ǫB gemäÿ Gl. 13.2 inklusi-ve Verzweigungsverhältnisse in Abhängigkeit von der DD-Masse. Angepasst an dieVerteilungen wurden Polynome vershieden hoher Ordnungen, deren Parameter inTab. 13.1 verzeihnet sind.
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116 Kapitel 13. E�zienz und Au�ösungKanal BFi(D → . . .)BFi(D → . . .)N4 3,80% · 3,80% = 14,44 · 10−4N5 2 · 3,80% · 14,1% = 107,16 · 10−4N6 2 · 3,80% · 7,72% = 58,67 · 10−4N7 2 · 7,72% · 14,1% = 217,70 · 10−4C6 9,51% · 9,51% = 90,44 · 10−4Tabelle 13.3: Kombinierte D-Verzweigungsverhältnisse für die einzelnen Zerfalls-kanäle.teilung (Gl. 6.3) als Au�ösungsmodell. Die Gröÿe σ0 wird hier allerdings in Ab-hängigkeit von der Resonanzmasse parametrisiert. Der Shwerpunktsimpuls p∗, derbeim D+
s1 zur Parametrisierung verwendet wurde, ist bei den γγ-Ereignissen nihtrelevant. Alternativ wäre der Transversalimpuls eine geeignete Gröÿe, allerdings sinddie Werte für pt im Falle der hier betrahteten 2-Photon-Ereignissen (no-tag-Modus)derart klein (Selektionskriterium pt < 0,05 GeV/c), dass keine signi�kante Abhän-gigkeit zu erwarten ist.Die Vorgehensweise soll hier zusammenfassend beshrieben werden, eine detaillierteBetrahtung be�ndet sih in Kap. 6.4.1 im Rahmen derD+

s1-Analyse. Es wird die Dif-ferenz aus rekonstruierter und generierterDD-Masse, ∆mres, betrahtet. An die Ver-teilung aller Kandidaten eines Kanals wird eine Gaussverteilung (Gl. 6.3) angepasst,um den Parameter r zu bestimmen (Abb. 13.2). Die Gesamtdaten werden anshlie-ÿend im DD-Massenbereih von m(DD) = 3,75 GeV/c2 bis m(DD) = 4,5 GeV/c2in 25 Teildatensätze mit einem Massenintervall von jeweils 0,03 GeV/c2 aufgeteilt.Für jeden Teildatensatz wird die Anpassung der oben beshriebenen Au�ösungs-funktion wiederholt, wobei der Parameter r auf den zuvor ermittelten Wert �xiertwird. Die resultierende massenabhängige Verteilung des Parameters σ0, die durh einPolynom zweiter Ordnung parametrisiert wird, und die Halbwertsbreiten der zuge-hörigen Au�ösungsfunktionen sind in Abb. 13.3 und 13.4 dargestellt. Die Parameterder Au�ösungsfunktion �nden sih in Tabelle 13.4.
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Abbildung 13.2: Anpassung der Au�ösungsfunktion an die ∆mres-Verteilung aus dengesamten Monte Carlo-Daten eines Zerfallskanals zur Bestimmung des Parameters
r. a) Zerfallskanal N4. b) N5. ) N6. d) N7. e) C6.
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Abbildung 13.3: Parameter σ0 der Au�ösungsfunktion in Abhängigkeit von der DD-Masse: a) Zerfallskanal N4. b) N5. ) N6. d) N7. e) C6. Angepasst an die Verteilungenwurde jeweils ein Polynom zweiter Ordnung.
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Abbildung 13.4: Halbwertsbreite FWHM der Au�ösungsfunktion in Abhängigkeitvon der DD-Masse: a) Zerfallskanal N4. b) N5. ) N6. d) N7. e) C6.
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Kanal N4 N5 N6
r 4,67231 ± 0,06081 4,8727 ± 0,13749 4,54132 ± 0,08839
σ0

p0 −0,03160 ± 3 · 10−5 −0,03916 ± 9 · 10−5 −0,03510 ± 5 · 10−5

p1/GeV−1 0,01410 ± 1 · 10−5 0,01746 ± 3 · 10−5 0,01583 ± 2 · 10−5

p2/GeV−2 −0,00149 ± 2 · 10−6 0,00184 ± 6 · 10−6 −0,00170 ± 3 · 10−6Kanal N7 C6
r 4,75415 ± 0,22570 4,80466 ± 0,04952
σ0

p0 −0,04150 ± 15 · 10−5 −0,03706 ± 4 · 10−5

p1/GeV−1 0,01879 ± 5 · 10−5 −0,01685 ± 1 · 10−5

p2/GeV−2 −0,00202 ± 9 · 10−6 −0,00183 ± 3 · 10−6Tabelle 13.4: Parameter der Au�ösungsfunktion. Aufgelistet sind für die einzelnenZerfallskanäle die Gröÿe r und die Koe�zienten pj des Polynoms zur Parametrisie-rung von σ0(m(DD)).



Kapitel 14Bestimmung der Z(3930)-Parameteraus den Messdaten
14.1 Masse und ZerfallsbreiteZur Beshreibung des Signals wird eine spin-abhängige relativistishe Breit-Wigner-Linienform verwendet (vgl. Anhang A.5 und [Pi67℄):

|BW (m)|2 =
F 2

r

(m2
r −m2)2 + Γ2

ABm
2
r

(14.1)Da das hier beobahtete Signal mit dem von Belle beshriebenen Z(3930) identishzu sein sheint, wird für den Gesamtspin ein Wert von J = 2 angenommen. Damitfolgt für den Blatt-Weisskopf-Faktor [Hi72℄
Fr(J = 2) =

√

9 + 3(Rpr)2 + (Rpr)4

√

9 + 3(Rp)2 + (Rp)4
(14.2)

ΓAB = Γr

(

p

pr

)5
(mr

m

)

F 2
r (14.3)Zur Bestimmung der Zerfallsbreite und der Masse der Resonanz wird die Signal-funktion mit der in Kap. 13.2 bestimmten Au�ösungsfunktion gefaltet und mittelseiner Maximum-Likelihood-Methode an den ungebinnten Gesamtdatensatz ange-passt. Dieser beinhaltet die Massenspektren der einzelnen Zerfallskanäle (N4, N5,N6, N7 und C6), deren kombiniertes Spektrum mit der gemittelten E�zienz ǭ/ǫB(m)(Kap. 13.1) gewihtet wurde. Die untershiedlihe Parametrisierung der Au�ösungs-funktion für die einzelnen Kanäle wird bei der Anpassung berüksihtigt. Die Fal-tung wird numerish über eine Summation berehnet (Anhang A.6). Der Integrati-onsbereih für jeden Datenpunkt umfasst insgesamt ±20 MeV/c2, aufgeteilt in 100Shritte.Zur Beshreibung des Untergrunds wurde eine Verteilungsfunktion der Form

T (m) = (1 +m− a0)
a1

(

1 + exp

[

−m− a2

a3

]) (14.4)verwendet, wobei auh die DD-Shwelle berüksihtigt wird. Das Resultat der An-passung ist in Abb. 14.1 dargestellt. Für die Masse ergeben sih mr = 3927 ±
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Abbildung 14.1: Anpassung der Faltung aus relativistisher Breit-Wigner-Linienformund der Au�ösungsfunktion an die Verteilung der DD-Masse für die kombiniertenZerfallskanäle N4, N5, N6, N7 und C6. Die gestrihelte Linie zeigt die Funktion zurParametrisierung des Untergrundes. In a) wurde zur Beshreibung des Untergrundsdie Funktion T (m) (Gl. 14.4) verwendet, in b) die Funktion G(m) (Gl. 14.5).
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3 MeV/c2 und für die Zerfallsbreite Γr = 31 ± 6 MeV/c2. Die erhaltenen Wertefür die Masse und die Breite sind konsistent mit den von Belle gemessenen Wertenfür das Z(3930) (m = 3929 ± 5 MeV/c2 und Γ = 29 ± 10 MeV/c2) [Ue06℄. Fürden e�zienzkorrigierten Signalinhalt erhält man Nw = 91 ± 18 Einträge. Unter Be-rüksihtigung, dass das Spektrum im Rahmen der E�zienzkorrektur mit ǭB/ǫB(m)gewihtet wurde, ergibt sih mit ǭB = 4,34 · 10−4 (vgl. Kap. 13.1) ein Wert voninsgesamt 209677 ± 41475 produzierten Z(3930)-Teilhen.14.2 Systematishe StudienIm Folgenden werden vershiedene Quellen für systematishe Unsiherheiten stu-diert. Die im vorigen Kapitel geshilderte Hauptanpassung der Signal- und Au�ö-sungsfunktion an das kombinierte, e�zienzkorrigierte Massenspektrum wird mit dennahfolgend geshilderten Modi�kationen wiederholt. Die Di�erenzen der hierbei je-weils erhaltenen Werte für die Masse, die Breite und die Anzahl der Signaleinträgezu den in der Hauptanpassung erhaltenen Werten werden als systematishe Unsi-herheiten verwendet.Im Rahmen der systematishen Studien wurden die Hypothesen J = 0 und J = 1für den Gesamtspin der Resonanz getestet. Im Anhang A.5 �nden sih die ent-sprehenden spinabhängigen Formeln für die relativistishe Breit-Wigner-Linienformzur Beshreibung des Signals. Die Produktion von Spin-1 Resonanzen in 2-Photon-Ereignissen ist allerdings stark unterdrükt, so dass diese Anpassung nur der Voll-ständigkeit dient. Aufgrund der geringen Anzahl an Signaleinträgen und den darausresultierenden relativ groÿen Fehlern hat die Wahl des Werts für J keinen signi�-kanten Ein�uss auf die extrahierten Parameter der Resonanz.Weiterhin wurden vershiedene alternative Modelle zur Parametrisierung des Unter-
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∆m(Z(3930))/ ∆Γ(Z(3930))/ ∆NwSystematik MeV/c2 MeV/c2

J = 1 < 0,5 < 0,5 < 0,5
J = 0 < 0,5 < 0,5 < 0,5Untergrund G(m) +1 −1 −1Untergrund D(m) < 0,5 −2 −7Integrationsshritte -50 < 0,5 < 0,5 −1Unsiherheit der D-Massen ±1 − −Gesamtfehler ±1 ±2 ±7Tabelle 14.1: Ergebnisse der systematishen Studien für die Masse, die Zerfallsbreiteund den e�zienzkorrigierten Signalinhalt des Z(3930). Aufgelistet ist jeweils dieDi�erenz zu den in Kap. 14.1 bestimmten Hauptwerten.grunds verwendet:

G(m) = (m− a0)
a1exp

(

−a2m− a3m
2
) (14.5)und

D(m) =

(

1 − exp

[− (m− a0)

a1

])(

m

a0

)a2

+ a3(m− a0 − 1) (14.6)Die Funktionen G(m) und D(m) beshreiben den Untergrund weniger exakt alsdie für die Hauptanpassung verwendete Funktion T (m). Eine weitere systematisheStudie beinhaltet die numerishe Berehnung des Faltungsintegrals: hierzu wird dieAnzahl der Rehenshritte bei der Summierung von 100 auf 50 halbiert. Für denMassenwert werden auh die Unsiherheiten der D-Mesonenmasse berüksihtigt:sowohl für D0 als auh für D+ liegt die Unsiherheit bei 0,4 MeV/c2 [Pd06℄, so dasssih für die Masse des Z(3930) ein systematisher Fehler von rund 1 MeV/c2 ergibt.Weitere systematishe Studien sind geplant, können im Rahmen dieser Arbeit jedohniht mehr behandelt werden. Die Resultate der Anpassung mit den Abweihungenzum Hauptwert sind in Tabelle 14.1 verzeihnet. Die einzelnen Unsiherheiten wer-den quadratish addiert, so dass sih für die Masse und Zerfallsbreite die folgendenResultate ergeben:
m(Z(3930)) = 3927 ± 3 ± 1 MeV/c2 (14.7)

Γ(Z(3930)) = 31 ± 6 ± 2 MeV/c2

14.3 WinkelverteilungZur Bestimmung des Spins der beobahteten Resonanz wird die Winkelverteilunguntersuht, wobei prinzipiell analog zur Untersuhung des D+
s1 vorgegangen wird(Kapitel 7.2). Der Winkel θDD wird zwishen dem Impulsvektor eines D-Mesons imShwerpunktsystem der Resonanz und dem Impulsvektor der Resonanz im Laborsys-ten gemessen (Abb. 14.2a). Bei der Belle-Analyse des Z(3930) wurde als Referenz-rihtung anstelle des Impulses der Resonananz im Laborsystem die e+e−-Ahse im
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Abbildung 14.2: Graphishe Darstellung der Zerfallswinkel. In a) dient der Impulsdes Z(3930) im Laborssytem als Referenz (Winkel θDD), in b), was der Situationin der Belle-Analyse entspriht, wurde die e+e−-Ahse als Referenzrihtung gewählt(Winkel θee).

a) b)

Shwerpunktsystem der Resonanz verwendet (Abb. 14.2b). Im Falle kleiner Streu-winkel ist diese annähernd identish mit der γγ-Ahse und stimmt damit mit derBewegungsrihtung der Resonanz überein. Zu Vergleihszweken wurde auh diehieraus resultierende Winkelverteilung untersuht (Winkel θee). Durh allgemeineÜberlegungen sollen zunähst die möglihen Werte für den Spin eingeshränkt wer-den. Wie eingangs diskutiert wurde, ist die Produktion von Teilhen mit J = 1in 2-Photon-Ereignissen stark unterdrükt. Da der Endzustand positive C-Parität(Ladungskonjugation) besitzt, gilt dies aus Erhaltungsgründen auh für die Reso-nanz. Mit C = (−1)L+S = +1 und S = 0 folgt, dass L gerade ist und für dieParität P = +1 gilt. Damit sind die erlaubten Spinquantenzahlen für die Resonanz
JPC = 0++, 2++, 4++ . . .. Die beobahtete Winkelverteilung für das Z(3930) ist niht�ah, daher wird ein Spin J = 0 niht favorisiert. Die nähst höhere Möglihkeit istdamit JPC = 2++, wobei dieser Wert auh von Belle wurde für das Z(3930) be-stimmt wurde [Ue06℄. Die Herleitung der Winkelverteilung für diese Reaktion wirdin Anhang B.3 erläutert und nimmt unter Berüksihtigung der beiden möglihenHelizitätswerte 0 und 2 die folgende Form an [Du06℄:

dN

d cos θDD
=

45

14
cos4 θDD +

30

7
cos2 θDD +

25

14
. (14.8)Der Helizitätswert 0 ist um einen Faktor sehs gegenüber der Helizität 2 unterdrükt.Im Falle einer Dominanz der Helizität 2 reduziert sih die Winkelverteilung auf dieseFormel:

dN

d cos θDD

= 5sin4θDD. (14.9)Zur Vollständigkeit wird auh die Winkelverteilung für J = 0 berüksihtigt, hierergibt sih eine konstante Verteilungsfunktion (vgl. Anhang B).Das weitere Vorgehen ist identish für beide betrahtete Zerfallswinkel und wirdhier für θDD detailliert erläutert. Die Daten werden abhängig vom Betrag der Gröÿe
cos θDD in 10 Teildatensätze unterteilt. Es liegen niht genügend Einträge im unter-suhten Massenspektrum vor, um im Rahmen einer Anpassung der Signal- und Auf-lösungsfunktion an die Teilspektren verlässlihe Werte für den Signalinhalt zu ermit-teln. Daher wird für jedes der resultierenden Histogramme die Anzahl der Einträge



14.3. Winkelverteilung 125in der Signalregion, die einen Bereih von 3,9 MeV/c2 bis 3,96 MeV/c2 umfasst, be-stimmt. Bei dieser Methode tragen auh Untergrundeinträge zur cos θDD-Verteilungbei. Die zuvor betrahtete massenabhängige Rekonstruktionse�zienz kann als kon-stant in der Signalregion angesehen werden. Es ist nun zu überprüfen, ob eine von
cos θDD abhängige E�zienz die Anzahl der Signaleinträge beein�usst. Die MonteCarlo-Daten werden hierzu in 20 Teildatensätze, die den Bereih von cos θDD = −1bis cos θDD = 1 in Shritten à 0, 1 umfassen, unterteilt und für die oben de�nierteSignalregion wird jeweils das Verhältnis aus der Anzahl der rekonstruierten undgenerierten Z(3930)-Teilhen bestimmt. Die resultierenden Histogramme sind inAbb.14.3 dargestellt, während die Koe�zienten der an die Verteilung angepasstenPolynome in Tab.14.2 verzeihnet sind. Die einzelnen Messdatensätze i werden nunmit ǭi/ǫi(cos θDD) gewihtet und anshlieÿend werden die Einträge in der oben de�-nierten Signalregion bestimmt. Die resultierende Verteilung der Anzahl der Signal-einträge in Abhängigkeit von cos θDD ist in Abb. 14.4a dargestellt, die entsprehendeVerteilung für cos θee in Abb. 14.4b.Zusätzlih ist noh der Untergrund unter dem Z(3930)-Signal zu berüksihtigen. AlsAbshätzung für die Form des Untergrunds werden die Seitenbandeinträge des DD-Massenspektrums herangezogen. Der hierzu verwendete Bereih umfasst die Massen-regionen 3,83 MeV/c2 bis 3,86 MeV/c2 und 4,0 MeV/c2 bis 4,3 MeV/c2. Die resultieren-de Verteilung ist entsprehend skaliert als weisses Histogramm in Abb. 14.4 einge-fügt. Hierauf basierend wird für die Verteilung des Untergrunds im cos θ-Histogrammeine Konstante angesetzt. Zu beahten ist, dass der Untergrund im DD-Spektrumniht linear verläuft und somit die extrapolierte Anzahl der Untergrundeinträge inder Signalregion übershätzt ist.Naheinander wurden die oben beshriebenen Verteilungsfunktionen (Gl. 14.8 undGl. 14.9 für J = 2 sowie eine Konstante für J = 0) an die cos θDD-Verteilung an-gepasst. Die Koe�zienten der Verteilungsfunktionen wurden aufgrund der geringenStatistik auf die berehneten Werte �xiert; freie Parameter in der Anpassung warenein Skalierungsfaktor und die Höhe der Untergrundkonstanten. Die resultierenden
χ2/NDF -Werte sind in Tab. 14.3 aufgelistet. Deutlih erkennbar ist, dass die Vertei-lung niht durh eine Konstante beshrieben werden kann und somit ein Spin J = 0für das Z(3930) ausgeshlossen werden kann. Die Verteilungen für J = 2 hingegenbeshreiben die Winkelverteilung sehr gut, wobei aufgrund der geringen Statistikdie sin4 θ-Abhängigkeit (Helizität 2; durhgezogene Linie) eine bessere Übereinstim-mung liefert als die Verteilungsfunktion, die Helizitäten von 0 und 2 berüksihtigt.Die gleihen Shlussfolgerungen lassen sih aus der Betrahtung der Anpassungenan die cos θee-Verteilung ziehen.Zusammengefasst lässt sih basierend auf der Untersuhung der Zerfallswinkelver-teilung des Z(3930) ein Spin von 0 ausshlieÿen, wohingegen ein Spin von 2 durhdie Messungen unterstützt wird, in Übereinstimmung mit dem Resultat der Belle-Analyse.
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Abbildung 14.3: Aufgetragen ist das Verhältnis aus der Anzahl der rekonstruiertenund generierten Teilhen in der Z(3930)-Signalregion (3,9 MeV/c2 bis 3,96 MeV/c2)in Abhängigkeit vom Zerfallswinkel cos θDD. a) N4. b) N5. ) N6. d) N7. e) C6.Angepasst an die Verteilungen wurden Polynome vershiedener Ordnung, deren Pa-rameter in Tab. 14.2 verzeihnet sind.
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14.3. Winkelverteilung 127Parameter N4 N5 N6 N7 C6

ec0 0,10225 0,02680 0,04391 0,00860 0,05039
ec1 −0,00153 0,00394 0,00740 0,00029 0,00011
ec2 −0,02001 −0,00610 −0,01499 −0,00470 −0,01636Tabelle 14.2: Koe�zienten ecj der Polynome zur cos θDD-abhängigen Parametrisie-rung der Rekonstruktionse�zienz.
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Abbildung 14.4: Aufgetragen ist die Anzahl der e�zienzkorrigierten Einträge in der
Z(3930)-Signalregion gegen den Zerfallswinkel cos θDD (a) bzw. cos θee (b). Dasweisse Histogramm gibt eine aus den Z(3930)-Seitenbandregionen ermittelte Ab-shätzung für die Winkelverteilung der Untergrundereignisse in der Signalregion an.Angepasst an die Verteilungen wurden die folgenden drei Modelle: Gl. 14.8 (gepunk-tete Linie), sin4 θ (durhgezogene Linie), eine Konstante (strihpunktiert). Zu allenFunktionen wurde eine Konstante zur Berüksihtigung der Untergrundeinträge hin-zugefügt.
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JP dN/d cos θ ∝ χ2/NDF (θDD) χ2/NDF (θee)
2 (Helizität 0, 2) 45/14 cos4 θ+ 1,37 0,90

30/7 cos2 θ + 25/14
2 (Helizität 2) sin4 θ 0,97 0,63

0 1 2,18 1,79Tabelle 14.3: Verteilungsfunktionen für vershiedenen Spin- und Helizitätswerte des
Z(3930). Die letzten beiden Spalten geben die Güte der Anpassung an die cos θ-Verteilung in den Daten für den jeweiligen betrahteten Zerfallswinkel an.



128 Kapitel 14. Bestimmung der Z(3930)-Parameter14.4 Wirkungsquershnitt und 2-Photon-BreiteDie gesamte Anzahl der rekonstruierten Z(3930)-Teilhen ergibt sih gemäÿ derfolgenden Formel:
Nges =

∫

Ldtσ(e+e− → γγ → Z(3930) → DD)ǫB, (14.10)wobei ∫ Ldt die integrierte Luminosität bezeihnet. Die Gröÿe ǫB ist die gemittel-te Rekonstruktionse�zienz in der Signalregion, welhe die E�zienzen der einzelnenZerfallskanäle und die entsprehenden Verzweigungsverhältnisse der D-Mesonen be-rüksihtigt. Mit Nges/ǫB = 209677± 41475 und ∫ Ldt = 384,04 fb−1 ergibt sih fürden Wirkungsquershnitt ein Wert von
Nges

ǫB
∫

Ldt = σ(e+e− → γγ → Z(3930) → DD) = 546 ± 108 fb. (14.11)Unter Verwendung aller bekannten und der in dieser Analyse gemessenen Gröÿensoll nun das Produkt Γγγ(Z(3930))BF (Z(3930) → DD) bestimmt werden. Γγγ istdie 2-Photon-Breite des Z(3930), und BF (Z(3930) → DD) bezeihnet das Verzwei-gungsverhältnis für den Zerfall in zwei D-Mesonen.Zunähst wird mit Hilfe des Generators für 2-Photon-Ereignisse, GamGam [Ko07℄,der zu erwartende Wirkungsquershnitt σ(e+e− → γγ → Z(3930) → DD) in Ab-hängigkeit von Γγγ(Z(3930))BF (Z(3930) → DD) berehnet. Der Zusammenhangzwishen den Gröÿen ist wie folgt:
σ(e+e− → γγ → Z(3930) → DD) = LFσ(γγ → Z(3930))BF (Z(3930) → DD)(14.12)Der Term L gibt den 2-Photon-Flussfaktor an, während F einen mit dem 2-Photon-Fluss zusammenhängenden Formfaktor bezeihnet. Weiterhin gilt
σ(γγ → Z(3930)) =

∫

4π(2J + 1)(h̄c)210−6m3
Z

Γγγ√
Xm

Γtot

(m2 −m2
Z)2 +m2

ZΓ2
tot

dm2(14.13)mit der Resonanzmasse mZ in GeV/c2 und der Resonanzbreite Γtot. Für weitereInformationen zu dieser und den zuvor genannten Gleihungen sei auf [Bo73, Bu75,Po86, Ko07℄ verwiesen.Die Resultate sind hierbei niht vom verwendeten Zerfallskanal abhängig, da dieVerzweigungsverhältnisse bei einem komplett vorgegebenen Zerfallsbaum den WertEins erhalten. Untershiede ergeben sih durh den Spin J der Resonanz, der miteinem Faktor (2J + 1) in die Formel des Wirkungsquershnitts eingeht. Somit lässtsih aus der Betrahtung des experimentellen Wirkungsquershnitts niht nur derWert von Γγγ(mZ)BF (Z(3930) → DD) ermitteln, sondern auh eine Aussage überden möglihen Spin der Resonanz tre�en. Die Resultate für J = 0 und J = 2 sindin Abb. 14.5 dargestellt. Die beiden Verteilungen wurden jeweils durh eine Geradeparametrisiert, deren Koe�zienten in Tab. 14.4 verzeihnet sind.Aus der Zerfallswinkelanalyse in Kap. 14.3 ging der wahrsheinlihste Wert von J =
2 für den Spin des Z(3930) hervor. Zusammen mit dem experimentellen Ergebnisfür den Wirkungsquershnitt und den Berehnungen aus dem Generator folgt

Γγγ(Z(3930))BF (Z(3930) → DD) = 0,18 ± 0,03 keV. (14.14)
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Abbildung 14.5: Unter Verwendung des 2-Photon-Generators GamGam berehneteAbhängigkeit des Wirkungsquershnitts σ(e+e− → γγ → Z(3930) → DD) vomProdukt aus der 2-Photon-Breite Γγγ(Z(3930)) und dem Verzweigungsverhältnis
BF (Z(3930) → DD). Die obere Gerade ergibt sih für eine Resonanz mit der Masseund Breite des Z(3930) und Spin 2, die untere für eine entsprehende Resonanz mitSpin 0.
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f
b

Γγγ(Z(3930))BF (Z(3930) → DD)/ keV

Parameter J = 0 J = 2

p0 5,6 ± 0,6 −2,3 ± 0,6
p1 570 ± 3 3065 ± 3Tabelle 14.4: Koe�enzen der Geraden zur Parametrisierung der Abhängigkeit desWirkungsquershnitts σ(e+e− → γγ → Z(3930) → DD) von ΓγγBF (Z(3930) →

DD).wobei sih der Fehler aus dem statistishen Fehler der Anzahl der Signaleinträ-ge ergibt. Das oben aufgelistete Ergebnis für J = 2 ist konsistent mit dem vonBelle ermittelten Wert von Γγγ(Z(3930))BF (Z(3930) → DD) = 0,18 ± 0,05 ±
0,03 keV. Damit unterstützt das Resultat ebenfalls die Annahme eines Spins von
J = 2 für das Z(3930); bei einem Spin von 0 für das Z(3930) ergäbe sih mit
Γγγ(Z(3930))BF (Z(3930) → DD) = 0,95 ± 0,18 keV ein Ergebnis mit keinerleiÜbereinstimmung zu den experimentellen Befunden.Für die systematishen Unsiherheiten wurden an dieser Stelle die Änderung in derZahl der Signaleinträge durh untershiedlihe Untergrundparametrisierungen (Ab-weihung um ±0,01 keV) und der Ein�uss der Unsiherheiten der Verzweigungsver-hältnisse (Abweihung um ±0,01 keV) studiert. Die Einzelfehler werden quadratishaddiert, so dass sih als vorläu�ges Endergebnis ergibt:

Γγγ(Z(3930))BF (Z(3930) → DD) = 0,18 ± 0,03 ± 0,01 keV (14.15)



Kapitel 152-Photon-Analyse: ZusammenfassungIm zweiten Teil der Arbeit wurde nah Resonanzen in der 2-Photon-Produktion von
D0D0 und D+D− gesuht. Die Analyse verwendet Messdaten, die von von 1999 bis2006 mit dem BABAR-Detektor aufgenommen wurden.Die D-Mesonen wurden anhand der Zerfälle mit den höhsten Verzweigungsverhält-nissen rekonstruiert, wobei fünf vershiedene DD-Kombinationen aus den Endzu-ständen K−π+, K−π+π0, K−π+π+π− und K−π+π+ gebildet wurden.ImDD Massenspektrum ist eine deutlihe Signalstruktur oberhalb der DD-Shwellezu sehen, deren experimentell bestimmte Parameter in Übereinstimmung mit demvon Belle beobahteten Z(3930) stehen. Alle hier gemessenen Parameter sind zudemkonsistent mit den Vorhersagen für den 23P2-Charmonium-Zustand χ′

c2, womit dieBelle- und die hier vorgestellte BABAR-Analyse die ersten Untersuhungen dieses bis-lang niht beobahteten Zustands darstellen.Für die Masse der beobahteten Resonanz wurde folgender Wert ermittelt:
m(Z(3930)) = 3927 ± 3 (stat.) ± 1 (syst.) MeV/c2Das Ergebnis für die Zerfallsbreite lautet:
m(Z(3930)) = 31 ± 6 (stat.) ± 2 (syst.) MeV/c2Die Untersuhung der Zerfallswinkelverteilung ergibt für die Spin-Parität als wahr-sheinlihsten Wert JPC = 2++.Weiter wurde das Produkt aus der 2-Photon-Breite Γγγ des Z(3930) und dem Ver-zweigungsverhältnis BF (Z(3930) → DD) gemessen:

Γγγ(Z(3930))BF (Z(3930) → DD) = 0,18 ± 0,03 (stat.) ± 0,01 (syst.) keV
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Anhang AMathematishe Grundlagen
A.1 Kinematishe AnpassungSei ~η = (η1 . . . ηn) ein n-dimensionaler Vektor der messbaren Gröÿen [Br99, Au01℄.Die tatsählih gemessenen Werte ~y = y1 . . . yn, wie z.B. die Spurparameter, weihenaufgrund der Messungenauigkeit ~δ = (δ1 . . . δn) von den ~η-Werten ab, wobei eineNormalverteilung für die Messfehler angenommen wird. Der Vektor ~x bestehe aus
r unbekannten Gröÿen, die bei der Anpassung zu bestimmen sind. Es gelten dieNebenbedingungen

fk(~x, ~η) = fk(~x, ~y + ~δ) = 0, k = 1 . . .m (A.1)Lassen sih die Funktionen fk an der Stelle (~x0, ~η0) linearisieren,
~f(~x, ~η) = ~f(~x0, ~η0) +

(

∂ ~f

∂(~x, ~η)

)

(~x− ~x0, ~η − ~η0) (A.2)ergibt sih als Ansatz für die zu minimierende Gröÿe
χ2 = ~δT W̃~δ + 2~µT

(

Ã~ξ + B̃~δ + ~fk(~x0, ~η0)
) (A.3)wobei ~µ den Vektor der Lagrange-Multiplikatoren bezeihnet und es gilt ~ξ = ~x− ~x0sowie ~δ = ~η − ~η0. Weiterhin ist W̃ die Kovarianz-Matrix der Messwerte ~y unddie Matrizen Ã und B̃ enthalten die Ableitungen der Nebenbedingungen nah denGröÿen ~x und ~η am Ort (~x0, ~η0):

akl =

(

∂fk

∂xl

)

~x0,~η0

, Ã =







a11 . . . a1r... . . . ...
am1 . . . amr







bkl =

(

∂fk

∂ηl

)

~x0,~η0

, B̃ =







b11 . . . b1n... . . . ...
bm1 . . . bmn









A.2. χ2 −Methode 133Aus der Minimumsbedingung für χ2 lassen sih ~ξ und ~δ bestimmen
~ξ = −

(

ÃT G̃BÃ
)−1

ÃT G̃B
~fk(~x0, ~η0) (A.4)

~δ = −W̃−1
y B̃T G̃B

(

~fk(~x0, ~η0) + Ã~ξ
) (A.5)mit der Matrix

G̃B =
(

B̃W̃−1
y B̃T

)−1 (A.6)Das Minimum kann dann als
χ2

min = ~δT
(

B̃T G̃BB̃
)

~δ (A.7)Sind die Gleihungen A.1 bereits linear, geben ~δ und ~ξ die Lösung an. Ansonstenwird die Lösung in einem iterativen Prozess angenähert, wobei die Werte (~x0, ~η0)durh die neu bestimmten Werte (~x, ~η) ersetzt werden. Die Iteration wird beendet,wenn ein vorgegebenes Konvergenzkriterium erreiht wird.In Beta werden die kinematishen Anpassungen nah der oben beshriebenen Me-thode mit dem Modul GeoKin durhgeführt. Erfolgt die Anpassung z.B. unter derForderung eines gemeinsamen Vertex für die Einzelkandidaten eines Zerfallsbaums,ergeben sih für jeden Kandidaten die folgenden Nebenbedingungen
f1,i =

1

pT,i
[∆yipx,i − ∆xipy,i] −

aiBqi
2pT,i

[

(∆yi)
2 + (∆xi)

2
]

= 0 (A.8)
f2,i = ∆zi −

pz,i

ai
arcsin

(

ai

p2
T,i

[∆xipx,i + ∆yipy,i]

)

= 0 (A.9)wobei qi die Ladung, pT,i =
√

p2
x,i + p2

y,i den Transversal- und pz,i die z-Komponentedes Impulses des i-ten Kandidaten bezeihnet. Die Gröÿe a ist eine Konstante und
B gibt das Magnetfeld an. Es gilt ∆xi = x− xi usw., wobei (x, y, z) die zu bestim-menden Koordinaten des Zerfallsvertex sind.Mittels des so bestimmten Wertes für χ2

min wird das Kon�denzniveau der Anpassungüber die Gleihung
CL =

∫ ∞

χ2
min

xl/2−1e−x/2

2l/2Γ(l/2)
dx (A.10)berehnet, wobei l = m− r die Anzahl der Freiheitsgrade angibt. Das Kon�denzni-veau nimmt Werte im Intervall [0,1℄ an und dient als Gütekriterium für die Qualitätder Anpassung.A.2 χ2-MethodeUm eine Verteilungsfunktion mit freien Parametern an ein Datenspektrum anzupas-sen, bedient man sih vershiedener Methoden. Das Ziel sowohl bei der χ2-Methode,wie auh bei der im nähsten Abshnitt beshriebenen Maximum-Likelihood-Methode,ist es, die freien Parameter so zu bestimmen, dass die Funktion möglihst genau mitden Daten übereinstimmt. Die Grösse χ2 berehnet sih für einen Datensatz mit N



134 Anhang A. Mathematishe GrundlagenElementen aus den Di�erenzen zwishen einem Datenwert yi und dem entsprehen-den Wert der Funktion yf,i an diesem Ort, gewihtet mit dem jeweiligen Fehler desDatenpunktes.
χ2 =

N
∑

i=1

(

yf,i − yi

∆yi

)2 (A.11)Die bestmöglihe Anpassung ist erreiht, wenn der Wert von χ2 minimal wird. DieGüte der Anpassung erhält man aus der Berehnung von χ2/Ndof . Die Grösse Ndof =
N−r gibt die Zahl der Freiheitsgrade an, wobei r die Anzahl der Funktionsparameterbezeihnet. Im Falle von χ2/Ndof ≤ 1 wird die Anpassung als akzeptabel eingestuft.A.3 Maximum-Likelihood-MethodeNeben der χ2-Methode wird bei der Anpassung einer Funktion an ein Datenspek-trum auh die Maximum-Likelihood-Methode [Br99℄ verwendet, die hier kurz erläu-tert werden soll.Als Grundlage wird die Messung einer Zufallsgröÿe x betrahtet. Man geht vonder Annahme aus, dass die Verteilung von N unabhängig voneinander gemessenenWerten x = x1, . . . , xN dieser Gröÿe durh eine Wahrsheinlihkeitsdihtefunktion
f(x;λ) gegeben ist. Hierbei beshreibt λ = (λ1, . . . , λp) einen Satz von p zunähstunbekannten Parametern dieser Funktion, die bei der Anpassung der Funktion andie Messdaten ermittelt werden.Die Wahrsheinlihkeit, einen Messwert xi in einem kleinen Intervall [xi,xi + dxi℄der Funktion zu �nden, berehnet sih durh dPi = f(xi;λ)dxi. Die Gesamtwahr-sheinlihkeit, dass alle beobahteten Ergebnisse x1 . . . xN gemäss f(x;λ) verteiltsind, beträgt

P =

N
∏

i=1

f(xi;λ)dx. (A.12)Je besser die Verteilung der Messwerte durh die Funktion f(x;λ) parametrisiertwird, umso höhere Werte nimmt P an. Diese Überlegung gilt auh für die sogenannteLikelihood-Funktion
L =

N
∏

i=1

f(xi;λ). (A.13)Prinzipiell sind die Parameter λ nun so zu bestimmen, dass die Likelihood-Funktionmaximal wird. Da das Produkt sehr kleine Werte annehmen kann und zur Vereinfa-hung der Bestimmung der Ableitung wird der negative natürlihe Logarithmus derLikelihood-Funktion gebildet, so das Minimum für folgenden Ausdruk
−lnL = −

N
∑

i=1

lnf(xi;λ). (A.14)zu �nden ist.Allgemein wird die Funktion f(x;λ) auf die Werte im für die Anpassung genutz-ten Intervall der Messgröÿe normiert. Soll zusätzlih die bei der Anpassung einerFunktion f(x;λ) erwartete Anzahl der Ereignisse Ne ermittelt werden, muss die



A.4. Multigauss-Verteilung 135Likelihood-Funktion um die Poisson-Wahrsheinlihkeit erweitert werden, dass NeEreignisse aus N Ereignissen beobahtet werden.
−lnL = −

N
∑

i=1

lnf(xi;λ) − ln

(

e−Ne

(

NN
e

N !

))

. (A.15)Der konstante Faktor N ! kann vernahlässigt werden, so dass das Minimum derfolgenden Extended Likelihood-Funktion zu bestimmen ist. Die Anzahl Ne ist jetztein weiterer, bei der Anpassung zu berüksihtigender Parameter.
−lnL = −

N
∑

i=1

lnf(xi;λ) +Ne −N lnNe. (A.16)A.4 Multigauss-VerteilungZur Parametrisierung der Detektorau�ösung wurde die folgende Verteilungsfunktionverwendet. Es handelt sih im Prinzip um eine Aufsummierung von Gaussverteilun-gen mit identishen Mittelwert und einer Breite, die im Intervall von σ0 bis rσ0liegt.
R(m) =

∫ rσ0

σ0

1

rσ2
e−

(m−m0)

2σ2 dσ (A.17)Dieses Integral kann analytish gelöst werden [Bt04, Wo07℄:
R(m) =

√
π√

2(m−m0)r

[

−erf

(

(m−m0)√
2σ0

)

+ erf

(

(m−m0)√
2rσ0

)]

, (A.18)wobei erf(. . .) die Fehlerfunktion
erf(x) =

1√
2π

∫ x

0

e−
t
2

2 dt (A.19)bezeihnet [Bt04℄. Nahe dem Shwerpunkt der Verteilung, in einem Bereih von
±10−8 um m0, kann die Funktion durh folgenden Ausdruk vereinfaht werden:

R(m) =
−1

σ0r2
+

1

σ0r
. (A.20)A.5 Relativistishe spin-abhängigeBreit-Wigner-LinienformDie intrinsishe Linienform einer Resonanz wird durh eine relativistishe Breit-Wigner-Kurve beshrieben. Für eine Resonanz mit Spin J , die in zwei Teilhen Aund B zerfällt, sei die Massenverteilung m mit Shwerpunkt mr und intrinsiherBreite Γ betrahtet. Das Quadrieren der folgenden Funktion [Pi67℄

BW (m) =
Fr

m2
r −m2 − iΓABmr

(A.21)



136 Anhang A. Mathematishe Grundlagenführt zu einer Breit-Wigner-Linienform:
|BW (m)|2 =

F 2
r

(m2
r −m2)2 + Γ2

ABm
2
r

(A.22)Hierbei bezeihnet Fr die Blatt-Weisskopf-Faktoren, die für die vershiedenen Wertedes Resonanzspins folgende Form haben [Hi72℄:
Fr(J = 0) = 1

Fr(J = 1) =

√

1 + (Rpr)2

√

1 + (Rp)2

Fr(J = 2) =

√

9 + 3(Rpr)2 + (Rpr)4

√

9 + 3(Rp)2 + (Rp)4
(A.23)Der Parameter R wird im Allgemeinen als 1,5 GeV−1 angenommen. Die Variable prbezeihnet den Impuls eines Tohterteilhens der Resonanz in dem Shwerpunktsys-tem, das durh den aktuellen Mittelwert der Breit-Wigner-Verteilung mr, der sihaus der Anpassung der Funktion an die Massenverteilung ergibt, de�niert ist. DieVariable p bezeihnet den Impuls eines der Tohterteilhen in dem Shwerpunktsys-tem des gerade betrahteten Resonanzkandidaten mit der Masse m. Diese Gröÿenberehnen sih durh

pr =

√

m4
r +m4

A +m4
B − 2m2

rm
2
A − 2m2

rm
2
B − 2m2

Am
2
B

2mr
(A.24)

p =

√

m4 +m4
A +m4

B − 2m2m2
A − 2m2m2

B − 2m2
Am

2
B

2m
(A.25)Die modi�zierte Breite ΓAB enthält die intrinsishe Breite der Resonanz Γr

ΓAB = Γr

(

p

pr

)2J+1
(mr

m

)

F 2
r . (A.26)A.6 FaltungDas Integral (Gl. 6.1), das die Faltung aus der Signalfunktion S(m) (A.22) undder Au�ösungsfunktion R(m) (A.17) beshreibt, kann niht analytish berehnetwerden. Stattdessen wird die Gesamtfunktion durh eine Summation numerish be-stimmt. Es sei hier zur Verdeutlihung des Prinzips der wesentlihe Teil des Pro-grammodes, wie er in RooFit für die Anpassung verwendet wird, dargestellt:double xmin = m + imin;double xmax = m + imax;double step = (xmax-xmin)/n;double fBW = 0.;for(int i=0; i<n; i++){ double x = xmin+i*step;double y1 = S(x, m0, g) * R(m, x, a3, a4);



A.7. Kombination von Messwerten und Fehlern 137x = xmin+(i+1)*step;double y2 = S(x, m0, g) * R(m, x, a3, a4);fBW = fBW + 0.5*(y2+y1)*step;}return fBW;Das Integral berehnet sih für jedem Datenpunkt m durh die Berehnung derFunktionswerte y von Multigaussfunktionen am Ort m mit jeweiligen Mittelwert xund einer durh die Breit-Wigner-Form gegebenen Amplitude S(x). Die Interpola-tion des Bereihes zwishen zwei Punkten mit den Werten y1, y2 erfolgt mit Hilfeder Trapezmethode.Bei der Anpassung an das Massenspektrum in der D+
s1-Analyse z.B. wird um je-den Massenpunkt ein Bereih von xmin = m − 0,006 GeV/c2 bis xmax = m +

0,006 GeV/c2, aufgeteilt in n = 200 Shritte, berüksihtigt. Die Variablen m0 und
g sind der zu bestimmende Shwerpunkt und die Breite der Breit-Wigner-Funktion,während a3 und a4 die Parameter der Au�ösungsfunktion sind, die auf die zuvorermittelten Werte �xiert wurden.A.7 Kombination von Messwerten und FehlernA.7.1 BLUE-MethodeMit der Best Linear Unbiased Estimate (BLUE)-Methode [Ly88℄ lassen sih dieResultate sowie die statistishen und systematishen Unsiherheiten mehrerer Mes-sungen zu einem Gesamtergebnis mit einem einzigen Gesamtfehler kombinieren. Eswird ein zu minimierendes χ2 in der Form

χ2 =
∑

i

∑

j

(yc − yi)(yc − yj)(Ẽ
−1)ij (A.27)de�niert. Im Falle der D+

s1-Analyse ist die Variable yc z.B. die gesuhte kombinierteMassendi�erenz, während y1 and y2 die beiden Ergebnisse der Massendi�erenz für
K4π und K6π beinhalten und Ẽ die Kovarianzmatrix der beiden Messungen angibt.Die systematishen Unsiherheiten werden in unkorrelierte Fehler (die auh denstatistishen Fehler beinhalten) σi,unkor und korrelierte Fehler σi,kor unterteilt. Esgilt σ2

i = σ2
i,unkor + σ2

i,kor, woraus man z.B. für zwei zu kombinierende Messwerte diefolgende Kovarianzmatrix erhält:
Ẽ =

(

σ2
1 σ1,korσ2,kor

σ1,korσ2,kor σ2
2

)

. (A.28)A.7.2 Erweitertes χ2Die folgende Methode [Wi03℄ zur Kombinierung von Einzelmessungen liefert imGegensatz zur BLUE-Methode separate Werte für den statishen und den systema-tishen Gesamtfehler.Es liegen mehrere Messungen einer Gröÿe yi mit statistishen Fehlern σi vor. Die



138 Anhang A. Mathematishe Grundlagensystematishen Fehler stammen aus j einzelnen, unkorrelierten Messungen, wobeijede Messung eine gaussförmig verteilte Unsiherheit mit Breite sij beiträgt. Füreine Einzelmessung ist der kombinierte Fehler von der Form
∆yi =

√

σ2
i +

∑

j

s2
ij . (A.29)Die systematishen Abweihungen der j-ten Messung werden mit δj bezeihnet. Siesind de�niert durh

y′i = yi +
∑

j

sijδj , (A.30)Die Werte von δj sind allerdings niht bekannt, anderenfalls wäre es möglih, dieMesswerte in der oben beshriebenen Form direkt zu korrigieren.Da die systematishe Unsiherheit für eine Messung auf der Unsiherheit von δj be-ruht, wird dies auh für die Unsiherheit der kombinierten Messwerte gelten. Derwahrsheinlihste Wert ỹ für die kombinierten Messwerte yi kann durh die Mini-mierung des folgenden χ2 bestimmt werden:
χ2(ỹ, δj) =

∑

i

ỹ − yi −Σjsijδj
σ2

i

+
∑

j

δ2
j . (A.31)Als Folge der Minimierung der χ2-Funktion können aus den kombinierten Wertenvon yi Rükshlüsse auf δj gezogen werden. Eine verbleibende Unsiherheit für δjgeht in den Fehler von ỹ über. Der statistishe Fehler von ỹ ergibt sih aus derBerehnung der Unsiherheit der Anpassung, wobei die Werte von δj auf das Re-sultat aus der Anpassung �xiert werden. Die systematishen Unsiherheiten von ỹberehnen sih, indem der statistishe Fehler quadratish von der Gesamtunsiher-heit subtrahiert wird.



Anhang BHelizitätsformalismus
B.1 GrundlagenIn diesem Abshnitt sollen die in Kap. 7.2 und 14.3 verwendeten Verteilungenfür die Zerfallswinkel der Resonanzen allgemein unter Verwendung des Helizitäts-formalismus hergeleitet werden. Weitergehende Informationen �nden sih hierzuin [Ch71, Am83, Ku96℄.
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Abbildung B.1: a) Allgemeine shematishe Darstellung des hier betrahteten Zer-fallsprozesses. Die Zahlen beziehen sih auf die im Text genannten Teilhen. b)Zerfall des D+
s1.

a) b)

Es sei ein Zerfallsbaum der Art e+e− → 16, 1 → 23, 2 → 45 betrahtet (Abb. B.1),wobei die Zahlen für Resonanzen (1,6) und quasistabile Teilhen (2,3,4,5) stehen.Die gesamte Winkelverteilung berehnet sih nah dieser Formel:
I(θ, θ′) =

2s1 + 1

2Γ1

2s2 + 1

2Γ2

∑

λ1,λ2λ3λ4λ5

ρ
∣

∣ds1

λ1λ2−λ3
(θ)
∣

∣

2 ∣
∣ds2

λ2λ4−λ5
(θ′)
∣

∣

2 ∣
∣As1

λ2λ3

∣

∣

2 ∣
∣Bs2

λ4λ5

∣

∣

2(B.1)Die Partialbreiten der Teilhen 1 und 2 werden durh Γ1 und Γ2 dargestellt, während
ρ die Spindihtematrix der Resonanz 1 ist. θ bezeihnet den Winkel zwishen demImpulsvektor von Teilhen 2 im Ruhesystem von Teilhen 1 und der Rihtung vonTeilhen 1 im Laborsystem. Bei θ′ handelt es sih um den Winkel zwishen demImpulsvektor von Teilhen 4 im Ruhesystem von Teilhen 2 und der Rihtung von



140 Anhang B. HelizitätsformalismusTeilhen 2 im Laborsystem. Die Helizitätsamplituden sind As1
λ2λ3

für den Zerfall
1 → 23 und Bs2

λ4λ5
für den Zerfall 2 → 45 und hängen über

As1
λ2λ3

=
∑

Ls

√

2L+ 1

2s1 + 1
< s1λ1|Ls0λ1 >< sλ1|s2s3λ2λ3 > MLs (B.2)

MLs =

√

2s1 + 1

2L+ 1

∑

λ2λ3

< s1λ1|Ls0λ1 >< sλ1|s2s3λ2λ3 > As1

λ2λ3
(B.3)mit den Partialwellenamplituden MLs zusammen. Im nähsten Abshnitt wird nurdie Winkelverteilung für die Gröÿe θ′ betrahtet, die sih wie folgt berehnet:

I(θ′) =
2s2 + 1

2Γ1Γ2

∑

λ2λ3λ4λ5

∣

∣ds2
λ2λ4−λ5

(θ′)
∣

∣

2 ∣
∣As1

λ2λ3

∣

∣

2 ∣
∣Bs2

λ4λ5

∣

∣

2 (B.4)Im Falle der Paritätserhaltung gilt unter Verwendung der Paritäten der Resonanzen
ηi:

A−λ2−λ3 = η1η2η3(−1)s2+s3−s1Aλ2λ3 . (B.5)B.2 Winkelverteilung für die D+
s1-AnalyseIm Falle des D+

s1 wurde, da dessen Entstehungsprozess niht bekannt ist, der Zer-fallswinkel des D∗+ untersuht (Kapitel 7.2). Aus dessen Verteilung lässt sih dannauf den Spin des D+
s1 shlieÿen. Relevant sind also der Zerfall D+

s1 → D∗+K0
S

(JP →
1−0−) und der Folgezerfall D∗+ → D0π+ (1− → 0−0−). Der Zerfall des K0

S
ist hier-bei niht relevant. Die folgenden möglihen Werte für den Gesamtspin J sind dabeizu berüksihtigen, wobei starke Zerfälle mit Erhaltung der Parität für das D+

s1 unddas D∗+ angenommen werden.
D

+

s1-Gesamtspin JP = 0− Im ersten Teil des Zerfallsbaums gilt dann für dieSpin-Paritäten 0− → 1−0−, woraus L = 1 folgt. Die Helizität des K0
S
ist λ3 = 0,während die Helizität des D∗+ die Werte λ2 = 0,±1 annehmen kann. Aufgrund derDrehimpulserhaltung ist allerdings nur der Helizitätswert Null möglih. Die Winkel-verteilung für das D∗+ nimmt dann die folgende Form an

I(θ′) =
1

Γ1Γ2

3

2

∣

∣d1
00

∣

∣

2 ∣
∣A0

00

∣

∣

2 ∣
∣B1

00

∣

∣

2
, (B.6)wobei nur die Partialwellenamplitude M11 beiträgt. Nah dem Einsetzen der ent-sprehenden d-Funktion [Pd06℄ folgt

I(θ′) ∝ cos2 θ′. (B.7)
D

+

s1-Gesamtspin JP = 1− In diesem Fall gilt für den D+
s1-Zerfall 1− → 1−0−,woraus ein Bahndrehimpuls von L = 1 folgt. Nun sind die Werte +1,−1 und 0 fürdie D∗+-Helizität erlaubt.

I(θ′) =
1

Γ1Γ2

3

2

[

∣

∣d1
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∣

∣

2 ∣
∣A1
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∣

∣

2 ∣
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∣

∣

2 (B.8)
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∣
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∣

2 ∣
∣A1
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00

∣
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]



B.3. Winkelverteilung für die 2-Photon-Analyse 141Auh hier trägt nur die Partialwellenamplitude M11 bei. Aus der Paritätserhaltungfolgt A1
−10 = −A1

10, und die Helizitätsamplitude A1
00 berehnet sih nah Gl. B.3 zuNull. Damit ergibt sih die Winkelverteilung

I(θ′) ∝ sin2 θ′. (B.9)Die Proportionalität zu sin2 θ′ gilt für alle natürlihen Spin-Paritäten gröÿer Null(2+, 3−, . . . mit L = J).
D

+

s1-Gesamtspin JP = 1+ Der Untershied zum vorherigen Fall liegt darin, dasein Bahndrehimpuls von L = 0 oder L = 2 (S- oder D-Welle) möglih ist. DerAnsatz für I(θ′) ist zunähst identish zu JP = 1−. Es gilt A1
−10 = A1

10, A1
00 6= 0.Es tragen sowohl M01 als auh M21 bei. Zur Bestimmung der Helizitätsamplitudemüssen nun beide erlaubten Bahndrehimpulse berüksihtigt werden. Es folgt fürdie Winkelverteilung

I(θ′) ∝ |A1
10|2 sin2 θ + |A1

00|2 cos2 θ (B.10)Bei der Parametrisierung der cos θ-Verteilung gehen die beiden unbekannten He-lizitätsamplituden als freie Parameter in die Anpassung ein. Analoge Überlegun-gen gelten für die übrigen Werte der niht-natürlihen Spin-Parität (2−, 3+, . . . mit
L = J − 1 und L = J + 1).B.3 Winkelverteilung für die 2-Photon-AnalyseDie Winkelverteilung für die Reaktion γγ → Z → DD wird ebenfalls über denHelizitätsformalismus berehnet, allerdings ist für diese Art der Reaktion eine andereBerehnung nötig [Ch71℄. Ein weiterer Untershied zum oben beshriebenen D+

s1ist die Kenntnis des gesamten Zerfallsbaums und damit aller Quantenzahlen derbeteiligten Teilhen.Allgemein gilt für eine Reaktion A+B → C +D mit den Helizitäten λA . . . λD fürdie Übergangsamplitude
Mfi = 4π

W0√
ρfρi

∑

J

(2J + 1) < λCλD|T J(W0)|λAλB > DJ∗
λλ′(φ0, θ0, 0) (B.11)mit λ = λA −λB und λ′ = λC −λD. ρ bezeihnet die Spindihtematrix des Anfangs-bzw. Endsystems. Die Helizitätsamplitude < λCλD|T J(W0)|λAλB > sei im Folgen-den als AJ

ABCD abgekürzt.Für die Winkelverteilung allgemein folgt daraus
I(Ω) =

ρf

ρi

1

(8πW0)2
(mfim

∗
fi). (B.12)Es ist nun über die Helizitäten der Eingangsteilhen zu mitteln (∑λAλB

) und überdie der Ausgangsteilhen zu summieren (∑λCλD
):

I(Ω) ∝
∑

λAλBλCλD

(

∑

J

(2J + 1)AJ
ABCDD

J∗
λλ′

)(

∑

J

(2J + 1)AJ
ABCDD

J∗
λλ′

)∗

. (B.13)



142 Anhang B. HelizitätsformalismusFür den hier betrahteten Fall einer Zwishenresonanz mit Spin JR wird der obigeAusdruk zu
I(Ω) ∝

∑

λAλBλCλD

(2JR + 1)AJR

ABCDD
J∗
λλ′(2JR + 1)AJR∗

ABCDD
J
λλ′

∝
∑

λAλBλCλD

|AJR

ABCD|2|DJR

λλ′|2. (B.14)Bei der in der 2-Photon-Analyse betrahteten Reaktion sind aufgrund der speziel-len Natur des Photons nur λA = ±1 und λB = ±1 erlaubt. Für die D0-Mesonengilt λC = λD = 0; als Wert für die Spin-Parität der Z-Resonanz wird JP
R = 2+angenommen. Einsetzen der Werte liefert für λ = λA − λB und λ′ = λC − λD = 0:

I(Ω) ∝
∑

λAλB

|A2
λAλB00|2|D2

λ0|2

∝ |A2
+1+1|2|D2

00|2 + |A2
−1+1|2|D2

−20|2

+|A2
+1−1|2|D2

20|2 + |A2
−1−1|2|D2

00|2 (B.15)Dieses Ergebnis lässt sih weiter vereinfahen [Du06℄. Aus Gründen der Paritätser-haltung gilt
A2

λA,λB
= (−1)SR−SA−SBηRηAηBA

2
−λA,−λB

= A2
−λA,−λB

(B.16)wobei SR den Spin der Resonanz und Si den der Photonen bezeihnet. Folglih
I(Ω) = 2

∣

∣A2
+1+1D

2
00

∣
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2
+ 2

∣

∣A2
+1−1D

2
02

∣

∣

2 (B.17)Aufgrund von Rotationsinvarianz ist die Kopplung der Resonanz an die Photo-nen niht von der Gesamthelizität abhängig, sondern nur vom Gesamtspin. Daheruntersheiden sih die Amplituden A2
+1+1 und A2

+1−1 nur durh Clebsh-Gordon-Koe�zienten.
A2

+1+1 = α < 20|111 − 1 >= α
1√
6

A2
+1−1 = α < 22|1111 >= α (B.18)Der Beitrag der Helizität 0 ist also um einen Faktor 1/

√
6 unterdrükt. Die Winkel-verteilung ergibt sih damit zu

I(Ω) ∝ 1

6
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2 (B.19)Einsetzen der d-Funktionen [Pd06℄, unter der Vereinfahung φ = 0, führt zu
I(θ) ∝ 1
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4
+

6

16
sin4θ

=
1

12

(

9 cos4 θ − 12 cos2 θ + 5
) (B.20)Die Integration von I(θ) über cos θ von 0 bis 1 bestimmt die Proportionalitätskon-stante

∫ 1
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I(θ)d cos θ = 1 =
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=
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(B.21)



B.3. Winkelverteilung für die 2-Photon-Analyse 143so dass sih für die Winkelverteilung shliesslih ergibt:
I(θ) =

5

14

(

9 cos4 θ − 12 cos2 θ + 5
)

. (B.22)Beshränkt man sih im Falle der Unterdrükung der Heliziät 0 nur auf den Heli-ziätswert 2, reduziert sih die Winkelverteilung auf die folgende Form:
I(θ) = 5 sin4 θ. (B.23)Wird für die Resonanz ein Spin JR = 0 angenommen, ergibt sih ausgehend vomAnsatz Gl. B.14 eine konstante Winkelverteilung.
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