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Suche nach CP-Verletzung in hadronischen Z-Zerf�allen

�Uber 3.5 Millionen hadronische, mit dem Detektor ALEPH des CERN

gemessene Z-Zerf�alle wurden mit Hilfe einer CP-ungeraden Observablen

auf ihre CP-Invarianz untersucht. F�ur den Fall eines Phasen�uberganges

zweiter Ordnung nach L. Landau wurde ein verzweigungstheoretisches

Modell vorgestellt, da� ein Werkzeug f�ur die Suche nach Asymmetri-

en bietet. Zudem wurde ein Konzept zur De�nition der Jetmultiplizit�at

entwickelt, das eine solche Suche erleichtert. Der Mittelwert f�ur die CP-

ungerade Observable in Vier-Jet-Ereignissen mit B-Hadronen wurde zu

T
0

33 = (2:0 � 17:1stat � 9:9syst)10
�3 bestimmt. Keine CP-verletzenden

E�ekte konnten nachgewiesen werden.

Search for CP violation in hadronic Z decays

Over 3.5 Millions hadronic decays of the Z boson were studied on their
CP invariance with a CP-odd observable. For the case of a second order
phase transition after L. Landau a branching point model was introdu-
ced, which gives a tool for the search for asymmetries. As well a con-
cept for the jet multiplicity de�nition was developed, facilitating such a
search. The mean value for the CP-odd observable in four-jet events with
B-hadrons has been measured as hT 0

33
i = (2:0� 17:1stat � 9:9syst) � 10

�3.
No CP violating e�ects were found.
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�Uber 3.5 Millionen hadronische, mit dem Detektor ALEPH des CERN gemessene Z-Zerf�alle

wurden mit Hilfe einer CP-ungeraden Observablen auf ihre CP-Invarianz untersucht. F�ur

den Fall eines Phasen�uberganges zweiter Ordnung nach L. Landau wurde ein verzweigungs-

theoretisches Modell vorgestellt, da� ein Werkzeug f�ur die Suche nach Asymmetrien bietet.

Zudem wurde ein Konzept zur De�nition der Jetmultiplizit�at entwickelt, das eine solche Su-

che erleichtert. Der Mittelwert f�ur die CP-ungerade Observable in Vier-Jet-Ereignissen mit

B-Hadronen wurde zu hT 033i = (2:0�17:1stat�9:9syst)�10�3 bestimmt.Keine CP-verletzenden

E�ekte konnten nachgewiesen werden.

Search for CP violation in hadronic Z decays

Over 3.5 Millions hadronic decays of the Z boson were studied on their CP invariance with a

CP-odd observable. For the case of a second order phase transition after L. Landau a bran-

ching point model was introduced, which gives a tool for the search for asymmetries. As well

a concept for the jet multiplicity de�nition was developed, facilitating such a search. The

mean value for the CP-odd observable in four-jet events with B-hadrons has been measured

as hT 033i = (2:0� 17:1stat � 9:9syst) � 10�3. No CP violating e�ects were found.
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Kapitel 1

Einleitung

Das heutige Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschreibt drei von vier z.Zt. be-

kannten Fundamentalkr�aften der Natur. Seine wichtige Eigenschaft ist die Invarianz unter

einer sukzessiven Anwendung der C-, P- und T-Transformationen, wobei C f�ur die Ladungs-

konjugation, P f�ur die Raumspiegelung und T f�ur den Zeitumkehr stehen. Lediglich die schwa-

che Wechselwirkung verletzt alle drei Symmetrien einzeln.

Die CP- und damit (wegen CPT-Erhaltung) auch T-Verletzung wurde im Zerfall des neu-

tralen Kaons entdeckt, und der K0-Zerfall bleibt immer noch deren einzige experimentelle

Beobachtung. Obwohl die ph�anomenologische Beschreibung der CP-Verletzung in das Stan-

dardmodell inzwischen eingebunden ist, bleibt ein Erkl�arungsbedarf sowie die Frage nach der

Existenz anderer CP-verletzenden Zerf�alle bestehen.

Das alles motiviert, die CP-Verletzung auch au�erhalb des Standardmodells zu suchen. Di-

verse Erweiterungen des Standardmodells sagen CP-verletzende E�ekte in Reaktionen mit

neutralen Str�omen wie in Z-Zerf�allen voraus, in denen die CP-verletzende Amplitude des

Standardmodells vernachl�assigt werden kann. Deswegen wird die Suche nach CP-Verletzung

in Z-Zerf�allen besonders aktuell.

Die Kopplungen der CP-verletzenden Terme in den Theorien mit CP-geraden und CP-

ungeraden Higgs-Zust�anden sind abh�angig von den Massen der wechselwirkenden Teilchen,

daher werden Z-Zerf�alle in schwere Fermionen besonders interessant. In [1], [2] und [3] wur-

den die Zerf�alle Z ! �+�� untersucht, wobei keine CP-Verletzung gefunden wurde.

Auch die hadronischen Zerf�alle des Z in b-Quarks waren Objekt der Untersuchung. Die

Analysemethode wurde daf�ur von W. Bernreuther, O. Nachtmann und Mitarbeitern ([4]

und [5]) vorgeschlagen, wobei darauf hingewiesen wurde, da� man mit heutigen Mitteln keine

Information �uber die CP-Verletzung in Z ! b�b Zerf�allen aus der Kinematik der Zerfallspro-

dukte gewinnen kann. Daher wurde ein Test der CP-Symmetrie in Z ! b�bg Zerf�allen mit

Hilfe einer kinematischen, CP-ungeraden Observablen empfohlen.

Eine solche Analyse wurde mit den �uber 3.5 Millionen hadronischen, in den Jahren 1991-1994

mit dem ALEPH-Detektor des Europ�aischen Teilchenforschungszentrums CERN gemessenen

Z-Zerf�allen durchgef�uhrt ([6] und [7]), dabei wurden keine CP-verletzenden E�ekte festge-

stellt.

In dieser Arbeit soll die CP-Invarianz bei den Vier-Jet-Zerf�allen des Z in b-Quarks, sprich

Zerf�allen der Art Z ! b�bXX , �uberpr�uft werden, die neue Eigenschaften (z.B. Akoplanarit�at)

im Vergleich zu Z ! b�bg Zerf�allen besitzen.

Im n�achsten Kapitel wird die Me�apparatur, n�amlich der Detektor ALEPH mit seinen Kom-

ponenten, das Triggersystem und das Teilchenspurenrekonstruktionsprogramm beschrieben.

Die theoretischen Ans�atze und die darausfolgende Aufgabenstellung werden im Kapitel 3 be-

handelt. Im Kapitel 4 werden Unterschiede zwischen Zerf�allen mit verschiedenen Endzustand-

kon�gurationen und die damit verbundenen theoretischen und experimentellen Konsequen-
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zen bei der Ermittlung der Jetmultiplizit�at sowie m�ogliche Abh�angigkeit der CP-verletzenden

E�ekte von der Jetmultiplizit�at besprochen. Der eigentlichen Messung widmet sich das Kapi-

tel 5; die Simulationsrechnungen und systematische Untersuchungen werden demanschlie�end

in Kapiteln 6 und 7 pr�asentiert. Als kurzes Resum�e werden die Ergebnisse im Kapitel 8 zu-

sammengefa�t.
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Kapitel 2

Experiment

Im Experiment werden Informationen analysiert, die am Elektron-Positron-Speicherring LEP

(Large Electron-Positron Collider) des Europ�aischen Teilchenforschungszentrums CERN mit

Hilfe des ALEPH-Detektors (Apparatus for LEP PHysics [8]) in den Jahren 1991-1995

(w�ahrend der sogenannten LEP I Phase) gewonnen wurden. Im LEP werden auf eine Energie

von etwa 20 GeV vorbeschleunigte Elektronen und Positronen auf entgegengesetzte Bahnen

gebracht und auf ihre Endenergie von damals 46 GeV beschleunigt. Die Elekton-Positron-

B�undel kreuzen sich in acht Wechselwirkungspunkten, wo sie durch hyperbolische magneti-

sche Felder eines Quadrupols fokusiert werden. An vier dieser Punkte stehen die vier LEP-

Detektoren (ALEPH, DELPHI, L3, OPAL), die dazu dienen, Zerfallsprodukte von Elektron-

Positron-Annihilationen aufzufangen, zu identi�zieren und deren Eigenschaften zu messen.

. . . .. .

POINT 4.

LAKE  GENEVA GENEVA

CERN Prévessin

POINT 6.

POINT 8.

POINT 2.

CERN

SPS

ALEPH

DELPHI

OPAL

L3

LEP

e   Electron -

+e   Positron 

Abbildung 2.1: Schematische Ansicht von LEP mit den vier Detektoren
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2.1 Detektor ALEPH

ALEPH ist einer der LEP-Detektoren, der konstruiert wurde, um Zerf�alle von Z- und W-

Bosonen zu untersuchen. Die Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau des Detektors, der aus einem

Vertexdetektor, zwei Spurkammern, einem elektromagnetischen und einem hadronischen Ka-

lorimeter, einer Myonkammer und Luminosit�atskalorimetern besteht. Das Neutrino ist das

einzige Zerfallsprodukt, das mit dem ALEPH-Detektor nicht nachgewiesen werden kann.

Abbildung 2.2: Der Detektor ALEPH und seine Komponenten:

1. Der Vertexdetektor (VDET), 2. Die Innere Spurkammer (ITC), 3. Die Zeitprojektionskammer

(TPC), 4. Das Elektromagnetische Kalorimeter (ECAL), 5. Luminosit�atskalorimeter (LCAL), 6. Die

Magnetspule, 7. Das Hadronische Kalorimeter, 8. Myonkammern.

2.1.1 Vertexdetektor (VDET)

Der VDET (siehe Abbildung 2.3) besteht aus

zwei zur Strahlbahn koaxialen zylindrischen

zweischichtigen Ober�achen, deren Schichten

zueinander senkrechte Siliziumsignalstreifen

darstellen, welche z- und '-Informationen

liefern. Aus den beiden Ober�achen entspre-

chenden Me�punkten bekommt man Vertex-

koordinaten. Dabei mi�t man die Koordina-

ten im Vertexdetektor mit der z-Au�osung

von etwa 10�m und r-'-Au�osung von etwa

12�m. Abbildung 2.3: Der Vertexdetektor
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2.1.2 Innere Spurkammer (ITC)

Die in der Abbildung 2.4 pr�asentierte ITC ist eine Vieldrahtdriftkammer. Acht um die z-

Achse konzentrische Lagen von 2 m langen hexagonalen Driftzellen k�onnen f�ur jede Spur

eines geladenen Teilchens bis zu acht verschiedenen Me�punkte mit einer durchschnittlichen

Genauigkeit von 150�m in den r-'-Koordinaten liefern. Diese Koordinaten bekommt man

aus der Driftzeit der durch Ionisierung des F�ullgases entstandenen freien Elektronen zum

Signaldraht einer Zelle. Aus der Di�erenz der Ankunftszeiten des Signals an den beiden

Enden des Drahtes kann die z-Koordinate bestimmt werden.

Abbildung 2.4: Queransicht auf die ITC-Zellen

2.1.3 Zeitprojektionskammer (TPC)

Im gesamten zylindrischen Volumen der mit einem Gasgemisch gef�ullten TPC (siehe Ab-

bildung 2.5) werden mit Hilfe einer runden radialen Hochspannungsmembran in der Mitte

und einer supraleitenden Spule rundum hochhomogene axiale elektrische und magnetische

Felder erzeugt. Diese Felder zwingen Ionisationselektronen auf enge Spiralen, in denen sie

sich mit der aus dem dynamischen Gleichgewicht zwischen St�o�en mit Gasmolek�ulen und

der Beschleunigung durch das Feld resultierenden konstanten Driftgeschwindigkeit zu beiden

Endkappen bewegen.

Abbildung 2.5: Aufbau der TPC

Aus der Ankunftszeit erh�alt man die z-Koordinate des Teilchendurchganges mit einer Orts-

au�osung von etwa 740�m. In der N�ahe der auf den Endkappen plazierten Signaldr�ahte l�osen
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die Driftelektronen Ladungslawinen aus, aus deren Schwerpunkt die '-Koordinate berechnet

wird. Aus dem Radius der angesprochenen Elektrodenreihe bekommt man die r-Koordinate.

Die r-'-Genauigkeit liegt dabei bei etwa 173�m. Zus�atzliche Informationen gewinnt man aus

der H�ohe des Signals. Die Pulsamplitude entspricht n�amlich dem Energieverlust dE=dx des

prim�aren Teilchens.

2.1.4 Elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL)

Das elektromagnetischeKalorimeter (Abbildung 2.6) hat die Aufgabe, die Energie und Impul-

se elektromagnetischer Teilchen zu messen. Sein Zentralfa� und die beiden Endkappen sind in

drei Tiefenebenen untergliedert. Jede Ebene hat eine Sandwich-Struktur aus abwechselnden

Lagen von Absorberplatten aus Blei und aktiven Detektorschichten, wobei die letzteren aus

einer Reihe Anodendr�ahte und den als Gegenpol dienenden Kathodenpl�attchen, wie in der

Abbildung 2.7 gezeigt, bestehen.

Abbildung 2.6: Aufbau vom ECAL

Abbildung 2.7: Auslesepl�attchen des ECAL

Signale werden von den Anodendr�ahten und von den Pl�attchen abgenommen, wobei Dr�ahte

in einer Tiefenebene und Pl�attchen in projektiven T�urmchen �uber mehrere Tiefenebenen zu-

sammengeschaltet sind. Dank diesen T�urmchen kann zwischen �0 und Photonen anhand ihres

Schauerpro�ls unterschieden werden. Insgesamt erreicht man die energieabh�angende Energie-

6



bzw. Richtungsau�osung1;2 von

�E =
0:18p
E[GeV]

� 0:009; ��' =
2:5p
E[GeV]

� 0:25

2.1.5 Hadronisches Kalorimeter (HCAL)

Ebenso wie ECAL hat das hadronische Kalorimeter eine Sandwich-Struktur, wobei hier als

Schauermaterial Eisen dient. Die Funktionsweise des HCALs ist auch der des ECALs �ahnlich,

und die Energieau�osung betr�agt

�H =
0:85p
E[GeV]

Zus�atzlich gibt es eine digitale Auslese durch die zu Signaldr�ahten parallelen Aluminiumstrei-

fen, die ein zweidimensionales Schauerbild liefert. Damit lassen sich Myonen von Hadronen

abtrennen, weil Myonen nur minimal ionisierend sind und keine Schauer bilden und daher

einzelne Ionisationspunkte hinterlassen.

Abbildung 2.8: Aufbau des gesamten Kalorimeters

2.1.6 Myonkammern

UmMyonen nachweisen zu k�onnen, hat ALEPH ein zweilagiges Myonkammersystem,welches

sich an das hadronische Kalorimeter anschlie�t. Jede Lage besteht aus zwei Schichten von

1Das Symbol �A bedeutet hier nicht die Verteilungsbreite der Gr�o�e A, sondern deren relativen Fehler, d.h.

�A =
�A

A

2Das Symbol � steht f�ur \quadratisch addiert": a� b =
p
a2 + b2
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Streamerr�ohren mit einer Elektrode je Rohr. Das Signal wird �uber die zweite Elektrode

abgelesen, die als Aluminiumstreifen ausgef�uhrt ist. Da diese Streifen in beiden Schichten einer

Lage senkrecht zueinander angeordnet sind, bekommt man pro Myon bis zu zwei Spurpunkte

mit allen drei Raumkoordinaten.

2.1.7 Luminosit�atskalorimeter

Bei den Luminosit�atskalorimetern (LCAL) handelt es sich um zwei Kalorimeter, die in den in-

neren �O�nungen der Endkappen von ECAL plaziert sind. Gebraucht werden sie zur Messung

der integrierten Luminosit�at aus der e+e� Streuung, derer in erster N�aherung der Ruther-

fordstreuung entsprechender Wirkungsquerschnitt proportional zu sin�4(�=2) ist. So m�ussen

nur Bereiche kleiner Winkel abgedeckt werden.

Ab 1992 steht f�ur diese Zwecke auch ein Silizium-Wolfram-Kalorimeter (SICAL) zur Verf�ugung.

Damit wird die Luminosit�at mit einem relativen Fehler von �L = 0:00073 bestimmt.

2.2 Trigger

Bei einem physikalisch interessanten Ereignis mu� es gleichzeitig mehrere Signalstellen in

verschiedenen Subdetektoren geben, die zusammen ein sinnvolles Bild darstellen sollen. Um

solche Ereignisse vom Untergrund trennen zu k�onnen, ist ein Trigger-System n�otig, das inner-

halb der Zeit von 11�s zwischen e+e� Wechselwirkungen die Entscheidung tre�en mu�, ob

alle Informationen �uber den momentanen Detektorzustand ausgelesen und gespeichert wer-

den sollen. W�ahrend der Auslesezeit von mehreren Millisekunden k�onnen dann keine Zerf�alle

mehr aufgenommen werden.

Als Kompromi� zwischen der m�oglichst kurzen Entscheidungszeit und der m�oglichst e�ekti-

ven Trennung der Untergrundereignisse ist das Trigger-System in Stufen aufgebaut. Aus der

Forderung nach Gleichzeitigkeit der Energiedeposition in mehreren Subdetektoren verwirft

die schnelle Elektronik der ersten Stufe die meisten uninteressanten Ereignisse. Die langsame-

re, zweite Stufe schaltet sich erst bei einem Freigabesignal der ersten Stufe ein und veri�ziert,

ob die Signale aus verschiedenen Subdetektoren miteinander kompatibel sind. Damit wird

ein weiterer Teil der die erste Selektionsstufe �uberstandenen Ereignisse abgelehnt. Gibt auch

die zweite Stufe ein positives Urteil �uber das Ereignis, wird die Auslese des ganzen Detektors

aktiviert.

Damit ist sichergestellt, da� zum einen die Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers f�ur Z-

Zerf�alle hoch und gleichzeitig ihr Fehler vernachl�assigbar ist.

2.3 Spurrekonstruktion

Der Detektor liefert als Zerfallsinformationen lediglich eine Reihe der Ionisationsstellen in

Subdetektoren gegebenenfalls mit Hinweisen auf die dort deponierte Energie. Aus dieser Infor-

mation m�ochte man die Zerfallsprodukte identi�zieren und deren kinematische Eigenschaften

bestimmen. F�ur eine solche Auswertung der Daten wird das Programm JULIA [9] benutzt,

das aus Signalstellen aller Subdetektoren von au�en nach innen die Bahnen der Zerfallspro-

dukte rekonstruiert.

An die von JULIA gefundenen Ketten der Ionisationsstellen werden mit Hilfe eines �2-Tests

auf die f�unf Helix-Parameter f�ur die Trajektorie eines evtl. geladenen Teilchens in einem Mag-

netfeld Bahnkurven angepa�t. Die solchen Ketten nicht zuschreibbaren Energiedepositionen

in Kalorimetern werden zu neutralen Objekten zusammengefa�t. Als Resultat bekommt man

sogenannte Energieu�-Objekte, die aus der Zuordnung aller Ionisationsstellen errechnet wer-

den. Alle diese Objekte werden im weiteren Spuren genannt und durch ihre Energie und
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Abbildung 2.9: Helixparameter: Kr�ummung !, Impaktparameter d0 und z0, Azimutwinkel �0 und

Polarwinkel �

Impulsrichtung beschrieben3.

Aus der Geometrie der Impulsverteilung aller Spuren kann man dann das hierarchische Zer-

fallsbild4 gewinnen.

3Wenn von einer Spur eines geladenen Teilchens gesprochen wird, wird der Ausdruck \geladene Spur"

verwendet.
4Gemeint wird hier die Rekonstruktion vom prim�aren und allen sekund�aren Zerfallsvertices, Zuordnung der

Bahnen einem Anfangs- und einem Endvertex und somit auch die Festlegung der Mutter-T�ochter-Relationen.
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Kapitel 3

Theoretische Ans�atze und

Aufgabenstellung

Bei der Behandlung der theoretischen Aspekte bei der Suche nach CP-Verletzung wird in

dieser Arbeit mehrmals auf W. Bernreuther, U. L�ow, J. P. Ma und O. Nachtmann verwiesen,

deren Artikel [4] den f�ur die Analyse federf�uhrenden theoretischen Zugang erl�autert.

3.1 Theoretische Behandlung der CP-Verletzung

Die CP-Verletzung in der Welt der Elementarteilchen ist immer noch nicht verstanden.

Nat�urlicherweise gibt es auch keine endg�ultige Beschreibung der CP-verletzenden Prozes-

se. Man beschr�ankt sich auf ph�anomenologische Theorien und versucht, auf diesem Wege

CP-verletzende E�ekte quantitativ zu erfassen.

3.1.1 Erhaltung und Verletzung diskreter Raum-Zeit-Symmetrien

Sp�atestens mit der Einf�uhrung vom Begri� der De Broglie-Wellen kann man von der Materie

und der Wechselwirkung zwischen verschiedener Materie als Anregungsmoden des Raumzeit-

Kontinuums reden. Intuitiv w�urde man dabei erwarten, da� die Raumzeit als die vollkom-

mene Leere absolut symmetrisch ist. Denn in der vollkommenen Leere fehlt der Bezugspunkt

(Bezugsvektor, Bezugsvierbein usw.), der einen bestimmten Raumzeit-Punkt (Raumzeit-

Richtung, H�andigkeit usw.) auszeichnet.

Genauso intuitiv erwartet man, das auch die Elementargesetze f�ur das Entstehen, Verschwin-

den und Wechselwirken der Anregungen in solch einemMedium gewisse Symmetrieeigenschaf-

ten besitzen. Formal ausgedr�uckt, bedeutet jede Symmetrie an sich Invarianz der mathema-

tischen Form der Gesetze unter einer ensprechenden Transformation und somit Existenz der

diesen Transformationen ensprechenden Erhaltungss�atze [10]. Ein Gesetz ist normalerweise

invariant unter mehreren Tranformationen, die sowohl diskret, als auch kontinuierlich sein

k�onnen.

Eine wichtige Eigenschaft des heutigen Standardmodells der Elementarteilchenphysik ist

die CPT-Invarianz [11][12][13][14], d.h. Invarianz unter einer sukzessiven Anwendung von

Ladungskonjugation (C), Raumspiegelung (P) und Zeitumkehr (T). Von allen vier z.Zt.

bekannten fundamentalen Wechselwirkungen in der Natur sind drei (Gravitation, starke

und elektromagnetische Wechselwirkungen) auch gegen C-, P- und T-Transformationen ein-

zeln invariant. Die schwache Wechselwirkung dagegen verletzt sowohl C-, als auch P- und

CP-Symmetrie (und somit wegen CPT-Invarianz auch T-Symmetrie). Die Reihenfolge der

Transformationen ist beliebig. Es ist inzwischen gelungen, CP-Verletzung ins Standardmo-

dell der Elementarteilchenphysik durch Einfuhrung einer komplexen Phase in der Cabibbo-
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Kobayashi-Maskawa Matrix [15][16] einzugliedern. Diese Matrix verbindet die Masseneigen-

zust�ande der d-, s- und b-Quarks mit den Eigenzust�anden dieser Quarks bez�uglich der schwa-

chen Wechselwirkung, bei den letzteren handelt es sich daher um eine Quark-Mischung.

Die CP-Verletzung in den schwachen Zerf�allen bleibt auch �uber drei�ig Jahren nach ihrer

Entdeckung [17] ein R�atsel. Der einzige nachgewiesene CP-verletzende Zerfall ist nach wie

vor der Zerfall des K0-Mesons.

Die Tatsache, da� es in der Natur CP-verletzende Prozesse gibt, kann auf verschiedene Wei-

sen interpretiert werden. Entweder ist die CP-Verletzung als Grundeigenschaft des tragenden

Mediums, sprich Raumzeit zu verstehen, welche in manchen Prozessen stark zum Erschei-

nen kommt, oder, wenn die Raumzeit an sich v�ollig symmetrisch ist, ist sie das Ergebnis

komplizierter Wechselwirkung ihrer verschiedenen Anregungsmoden. Das erste w�urde einer

Polarisation des Mediums entsprechen, das letztere impliziert innere Struktur bei der Wechsel-

wirkung1. Deswegen ist die Suche nach neuen E�ekten gerade im Bereich der CP-Verletzung

sehr aktuell.

In dieser Arbeit wird nach CP-verletzenden E�ekten in hadronischen Z-Zerf�allen gesucht,

welche Reaktionen mit neutralen Str�omen sind. Da die CP-Verletzung in Rahmen des Stan-

dardmodells nur in Reaktionen mit geladenen Str�omen erfolgt, und folglich der CP-ungerade

Anteil der Amplituden bei Reaktionen mit neutralen Str�omen nur von der Gr�o�enordnung

10�7 ist [4], m�ussen die m�oglichen neuen E�ekte durch Erweiterungen des Standardmodells

beschrieben werden.

Einige Erweiterungen des Standardmodells wie Modelle mit Leptoquarks oder erweitertem

Higgs-Sektor sagen me�bare CP-verletzende E�ekte in Reaktionen mit schweren Fermionen

voraus [18]. Also sind Z-Zerf�alle mit b-Quarks unter den Zerfallsprodukten geeignete Kandi-

daten f�ur die Suche nach neuer Physik.

3.1.2 Zusatzterme zur Lagrange-Dichte des Standardmodells

Ein genereller Zugang bei der Suche nach neuen E�ekten au�erhalb Standardmodells ist das

Hinzuf�ugen eines CP-verletzenden Terms zur Lagrange-Dichte des Standardmodells.

L(x) = LCP (x) + L  CP (x)
In [4] ist der Zusatzterm L  CP (x) aus allen CP-ungeraden lokalen Operatoren aus Feldern des
Standardmodells bis zur Dimension (Masse)�2 gebildet worden.

L  CP =
X
 =q;`

�
� i
2
d � (x)�

��5 (x)

�
(@�A� � @�A�)

+
X
 =q;`

�
� i
2
~d � (x)�

��5 (x)

�
(@�Z� � @�Z�)

+
X
 =q

�
� i
2
d0 

� (x)T a���5 (x)

�
Ga��

+
X
 =q;`

�
� (x)�(fV  + fA 5) (x)

�
Z�(@�A� � @�A�)

+
X
 =q

�
� (x)T a�(hV  + hA 5) (x)

�
Z�Ga��

1So wird z.B. die CP-Invarianz aller Gesetze der klassischen Mechanik behauptet. Man kann aber leicht

ein mechanisches System erdenken, das CP-verletzend (bzw. P-verletzend und C-invariant) ist.

Im allgemeinen kann jedes physikalische Gesetz P-verletzend sein, das eine Richtung in Abh�angigkeit von einem
Axialvektor vorgibt. Denn nach der CP-Transformation �andert eine Richtung (als ein Vektor) ihr Vorzeichen,

das Vorzeichen des Axialvektors bleibt aber unge�andert.
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Hierbei steht  (x) f�ur das Quarkfeld q(x) oder das Leptonfeld l(x), A�(x), Z�(x), G
a
�
(x)

bezeichnen die Felder des Photons, des Z und des Gluons; gs ist die Kopplungskonstante der

QCD, T a sind die Generatoren der SUc(3) Gruppe und f
abc ihre Strukturkonstanten.

Diese Lagrangedichte enth�alt drei chiralit�ats�andernde Terme der Dimension d = 5, deren

Kopplungskonstanten d , ~d und d0 somit die Dimension �  
�1
CP haben. Unter �  CP ist die

Skala der anomalen Kopplungen zu verstehen. Im einzelnen beschreiben die Kopplungen

d , ~d und d0 die Gr�o�e m�oglicher elektrischer, elektroschwacher und chromoelektrischer

Dipolmomente. Daneben gibt es chiralit�atserhaltende Terme der Dimension d = 6, deren

Kopplungen fV  , fA , hV q und hAq die Dimension �  
�2
CP haben.

Diese Lagrange-Dichte ist nicht renormierbar und kann somit keine v�ollig ad�aquate Beschrei-

bung der CP-Verletzung bieten. Doch kann man sie als die f�uhrenden Terme einer Entwick-

lung der richtigen Lagrange-Dichte ansehen. Damit sollte L  CP (x) eine quantitative N�aherung
der m�oglichen CP-verletzenden E�ekte (bei einer wesentlich niedrigeren Skala als �  CP ) lie-

fern, unabh�angig von der genauen modellabh�angigen Form der richtigeren renormierbaren

Lagrange-Dichte.

3.1.3 CP-ungerade Observablen

F�ur die praktische Messung braucht man eine Me�observable, deren Experimentwert den

Grad der CP-Verletzung quantitativ beschreibt. Wenn also der Mittelwert einer solchen Ob-

servablen gleich Null sein sollte, dann g�abe es keine CP-Verletzung, auf die diese Observable

sensitiv w�are, und umgekehrt h�atte man eine CP-Verletzung, falls der Mittelwert ungleich

Null w�are.

Das kann man generell mit einer beliebigen Observablen O erreichen, die unter CP-Trans-

formation ihr Vorzeichen wechselt.

CPO j�i = �O j�i

Bei der konkreten Untersuchung eines Prozesses mu� man eine solche CP-ungerade Observa-

ble ausw�ahlen, die die gr�o�te Sensitivit�at auf diesen Proze� aufweist.

3.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, das Erhalten der CP-Invarianz im Zerfall Z ! b�bXX zu

�uberpr�ufen. Die Analyse wird sich im Wesentlichen auf die Arbeit von S. Dhamotharan [6]

st�utzen, wo die CP-Invarianz bei Z ! b�bg Zerf�allen untersucht worden war.

3.2.1 Was wurde gemacht

In [6] wurde aus der obigen Lagrange-Dichte L  CP (x) ausgegangen. Es wurde argumentiert,

da� die Auswirkungen der chiralit�ats�andernden Kopplungen aus L  CP (x) vernachl�assigt wer-
den k�onnen, wenn man sich auf die Untersuchung des Vertex Z ! b�bX konzentriert. Wegen

der weitaus h�oheren Statistik sollten dazu die Z ! b�b Zerf�alle durch die Z ! b�bg Zerf�alle

vollkommen unterdr�uckt werden.

Im Grenzfall verschwindender Quarkmassen zeigte sich, da� alle CP-verletzenden E�ekte pro-

portional zur Linearkombination ĥb = gAb ĥAb � gVbĥVb der Kopplungen hVb und hAb sind,

wobei gVb und gAb f�ur die Vektor- bzw. Axialvektorkopplung der Quarks an das Z-Boson

stehen, und ĥVb und ĥAb die dimensionslosen �Aquivalente der Kopplungen hVb und hAb sind.
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Dabei gilt

hVb=Ab =
egsĥVb=Ab

m2
Z
sin �W cos �W

gVb = �1

2
+
2

3
sin �W

gAb = �1

2

Hier sind folgende Bezeichnungen verwendet: mZ ist die Masse des Z-Bosons, �W ist der

schwache Mischungswinkel, e ist die Elementarladung.

Als die zu messende CP-ungerade Observable wurde in [6] der in [5] vorgeschlagene Tensor

zweiter Stufe T 0
ij
benutzt.

T 0
ij

def

= (k̂�q � k̂q)i
 

k̂�q � k̂q

j k̂�q � k̂q j

!
j

+ (i$ j) ;

Die k̂q und k̂�q bezeichnen die Impulseinheitsvektoren des Quarks und Antiquarks, i und j sind

die Indices der kartesischen Koordinaten. Dieser Tensor hat einige, f�ur die Analyse wichtige

Eigenschaften:

� Er ist symmetrisch in i und j und hat die Spur 0, d.h. er besitzt nur f�unf unabh�angige

Komponenten.

� Er ist symmetrisch unter Vertauschung k̂�q $ k̂q, es wird somit nicht zwischen Quark

und Antiquark unterschieden, der Tensor ist also C-gerade, P-ungerade und folglich

CP-ungerade. Eine Trennung der Quarks und Antiquarks ist nicht notwendig.

� Der Erwartungswert dieses Tensors mu� proportional zur Tensorpolarisation sij des Z

sein [4][5], wenn alle Schnitte rotationssymmetrisch zur Strahlachse sind.

hT 0
ij
i = Const � sij

Die Tensorpolarisation des Z hat bei LEP folgende Gestalt [19]:

sij =

0
B@
�1
6 0 0

0 �1
6 0

0 0 1
3

1
CA

Dies bedeutet, da� die Komponente T 033 zahlenm�a�ig die emp�ndlichste ist. Daher wur-

de T 033 als die Me�variable benutzt.

Mit Hilfe eines Simulationsprogramm CP3JET von W.Bernreuther [20] wurde die theoreti-

sche Vorhersage f�ur die lineare Abh�angigkeit aller CP-verletzenden E�ekte von ĥb best�atigt.

Wegen experimenteller Einschr�ankungen auf Akzeptanz und Nachweiswahrscheinlichkeit so-

wie Selektionsschnitte mu�te der Koe�zient der Anh�angigkeit im Vergleich zur Theorie neu

bestimmt werden.

Der Wert f�ur T 033 wurde f�ur die Daten aus den Jahren 1991-94 gemessen (alle unten angege-

benen Werte wurden der Publikation [7] entnommen)

T 033
�
= (0:5� 3:7stat � 3:3syst) � 10�3
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Daraus wurde der dimensionslose Kopplungsparameter ĥb = �0:03�0:22stat�0:20syst berech-
net. Die obere Grenze f�ur den Betrag des Kopplungsparameters wurde damit auf jĥbj � 0:59

(95% c.l.) festgelegt.

Der gemessene Tensor T 0
ij
hatte die erwartete Gestalt, d.h. seine nichtdiagonalen Elemente

und seine Spur waren vertr�aglich mit Null.

Als m�ogliche Hauptquelle der systematischen Fehler hat sich die Selektion der b-Ereignisse

aus dem gesamten Datensatz durch die Anwendung eines Lebenszeitalgorithmus erwiesen.

Auch die Vort�auschung CP-verletzender E�ekte durch den Untergrund bzw. Detektor war

nicht ausgeschlossen.

Dabei spielte auch das theoretische Argument eine Rolle, da� man in Zerf�allen mit zwei

Partonen im Endzustand keine CP-ungerade Observable konstruieren kann, wenn man expe-

rimentell nicht in der Lage ist, auf die Spins der Partonen zur�uckzuschlie�en.

Insgesamt wurden keine Hinweise auf CP-verletzende Kopplungen im Zerfall Z ! b�bg gefun-

den.

3.2.2 Zerf�alle Z ! b�bXX im Vergleich mit Z ! b�bg

Bei der Analyse wird man einige Besonderheiten des Zerfalls Z ! b�bXX ber�ucksichtigen

m�ussen. Sie sind vor allem dadurch bedingt, da� es im Endzustand jetzt vier Partonen

gibt, demzufolge hat auch der Phasenraum eine gr�o�ere Dimension. Um eine Endzustand-

Kon�guration vollst�andig zu beschreiben, werden statt zwei (unter Annahme masseloser

Quarks) f�unf verallgemeinerte Koordinaten n�otig. Die Impulse der Partonen m�ussen daher

nicht mehr wie beim Drei-Partonen-Endzustand in einer Ebene liegen.

Jetzt ist es auch f�ur die Berechnung von T 033 nicht mehr ausreichend, nur die Impulsrichtungen

der Partonen zu rekonstruieren und eine davon dem Gluon zuzuschreiben. Man mu� sowohl

das b-, als auch �b-Quark richtig identi�zieren.

Nicht mehr so einfach wird es, die Partonenenergien direkt aus deren Impulsrichtungen, wie

in [6] beschrieben, zu bekommen. Stattdessen hat man diese Energien als die sogenannten

sichtbaren Energien, sprich Energiesummen aller zur Fragmentation eines Partons angeh�ori-

gen, mit dem Detektor nachgewiesenen Teilchen, zu de�nieren.

Da mehrere Feynman-Diagramme zum Proze� Z ! b�bXX beitragen k�onnen, ben�otigt man

zum Extrahieren der Kopplungsparameter aus der Messung ein entsprechendes Simulations-

programm, das die Viererimpulse der vier Partonen unter Ber�ucksichtigung aller Graphen

simuliert.

Eine wichtige Rolle bei der aktuellen Analyse spielt die Tatsache, da� der Proze� Z ! b�bXX

wesentlich weniger Statistik im Vergleich zu Drei-Jet-Ereignissen Z ! b�bg bietet. Falls also

kein deutlicher E�ekt zu sehen sein wird, wird es schwierig, eine vern�unftige obere Grenze f�ur

die Kopplungsparameter aus den Me�werten f�ur T 033 abzuleiten. Folglich ist es w�unschens-

wert, Ereignisse aller Jetmultiplizit�aten in die Analyse miteinzubeziehen.

In n�achsten Kapiteln werden die M�oglichkeiten daf�ur diskutiert.
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Kapitel 4

Jetmultiplizit�at

Unter einem Ereignis versteht man in der Quantenfeldtheorie einen �Ubergang von einem An-

fangszustand mit Na Teilchen zu einem Endzustand mit Ne Teilchen, wobei diese als wech-

selwirkungsfrei angesehen werden. Dies bedeutet, da� man auch experimentell in der Lage

sein mu�, aus der Messung auf die Endzustandskon�guration zur�uckzuschlie�en. In dieser

Arbeit werden hadronische Z-Zerf�alle untersucht, d.h. der Endzustand besteht aus Partonen,

die dann in die Endprodukte des Zerfalls fragmentieren. Im Detektor werden kinematische

Eigenschaften dieser Zerfallsprodukte gemessen. Daraus versucht man, auf die Endzustands-

kon�guration auf dem Partonniveau zur�uckzukommen.

4.1 Genereller Zugang

Die Flugrichtungen der Zerfallsprodukte am Zerfallsvertex liegen im Impulsraum nicht uni-

form. Sie bilden einige kompakte B�undel, genannt Jets, deren Impulsverteilung die Kinematik

der prim�aren Partonen widerspiegeln sollen. Das hei�t, wenn wir die B�undel einfach abz�ahlen,

bekommen wir die uns interessierende Anzahl der Endzustandpartonen, und falls wir alle

Spuren den Jets zuordnen und die Viererimpulse dieser Spuren aufaddieren, erhalten wir die

Viererimpulse der Partonen, aus denen die zu bestimmende CP-ungerade Me�observable be-

rechnet wird. Im weiteren wird es um ein solches Zuordnungsverfahren gehen.

y

������

������
������
������

������
������
������

Abbildung 4.1: Typisches Zerfallsbild: kann sowohl zwei, als auch drei Jets entsprechen

4.1.1 Jetalgorithmen

Beim Abz�ahlen der Jets st�o�t man auf prinzipielle Schwierigkeiten (siehe Abbildung 4.1). Zum

einen, B�undel von verschiedenen Partonen k�onnen �uberlappen, und damit wird die Zuordnung
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der Spuren im �Uberlappbereich schwierig. Als Ergebnis werden zumindest die Viererimpulse

der prim�aren Partonen fehlerhaft gemessen. Und wenn die Richtungen der Partonen etwa

gleich sind, oder die Energie eines Partons sehr klein ist, dann kann man einen Jet schlicht

�ubersehen. Das w�urde uns zum inkorrekten R�uckschlu� auf die Endzustandskon�guration

f�uhren, d.h. entweder die Verteilung der Impulse, oder gar die Zahl der Partonen w�urde nicht

mehr stimmen.

Auch rein theoretisch ist es unm�oglich, Jets v�ollig sauber voneinander zu trennen. Das liegt

daran, da� der Wirkungsquerschnitt f�ur einen Proze� mit einem Endzustand, wo ein Winkel

zwischen zwei der Endzustandpartonen bzw. Energie eines der Partonen gegen Null geht,

unendlich gro� wird. Man nennt es kollineare bzw. infrarote Divergenz. Das hat zur Folge,

da� die Glaubw�urdigkeit einer solchen Trennung mit steigenden Jetenergien und Winkeln

zwischen Jets zunimmt. Mit anderen Worten, je gr�o�er Energien und Winkel zwischen allen

Ne B�undeln in einem Zerfallsbild im Experiment sind, desto berechtigter kann man von die-

sem Zerfall als einem Ereignis mit Ne Endzustandpartonen reden.

4.1.2 Separationsmetrik y des JADE-Algorithmus

Die genaue Form der Vorschrift zum Zusammenb�undeln von Spuren kann man weitgehend

frei w�ahlen. Wir werden den sogenannten JADE-Algorithmus benutzen bzw. modi�zieren.

Dabei wird im Viererimpulsraum eine Abstandsmetrik eingef�uhrt

yij =
2EiEj

E2
vis

(1� cos �ij)

Evis steht in dieser Formel f�ur die Summe der Energien aller registrierten Spuren, cos �ij ist

der Winkel zwischen den Spuren i und j. Nun mi�t man paarweise den Abstand nach dieser

Metrik zwischen allen vorhandenen Spuren und �ndet so zwei Spuren mit dem geringsten

Abstand zwischen ihnen. Je geringer dabei der Abstandswert ist, desto wahrscheinlicher ist

es, da� diese aus der Fragmentation des selben Partons stammen.

Falls y nach einem bestimmten Kriterium gen�ugend klein ist, werden die zwei Spuren durch

eine Pseudospur ersetzt, deren Viererimpuls die Summe der Impulse beider Spuren ist. Damit

reduziert man die Anzahl aller Spuren um Eins. Die nach dieser Prozedur �ubriggebliebenen

Spuren bzw. Pseudospuren nennt man dann Jets, deren Anzahl Jetmultiplizit�at.

4.1.3 Disjunktivit�at der Mengen

Die gesamte Datenmenge wird bez�uglich Jetmultiplizit�at in disjunkte Untermengen voll-

st�andig aufgeteilt. Das bedeutet, da� die De�nition eines Zerfalls mit Ne Endzustandspar-

tonen damit eindeutig festgelegt wird. Dabei bleibt die Zahl Ne rechnerisch immer noch nicht

ganz sicher, weil, wie schon erw�ahnt, die Wahrscheinlichkeit, da� alle Spuren den Jets richtig

zugeordnet worden sind, vom jeweiligen Wert f�ur yk;k�1 abh�angt. Die Indices sagen hier aus,

da� der Wert von y beim �Ubergang von der Kon�guration mit k Jets zur Kon�guration mit

k � 1 Jets berechnet wird.

4.1.4 Maximalwerte von yk;k�1

Stellen wir uns vor, da� wir die Spuren mit dem JADE-Algorithmus zusammenb�undeln und

sich in der Kon�guration mit k Spuren bzw. Pseudospuren be�nden. Nun hat man zu ent-

scheiden, ob die verbleibenden Spuren schon den prim�aren Partonen entsprechen, oder nicht.

Falls dieser in der Kon�guration mit k Jets bestimmte Wert yk;k�1 gleich Null ist, ist klar,
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da� man weiter b�undeln soll. Genauso klar mu� man zu b�undeln aufh�oren, wenn alle k Spuren

im Impulsraum vollkommen gleichm�a�ig verteilt sind, und Werte von y f�ur alle Paare gleich

sind. Dabei w�are der Wert von y maximal.

Diese Maximalwerte yk;k�1max entsprechen den bekannten vollst�andig regul�aren K�orpern und

sind bei k = 2; 3; 4; 6; 8; 12; 20 leicht zu berechnen. Unten werden die Werte f�ur k = 2; 3; 4; 5; 6

und die dazugeh�origen K�orper vorgestellt. F�ur k = 5 wurde von der unten abgebildeten

Mercedes-Stern-Topologie in einer Ebene mit zwei senkrechten Jets ausgegangen. Dann wur-

de das Maximum durch Variation nach Energien der Jets bestimmt.

y   = 0.333

y   = 0.197

y   = 0.083

y   = 0.056

max

max

max

max

max

k = 3

k = 4

k = 2 

k = 5

k = 6

y   = 1

Abbildung 4.2: Geometrie maximal symmetrischer Jet-Kon�gurationen

Hier wird o�ensichtlich, da� man beim Zusammenb�undeln mit einem festen Aufh�orkriterium

die kleineren Multiplizit�aten beg�unstigt. Denn ein von k unabh�angiger Parameter f�ur die

Entscheidung, ob die Spuren schon weit genug voneinander liegen, schneidet bei gr�o�eren

Werten von k gr�o�ere Bereiche des Phasenraumes f�ur Jettopologien ab.

4.2 Wichtungsmethode

Die Jetmultiplizit�at kann prinzipiell f�ur eine beliebige kinematische Kon�guration der End-

zustandpartonen weder theoretisch noch experimentell v�ollig sauber de�niert werden. Aus

dieser Sicht ist jede beliebige Trennung der Daten in eine Gruppe diskreter Untermengen

nach Jetmultiplizit�at etwas k�unstlich und auch physikalisch nicht ganz korrekt. Andererseits

glaubt man, bei so de�nierten Ereignissen mit vier Jets etwas �nden zu k�onnen, was man

bei drei Jets nicht gefunden oder �ubersehen hat. Dann ist es wichtig, die Form und Ursa-

chen der Abh�angigkeit eines zu untersuchenden physikalischen E�ektes von der Anzahl der

Endzustandspartonen zu verstehen. Daher kann es sinnvoll sein, eine Untergliederung der

Daten in eine kontinuierliche Gruppe der Untermengen vorzunehmen und das Verhalten des

Mittelwertes der Me�observable im Bezug auf eine sich stetig �andernde Gr�o�e zu analysieren.

Im weiteren wird versucht, eine solche wahrscheinlichkeitsbezogene, kontinuierlich verteilte
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Gr�o�e einzuf�uhren, die der Jetmultiplizit�at �aquivalent w�are. Der Wert 2:5 f�ur eine solche

Gr�o�e w�urde dann etwa hei�en, da� die kinematische Kon�guration des Ereignisses mit der

Wahrscheinlichkeit 0:5 als ein Zwei-Jet-Ereignis und mit der Wahrscheinlichkeit 0:5 als ein

Drei-Jet-Ereignis bewertet werden kann, wenn angenommen wird, da� es nur Zwei- und Drei-

Jet-Ereignisse gibt.

4.2.1 Sukzessive Rekonstruktion

Die Idee ist, jede der beim Zusammenb�undeln von Spuren entstehenden Situationen mit k

Jets als einen Versuch zu betrachten, das Ereignis durch die Endzustandskon�guration mit

genau k Partonen zu beschreiben. Die Jetmultiplizit�at ist dann gleich k mit einer gewissen

Wahrscheinlichkeit Pk , die aus der Kinematik des Zerfalls und der Zuordnung der Spuren

den augenblicklichen k Jets berechnet werden soll. Es liegt nahe, die Jetmultiplizit�at f als

Erwartungswert aller k-Situationen zu de�nieren.

f =
X
8k

Pkk

4.2.2 Vollst�andigkeits- und Disjunktivit�atsbedingungen

Die Vollst�andigkeitsbedingung f�ur Pk bedeutet, da� die ber�ucksichtigten Werte von k alle

M�oglichkeiten aussch�opfen m�ussen.

X
8k

Pk = 1

Unter der Disjunktivit�atsbedingung ist zu verstehen, da� die Jetrekonstruktion von gr�o�eren

zu kleineren Werten von k erfolgt, und so gilt

Pk = kP�k

Hier ist P�k die Wahrscheinlichkeit, da� die Anzahl der Partonen im Endzustand nicht gr�o�er

als k ist, und k ist die Wahrscheinlichkeit, da� keine zwei der k zu diesem Schritt verbliebenen

Spuren aus der Fragmentation des selben Partons stammen. Anders ausgedr�uckt ist k die

Glaubw�urdigkeit des Zerfallsbildes mit genau k Jets.

Daraus gilt rekursiv

P�(k�1) = P<k = P�kP6=k = P�k(1� k)

Unter sinnvollen Annahmen, da� P�6 = 1 und 2 = 1, was bedeutet, da� es praktisch keine

Zerf�alle mitNe > 6 gibt, und da� eine Situationmit zwei Jets unter Energie-Impuls-Erhaltung

immer glaubw�urdig ist, bekommt man

6X
2

Pk = 6P�6 + P�6(1� 6)5 + P�6(1� 6)(1� 5)4 + � � �+ P�6(1� 6) � � �(1� 3)2

= � � �+ P�6(1� 6)(1� 5)(1� 4)((1� 3) + 3) = � � �= 1

Damit sind beide Bedingungen erf�ullt.

20



4.2.3 Glaubw�urdigkeitsfunktionen

Eine o�ene Frage bleibt bislang, wie die Abh�angigkeit k = k(y) aussieht, bzw. mit welcher

Wahrscheinlichkeit sind zwei Spuren nicht aus dem gleichen Jet, wenn der Abstand zwischen

ihnen genau y ist. Die Wahl verschiedener Funktionen liefert uns verschiedene De�nitionen

von Jetmultiplizit�at. So bekommt man die Standardvorschrift des JADE-Algorithmus, falls

man k = 0 f�ur kleine Werte von y annimmt, und k = 1, wenn der Wert gr�o�er als ein

bestimmtes ycut wird. Wegen des Sprungs dieser Stufenfunktion von Null auf Eins im Punkt

ycut ist die Verteilung der Multiplizit�at f dabei diskret.

Ein weiterer Grenzfall w�are anzunehmen, da� die Funktion linear ist. Dann w�are die Vertei-

lung f�ur f kontinuierlich. Da k(0) = 0 und k(yk;k�1max
) = 1, hie�e es dann

k(y) =
y

yk;k�1max

Eine interessante M�oglichkeit besteht darin, eine Klasse der Funktionen einzuf�uhren, de-

ren Grenzfunktionen f�ur einen gewissen Wertbereich eines Parameters Stufen- bzw. lineare

Funktion ist. Eine Funktion aus dem Zwischenbereich w�urde dann einer verschmierten Stufe

entsprechen.

4.2.4 Auswahl der Funktionenklasse

Die exakte Wahl der Klasse und des Wertes vom Klassenparameter beschreibt also unse-

re Pr�aferenzen bez�uglich m�oglichst pr�aziser De�nition der Jetmultiplizit�at einerseits, und

m�oglichst glatter Verteilung derer andererseits. Auf dem Bild werden zwei denkbare Klassen

mit einem Parameter c 2]0;+1[ repr�asentiert, wobei c ! 0 eine Gerade, und c ! 1 eine

Stufenfunktion liefert.
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γ

yyy
cut max

1

0

Abbildung 4.3: Denkbare Klassen der Abschneidefunktionen

Beide Klassen werden durch eine Testfunktion im Interval y 2 [0; ycut] erzeugt, die entspre-

chend skaliert am Punkt A(ycut; ycut=yk;k�1max) gespiegelt wird. Das garantiert die Stetigkeit

der Funktionen in diesem Punkt bis zur ersten Ableitung.

Auf dem ersten Bild ist diese Testfunktion

k = max

�
y(c+ 1)

yk;k�1max

;
ycut

yk;k�1max

� ycut � y

yk;k�1max (c+ 1)

�

In dieser Arbeit wird die Testfunktion aus dem zweiten Bild benutzt

k =
y

yk;k�1max

(tanh
c(y � ycutk )
yk;k�1max

+ 1)
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4.2.5 Jetmultiplizit�aten bei verschiedenen Glaubw�urdigkeitsfunktionen

Bei einem vorgegebenen Zerfallsbild mit k Spuren hat man, wie schon erw�ahnt, die Entschei-

dung zu tre�en, ob und inwieweit dieses Zerfallsbild einem theoretischen Partonenendzustand

mit Ne = k entspricht. Unterschiedliche Entscheidungen schlagen sich in verschiedenen De-

�nitionen der Jetmultiplizit�at nieder. Das hei�t in seiner Reihe, da� die Daten bez�uglich

Jetmultiplizit�at in etwas andere Untermengen aufgeteilt werden, was auch andere Mittelwer-

te der CP-ungeraden Observablen bedeutet.

Jede f -De�nition ist aber CP-blind, denn sie h�angt letztendlich nur vom maximalen JADE-

Abstand zwischen den Spuren ab. Der JADE-Abstand y ist nach seiner De�nition nur Funk-

tion der Energien und Winkeln zwischen den Spuren. Alle Winkel �andern zwar ihr Vorzeichen

unter der CP-Transformation, der JADE-Abstand aber h�angt nur vom Kosinus jedes Winkels

ab, sprich von einer geraden Funktion, und so ist der JADE-Abstand (und dementsprechend

auch jede f -De�nition) CP-invariant.

So zeichnet sich f�ur die aktuelle Analyse die ungef�ahre Vorgehensweise. Durch Wahl un-

terschiedlicher De�nitionen der Jetmultiplizit�at kann man diverse Trennungen der Daten

in Untermengen vornehmen, unter anderem auch konsistent mit der Arbeit der Vorg�anger

(JADE-De�nition). Die Me�ergebnisse f�ur vier Jets nach der JADE-De�nition der Jetmul-

tiplizit�at kann man dann als das numerische Endresultat au�assen, die Messungen bei den

anderen f -De�nitionen w�urden dem generellen Test der CP-Symmetrie bei Z-Zerf�allen die-

nen, wobei die M�oglichkeiten, einen bestimmten Me�wert der CP-ungeraden Observablen zu

interpretieren, stark von der verwendeten De�nition von der Jetmultiplizit�at abh�angen wer-

den.

Um m�oglichst nat�urliche f -De�nitionen zu erhalten, mu� man sich ausf�uhrlich mit dem

Phasenraum f�ur Jettopologien bei verschiedenen k besch�aftigen. Damit k�onnte man durch

n�otige Phasenraumfaktoren die vorin beschriebene Tatsache ber�ucksichtigen, da� der JADE-

Algorithmus mit einem festen, f�ur jede k-Situation gleichen Abschneidewert ycut die kleinere

Multiplizit�aten beg�unstigt. Eine solche Studie lag au�er Reichweite dieser Arbeit, deswegen

wurde davon ausgegangen, da� die Funktion k(yk;k�1) gleich f�ur alle k aussehen soll, wenn

yk;k�1 in den nat�urlichen f�ur die konkrete k-Situation, d.h. yk;k�1max -Einheiten ausgedr�uckt

wird.

k(yk;k�1) = (
yk;k�1

yk;k�1max

)

Das kann man erreichen, indemman den Abschneideparameter ycutk mit der yk;k�1max -Einheit

gewichtet.

ycutk = Const � yk;k�1max

In [6] wurden Drei-Jet-Ereignisse untersucht, wobei f�ur ihre Selektion der Wert ycut = 0:03

benutzt wurde. Um maximale Konsistenz mit [6] zu erreichen, m�ussen die Abschneidewerte

f�ur den �Ubergang von drei nach zwei Jets gleich sein, d.h.

Const � y3;2max = 0:03) Const = 0:09

In den Abbildungen 4.4-4.5 werden die Jetmultiplizit�atsverteilungen f�ur die gesamteMe�men-

ge von 3557141 hadronischen Ereignissen pr�asentiert, wobei die Abbildung 4.4 die Verteilung

der Multiplizit�aten bei der traditionellen JADE-konsistenten f -De�nition zeigt, und in der

Abbildung 4.5 werden drei verschiedene De�nitionen der Jetmultiplizit�at mit variablen ycutk
vorgestellt. Die drei verschiedenen Verteilungen entsprechen drei Werten des Klassenparame-

ters c 2 f1; 30; 0g, die eine Heaviside'sche Einheitsfunktion oder eine verschmierte Stufe mit

dem �Ubergang von Null auf Eins bei ycutk = 0:09 yk;k�1max
bzw. eine Gerade gem�a� der oben
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Abbildung 4.4: Jetmultiplizit�atsraten bei der

JADE-konsistenten f-De�nition
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Abbildung 4.5: Variable De�nitionen der

Jetmultiplizit�at

gegebenen Testfunktion liefern.

In der Abbildung 4.5 entspricht die gestrichelte Linie den verschmierten Stufen mit Spr�ungen

bei ycutk = 0:09 � k;k�1max wie in der Abbildung 4.3, und die punktierte Linie den linearen

k. Man sieht, da� unterschiedliche kontinuierliche f -De�nitionen verschiedene Umgruppie-

rungen der Ereignisse bewirken. Erwartungsgem�a� ist auch die Anzahl der Ereignisse h�oherer

Jetmultiplizit�aten bei variablen ycutk gr�o�er als bei einem festen ycut.

4.3 Abh�angigkeit m�oglicher E�ekte von der Multiplizit�at f

Falls man die Daten nach einer mit der JADE-Prozedur konsistenten Methode in diskrete Un-

termengen bez�uglich Ereignismultiplizit�at f trennt, und den Mittelwert einer CP-ungeraden

Observablen T mi�t, bekommt man auf der Ebene (f; T ) eine Reihe Me�punkte mit s�amt-

lichen Fehlerbalken. Formal kann man diese als die einzigen, experimentell zugri�so�enen

Punkte einer Kurve ansehen, die die zu analysierende Abh�angigkeit T = T (f) beschreibt.

Eine solche Abh�angigkeit kann sehr kompliziert sein, und die Kurve T (f) mu� daher erst

gar nicht stetig in jedem beliebig schmalen f -Interval sein. Wenn sie aber mehr oder weniger

stetig sein sollte, dann kann ihr Verlauf wichtige Information �uber CP-verletzende E�ekte

beinhalten.

4.3.1 Formen der Abh�angigkeit T (f)

Man erwartet T ! 0 bei f ! 2, falls die Messung von T auf Detektorebene CP-blind ist [4].

Sollte man einen von Null abweichenden Wert f�ur zwei Jets bekommen, ist der CP-Invarianz

des Detektors nicht mehr zu glauben.

Zudem hat man einen mit Null vertr�aglichen Experimentwert f�ur drei Jets [6]. D.h. es w�urde

schon eine Erkl�arung bed�urfen, wenn man f�ur vier Jets ein Ergebnis bekommt, das die f -Achse

nicht mit seinen Fehlerbalken streicht. Auf der Gra�k sind vier verschiedenen Interpretatio-

nen eines solchen Me�resultats dargeboten.

Das erste Bild bedeutet, da� entweder der Detektor, oder die Programmschnitte bzw. der

Algorithmus an sich einen CP-ungeraden Untergrund erzeugen. Damit w�aren die Ergebnisse

ohne Weiteres insgesamt unglaubw�urdig, und dieser O�set sollte als eine systematische Un-
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Abbildung 4.6: M�ogliche Interpretationen f�ur T 0

33
6= 0 bei vier Jets (f = 4)

sicherheit bei der Messung angesehen und entsprechend ber�ucksichtigt werden.

Das zweite Bild beschreibt die Situation, wo CP-verletzende E�ekte mit steigender Parto-

nenzahl im Endzustand stetig gr�o�er werden, und man kann bei ausreichender Statistik eine

CP-Verletzung auch in drei Jets nachweisen.

4.3.2 Erwartungwert der CP-ungeraden Observablen als Ordnungszahl

Die zwei letzten Bilder befassen sich mit kritischen Ph�anomenen, wobei es beim dritten Bild

um einen Phasen�ubergang erster Ordnung, und beim vierten Bild um einen �Ubergang zweiter

Ordnung geht. In beiden F�allen g�abe es eine CP-symmetrische Phase bis einem Bifurkations-

punkt, ab dem die CP-verletzende Phase beg�anne. Eine solche Bifurkation kann entweder

dadurch entstehen, da� im �Ubergangspunkt irgendwelche Modellannahmen ihre G�ultigkeit

verlieren, oder aber die beiden Phasen werden durch dasselbe Modell beschrieben. W�ahrend

das erste meistens bei �Uberg�angen erster Ordnung der Fall ist, werden �Uberg�ange zweiter

Ordnung oft in Rahmen desselben Modells erkl�art.

Da die in [4] eingef�uhrte CP-verletzende Lagrange-Dichte Ereignisse aller Multiplizit�aten

beschreibt, ist die M�oglichkeit eines Phasen�uberganges zweiter Ordnung hier besonders von

Interesse. Die Ursache f�ur das Enstehen eines derartigen �Uberganges k�onnte sowohl rein

geometrischer Natur sein, z.B. wegen der Aplanarit�at der Vier-Jet-Ereignisse im Vergleich

zu planaren Drei-Jet-Ereignissen, als auch durch Mitwirkung neuer Feynman-Diagramme

bedingt werden. Der Mittelwert T der CP-ungeraden Observable spielt dabei die Rolle eines

Ordnungsparameters. Der Bereich mit T = 0 entspricht einer Phase mit CP-Symmetrie, der

zunehmende Wert von T bedeutet wachsende Verletzung dieser Symmetrie.

4.3.3 Verzweigung im �Ubergangspunkt

Den Zustand eines physikalischen Systems beschreibt man generell mit der Menge einiger

Gr�o�en (x1; x2; : : :), deren Verteilungen diesen Zustand eindeutig de�nieren sollen. Nicht alle

Verteilungen entsprechen wirklich m�oglichen Zust�anden. �Ublicherweise sind nur solche Ver-

teilungen realisierbar, bei denen ein bestimmtes Funktional Sfx1; x2; : : :g, das die Bedeutung
der Energie hat, ein Minimum hat. Also soll die Variation des Funktionals gleich Null sein.

Daraus kann man die Gleichungen ableiten, die die physikalisch realisierbaren Verteilungen

erf�ullen m�ussen [21].

Bei uns ist S = SfT; f; : : :g, wobei S in der CP-symmetrischen Phase ein einziges Minimum

bei T = 0 haben mu�. In der CP-verletzenden Phase liegt das Minimum bei T 6= 0. In der

N�ahe des kritischen Punktes fc ist T , das dem Minimum entspricht, klein. Vorausgesetzt, es

geht um einen �Ubergang zweiter Ordnung. Dann kann man S in der Umgebung von fc in

eine Funktionalreihe entwickeln

SfT; f; : : :g = SCP + S  CP = SCP +

1X
k=1

Skff; : : :gT k
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Im CP-symmetrischen Bereich f 2 [2; fc] gilt

@S

@T
= 0, bei T = 0 und 8f < fc =) S1 � 0

Die Variation nach T liefert uns eine algebraische Gleichung P (T; f) = 0 bez�uglich T mit

einem Parameter f

@S

@T
= P (T; f) =

1X
2

kSkT
k�1 = T

1X
2

kSkT
k�2 = Q(T; f)T = 0

Hier ist T
8f� 0 eine triviale L�osung. Eine nichttriviale L�osung f�ur f > fc bekommt man aus

der zweiten algebraischen Gleichung Q(T; f) = 0. Daraus ergibt sich im Bifurkationspunkt

folgendes Verzweigungsbild

trivialer Zweig

nichttrivialer Zweig

c

T

ff 

Abbildung 4.7: Abzweigung der L�osung mit der CP-Verletzung vom trivialen Zweig T � 0

F�ur die nichttriviale L�osung, d.h. f�ur die Gleichung Q(T; f) = 0, ist der Punkt fc singul�ar, da

es dabei um einen Endpunkt handelt1. F�ur P (T; f) = 0 ist der Punkt fc sowieso singul�ar, weil

sich Zweige in diesem Punkt schneiden. Mathematisch ausgedr�uckt hei�t es f�ur den Punkt fc

@P (T; f)

@T
= 0

@Q(T; f)

@T
= 0

4.3.4 Erlaubte Arten der Korrelation T zu f

Wenn man Sk in der N�ahe von fc nach einem kleinen Parameter " = f � fc entwickelt

Sk =
P
skn"

n, bedeuten zwei letzten Gleichungen, da� s20 � s30 � 0. Nun wollen wir die

nichttriviale L�osung in folgender Form suchen

T = u1"
r1 + u2"

r2 + � � � , wobei r1 < r2 < � � �
Eingesetzt in die Gleichung Q(T; fc + ") = 0, liefert dies uns eine "-Reihe, die bei jedem "

gleich Null sein soll. Folglich m�ussen die Koe�zienten bei jeder Potenz von " gleich Null sein.

1Man k�onnte sagen, da� der nichttriviale Zweig (und damit auch die Gleichung Q(T; f) = 0) nicht unbedingt
einen singul�aren Punkt in fc haben m�ussen, so da� die nichttriviale L�osung in den Bereich f < fc als Null

stetig in der ersten Ableitung fortgesetzt werden kann.

Diese L�osung h�atte aber auch in diesem Fall eine Singularit�at bei fc = 0. Denn das Funktional mu� in T

positiv de�nit sein. Dies impliziert, das die Anzahl der Minima/Maxima ungerade sein mu�. Es wird also noch

eine L�osung existieren, die diese nichttriviale L�osung in f = fc tri�t.
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Die daraus folgenden Bedingungen bestimmen alle ui und ri. Aus der niedrigsten Potenz

bekommt man r1 und eine Gleichung f�ur u1. Dazu benutzt man das sogenannte Newton'sche

Diagramm [22]. Jeder Punkt (k; n) darauf entspricht einem skn 6� 0. Dann versucht man, auf

das Diagrammvon unten links nach oben rechts eine Gerade mit negativer Steigung zu legen.

Der Betrag dieser Steigung ist der gesuchte Wert r1.

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6
0

n

k

Abbildung 4.8: Das Newton'sche Diagramm

Bislang ist nur bekannt, da� 8s1i � s20 � s30 � 0. Ohne weitere Annahmen zu machen, kann

�uber andere skn nichts gesagt werden. F�ur den einfachsten Fall gilt aber s21 6� 0 und s40 6� 0,

so ist r1 = 1=2, und man bekommt f�ur u1 die Gleichung

4T 2s40 + 2s21" = 2"(2u21s40 + s21) = 0 =) u1 = �
r
� s21

2s40

Damit hat das Funktional etwa folgende Struktur

S = SCP + s21(f � fc)T
2 + s22(f � fc)2T 2 + s31(f � fc)T

3 + s40T
4 + � � �

In der N�ahe des �Ubergangspunktes dominieren die Terme zwei und f�unf dieser Entwicklung.

Das legt Vorzeichen s21 < 0 und s40 > 0 fest. Diese Vorzeichen garantieren, da� das Funktio-

nal bei einem kleinen " < 0 und T = 0 ein Minimum hat. Wenn f > fc hat das Funktional bei

T = 0 kein Minimum, sondern ein Maximum. Dabei w�achst der Wert von S sinnvollerweise

bei gro�en T und einem festen f monoton an. Die Abh�angigkeit T (f) w�urde dann wie folgt

aussehen

T (f) =

�
0 wenn f � fc
�Apf � fc + o(

p
f � fc); A = Const > 0; wenn f > fc

Das Symbol o(a) steht hier f�ur einen kleinen Zusatz h�oherer Potenz, wobei lim
a!0

o(a)

a
= 0.

Beide Wurzelzweige aus der Abbildung 4.9 sind m�oglich.

f
c 

f

T

Abbildung 4.9: Die erwartete Abh�angigkeit T (f) bei einem �Ubergang zweiter Ordnung
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Kapitel 5

Datenanalyse

In diesem Kapitel wird die eigentliche Messung vorgestellt, d.h. die physikalisch interessanten

Ereignisse werden selektiert, in Untermengen aufgeteilt, der Mittelwert der CP-ungeraden

Observablen wird f�ur alle Untermengen bestimmt und anschlie�end im Bezug auf die CP-

Symmetrie besprochen.

5.1 Selektion

In dieser Arbeit sollen vor allem Z ! b�bXX Zerf�alle mit Hilfe einer CP-ungeraden Obser-

vablen untersucht werden. D.h. man mu� f�ur die Analyse aus der gesamten Datenmenge die

Ereignisse aussuchen, f�ur welche gilt:

� Die Ereignisse m�ussen insgesamt gut rekonstruiert sein.

� Es m�ussen hadronische Z-Zerf�alle sein.

� Unter Zerfallsprodukten m�ussen sich b-Hadronen be�nden.

� Die Ereignisse m�ussen sich zu Jets b�undeln lassen.

� F�ur diese Ereignisse mu� man den Wert f�ur die CP-ungerade Obsevable zuverl�assig

ausrechnen k�onnen.

Dementsprechend werden auf die Daten Schnitte angebracht, um sie von unerw�unschten

Untergrundereignissen zu s�aubern. F�ur die weitere Analyse werden nur solche Ereignisse

zugelassen, die alle oben beschriebenen Bedingungen erf�ullen. Im Folgenden werden diese

Bedingungen ausf�uhrlicher diskutiert.

5.1.1 Wegschneiden von schlecht rekonstruierten Energieu�objekten

Wie schon im Abschnitt 2.3 auf Seite 8 erw�ahnt, werden Signale aus verschiedenen Sub-

detektoren zu Spuren rekonstruiert. Dabei k�onnen aber Detektorsignale, die durch allerlei

Sekund�arprozesse verursacht werden, das Zerfallsbild verzerren. Dazu geh�ort Streuung am

Detektormaterial bzw. F�ullgas der Spurkammern oder Zerf�alle langlebiger Teilchen. Zudem

�uberdeckt der Detektor nicht den ganzen 4� Raumwinkel, und man braucht eine Mindestan-

zahl der Ionisationsstellen in den Spurkammern, um die Helixparameter einer Spur bestimmen

zu k�onnen. Das alles zwingt einen die in der Tabelle 5.1 aufgelisteten Schnitte bei der Re-

konstruktion von Spuren anzuwenden.
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Schnitte auf geladene Spuren

d0 � 2cm

z0 � 5cm

Anzahl der TPC-Hits � 4

Schnitte auf Energieu�objekte

j cos � j � 0:94cm

pt � 0:2GeV

pt � 55GeV

Tabelle 5.1: Schnitte zur Auswahl gut rekonstruierter Spuren bzw. Energieu�objekte

Dabei: d0 ist der kleinste Radialabstand und z0 ist der kleinste Axialabstand der Spur zum Wech-

selwirkungspunkt, � ist deren Winkel zur z-Achse, pt ist der Transversalimpuls des dazugeh�origen

Teilchens.

5.1.2 Auswahl der hadronischen Ereignisse

F�ur die Auswahl der hadronischen Zerf�alle werden auf das Gesamtereignis Selektionskriterien

gem�a� Tabelle 5.2 angebracht.

Anzahl der geladenen Spuren � 6

Energiesumme der geladenen Spuren � 15GeV

Evis � 45GeV

Evis � 137GeV
j
P
pzj

Evis
� 0:4

j cos �Thrust j � 0:95

Tabelle 5.2: Schnitte zur Auswahl hadronischer Ereignisse
Dabei steht Evis f�ur die Energiesumme aller identi�zierten Teilchen, �Thrust ist der Winkel zwischen

der sogenannten Thrust-Achse2und der z-Achse

5.1.3 Schnitte auf Jet-Eigenschaften

Wie im Kapitel 4 beschrieben, versucht man Spuren aller Zerfallsprodukte zu einigen weni-

gen Jets zusammenzub�undeln. Dabei reduziert man rekursiv die Anzahl der Spuren in jedem

Schritt um Eins, indem man zwei Spuren mit dem kleinsten Abstand nach der JADE-Metrik

zwischen deren Impulsen aussucht und sie zu einer Pseudospur zusammenaddiert. Diese Pseu-

dospur wird dann f�ur weitere Schritte genauso wie echte Spuren verwendet.

Die Frage, wann dieser Vorgang beendet werden mu�, hat sich als schwierig erwiesen. So

ist es sowohl theoretisch als auch experimentell nicht m�oglich, auf diese Weise Ereignisse in

diskrete Gruppen so zu trennen, da� jedes Ereignis einer Gruppe mit einer festen Zahl der

Partonen im theoretisch berechneten Endzustand entspricht.

Deswegen werden Spuren bis zur physikalisch einfachsten Situation mit zwei Jets geb�undelt.

Dabei wird in jedem Schritt dieses Vorganges die augenblickliche Kon�guration mit k Jets

analysiert. F�ur jede dieser Kon�gurationen berechnet man die Wahrscheinlichkeit k daf�ur,

2Die Thrust-Achse ist de�niert [23] durch den Einheitsvektor ~n, f�ur den der maximale Thrust-Wert

T def
= max

P
i

j~pi � ~nj
P
i

j~pij

erreicht wird, wobei i �uber alle gemessenen Spuren mit Impulsen ~pi l�auft.
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da� die zwei Spuren, die man in diesem Schritt zusammenf�uhrt, nicht aus der Fragmentation

desselben Partons stammen. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeiten k wird die Wahrscheinlich-

keit Pk errechnet, inwieweit das Ereignis einer theoretischen Endzustandkon�guration mit k

Partonen zugeordnet werden kann.

k sind f�ur jedes Ereignis neu zu berechnen und wurden bislang nur als Funktionen vom

kleinsten y-Abstand zwischen den k Jets angesehen. Jedoch braucht man, auch bei der Bil-

dung der Jets Schnitte anzuwenden. F�ur die Analyse sollen nur die Jets benutzt werden,

deren Richtungen gut rekonstruiert sind. Zum einen, mu� der Jets vollst�andig in der Detek-

torakzeptanz liegen, und so wird ein Winkelschnitt um die z-Achse n�otig. Zum anderen, kann

es durch schlechte Rekonstruktion von Teilchen im Detektor passieren, da� aus einem Jet

zwei k�unstlich gemacht werden. Daher wird eine gewisse minimale Teilchenmultiplizit�at bzw.

Energie f�ur alle Jets verlangt. Alle Schnitte sind in der Tabelle 5.3 zusammengefa�t.

Anzahl der geladenen Spuren im Jet � 2

Anzahl aller Spuren im Jet � 3

Evis im Jet � 5GeV

j cos �Jet j � 0:9

Tabelle 5.3: Schnitte auf Jet-Eigenschaften

Wenn beim schrittweisen Zusammenb�undeln der Spuren einer der Jets in der Kon�guration

mit k Jets die Kriterien aus der Tabelle 5.3 nicht �ubersteht, dann wird k = 0 und folg-

lich Pk = 0 gesetzt. D.h. es wird in einem solchen Fall f�ur v�ollig unwahrscheinlich gehalten,

da� das Ereignis einem theoretischen Endzustand mit k Partonen entspricht. Mathematisch

gesehen bedeutet dies eine Rede�nition3 von k

k �! ~k = k(y)�k

Hier ist �k = 1, falls alle Jets alle Schnitte �uberstanden haben. Sonst gilt �k = 0.

F�ur die Normierung der Wahrscheinlichkeiten Pk war im Abschnitt 4.2.2 wichtig, da� ~2 = 1

gilt. Das spiegelt die triviale Tatsache wider, da� man unter Impulserhaltung beim Zusam-

menb�undeln zu zwei Jets immer eine sogenannte back-to-back Situation bekommt, wo beide

Jets entgegengesetzte Richtungen haben.

In der Praxis aber verzerrt der Detektor das Zerfallsbild, und die Impulserhaltung stimmt

nicht mehr ganz f�ur die rekonstruierten Spuren. Hier bietet sich mit �2 eine bequeme M�oglich-

keit, den Untergrund aus schlecht rekonstruierten Ereignissen zu verringern. Falls einer beider

Jets die Bedingungen aus der Tabelle 5.3 nicht erf�ullt, und so ~2 = �2 = 0, dann wird das

3k ist bei der Kon�guration mit k Spuren zu bestimmen und gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit keine
dieser k Spuren aus der Fragmentation des gleichen Partons stammen. Die genaue De�nition von k h�angt

davon ab, welche Informationen �uber den Zerfall bei der k-Kon�guration zug�anglich sind.

Falls man nur �uber die Kenntnis des maximalen JADE-Abstandes y (paarweise zwischen allen k Spuren)
verf�ugt, dann ist k eine Funktion von y wie im Abschnitt 4.2.2. Wenn man aber unabh�angig davon irgend-

welche andere Kriterien f�ur die Entscheidung aufstellen kann, ob die vorliegende k Spuren die gesuchten Jets

sind, dann ist die obige Wahrscheinlichkeit

~k =
Y
i

ki

Dabei ist ki die Wahrscheinlichkeit nach Kriterium i daf�ur, da� keine zwei der k Spuren aus der Fragmentation

des gleichen Partons stammen.

Das gibt einem die M�oglichkeit, weiteres Wissen z.B. �uber Substruktur der Jets in die Bestimmung von ~k
und somit in die De�nition der Jetmultiplizit�at gem�a� Kapitel 4 einzugliedern.
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Ereignis insgesamt verworfen. Sonst wird weiter ~2 = 1 benutzt.

Alle Schnitte in der Tabelle 5.3 sind identisch zu den Schnitten, die in [6] gemacht wurden.

Ein zus�atzlicher Schnitt im Vergleich zu [6] wird durch die Forderung nach �2 = 1 gemacht.

Au�erdem wurde in [6] ein weiterer Schnitt auf die Ereignis-Akoplanarit�at4 angewandt, um

die Reinheit der Menge der planaren Drei-Jet-Ereignisse zu verbessern. Da es hier speziell

um aplanare Vier-Jet-Ereignisse gehen soll, wird statt dieses Schnittes eine Trennung der

Daten in separate Untermengen vorgenommen, und die Ergebnisse werden dementsprechend

f�ur planare und aplanare Ereignisse getrennt erhalten und diskutiert.

Daher bleibt die Datenselektion bis zum Schnitt auf gute Rekonstruktion des Zwei-Jet-Bildes

�2 = 1 konsistent zu [6].

5.1.4 Selektion der b-Ereignisse

Dank langer Lebenszeit und damit auch gro�er mittlerer Flugl�ange der b-Hadronen kann

man Ereignisse mit prim�aren b-Quarks e�ektiv identi�zieren. In dieser Arbeit wird f�ur diesen

Zweck das ProgrammQIPBTAG [24] [25] benutzt, das langlebige Hadronen durch die gro�en

Impaktparameter (sprich gro�e Abst�ande vom e+e� Wechselwirkungspunkt) der Spuren ihrer

Tochterteilchen nachweist. Als Ergebnis wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, da� das ge-

samte Ereignis bzw. ein Jet Zerfallsprodukte der b-Hadronen enth�alt. Dabei wird Folgendes

gemacht:

� Alle Spuren des Ereignisses werden zu vier Jets geb�undelt, wobei Jets mit Impulsen

kleiner als 10GeV bei der weiteren Selektion ignoriert werden. Diese vier Jets sind

identisch zu den Jets f�ur die sp�atere Berechnung der CP-ungeraden Observablen.

� Jede Spur wird einem der Jets zugeordnet. Ferner �ndet man den Punkt St der gr�o�ten

Ann�aherung der Spurhelix an die Jetrichtung ~J . Die Helix wird ab dieser Stelle als

eine Gerade tangential in Richtung Prim�arvertex extrapoliert. Der Wert f�ur den Im-

paktparameter D ist dann der Abstand dieser Extrapolationsgeraden vom prim�aren

Zerfallsvertex. In der Abbildung 5.1 wird die De�nition des Impaktparameters illu-

striert.

Wenn der Punkt St im Sinne von ~J vor dem Prim�arvertex V liegt, dann kann eine

solche Spur unm�oglich aus einem sekund�aren Zerfallsvertex stammen, da dieser hinter

dem Prim�arvertex liegen mu�. Deswegen versieht man den Wert D f�ur den Impaktpa-

rameter mit einem Vorzeichen s = sign ((~Sj � ~V ) � ~J), das garantiert, da� Spuren, die

aus einem Sekund�arvertex stammen, einen positiven Impaktparameter bekommen. Nur

Spuren mit D � 0 werden bei der weiteren Rechnung ber�ucksichtigt.

� Weil sich die Sensitivit�at des Impaktparameters stark �andert als Funktion von Impuls,

Winkel und Anzahl der VDET-Hits, ist es schwierig, einen konkreten Wert f�ur den

Impaktparameter zu interpretieren [25]. Deswegen wird im Programm QIPBTAG die

statistische Signi�kanz D

�D
verwendet.

H�atte es keine Sekund�arvertices gegeben, dann w�are die Verteilung des Impaktpara-

meters in den Daten gerade gewesen. Normiert gibt uns somit die Verteilung R(x) der
4 Sph�arizit�at S = 1:5(Q1 + Q2), Akoplanarit�at A = 1:5Q1 und Planarit�at P = Q2 � Q1 werden aus den

Eigenwerten Q1 � Q2 � Q3 des normierten 3� 3 Sph�arizit�atstensors

Mlm
def
=

P
i

~pil � ~pim
P
i

j~pij2

f�ur jedes Ereignis berechnet, wobei l und m die Komponentenindices beim Impuls ~pi des i-ten nachgewiesenen
Teilchens sind. S, A und P sagen aus, inwieweit das Zerfall als kugelf�ormig, planar oder zigarrenf�ormig

bewertet werden kann.
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Abbildung 5.1: De�nition des Impaktparameters D

negativen Werte der Signi�kanz die Wahrscheinlichkeitsdichte, da� eine Spur mit ei-

ner bestimmten Signi�kanz aus dem prim�aren, und damit nicht aus einem sekund�aren

Vertex kommt. Das Integral von �1 bis �a �uber diese Wahrscheinlichkeitsdichte R(x)
ist dann die Wahrscheinlichkeit, da� eine Spur, die nicht aus einem Sekund�arvertex

stammt, einen Wert j D

�D
j gleich oder gr�o�er als a hat.

Nun wird angenommen, das mit der selben Wahrscheinlichkeit f�ur eine sekund�are Spur

gilt j D

�D
j� a, und es wird die Spurwahrscheinlichkeit PSpur eingef�uhrt

PSpur
�
D

�D

�
=

�j
D
�D

jZ
�1

R(x)dx

Diese Wahrscheinlichkeit wird f�ur jede Spur einzeln berechnet und ist die Wahrschein-

lichkeit, da� die Spur aus dem prim�aren Vertex stammt. Anders ausgedr�uckt hei�t es,

da� diese Spur mit Wahrscheinlichkeit PSpur keinem B-Hadron geh�ort.

Die Verteilungsdichte der negativen Signi�kanzen R(x) wurde jeweils an Daten je-

des Jahres mit einer Ann�aherunsfunktion neu angepa�t, was gewisse Korrelation zwi-

schen Werten f�ur PSpur verschiedener Ereignissen eines Jahres verursachen kann. Diese

Ann�aherungsfunktion besteht aus einem zu xe�x
2
=2�2 proportionalen Term und zwei

weiteren exponentiell abfallenden Terme proportional zu xe��1;2x. Damit ist R(x) ana-
lytisch integrierbar.

� Aus den einzelnen Spurwahrscheinlichkeiten werden dann Wahrscheinlichkeiten f�ur Ob-

jekte wie Jets, Hemisph�aren und das gesamte Ereignis berechnet, die aus mehreren (N)

Spuren bestehen. Dabei ist die Wahrscheinlichkeitsdichte ein Produkt der Wahrschein-

lichkeitsdichten aller N Spuren

RN(x1; : : : ; xN) =

NY
i=1

Ri(xi)
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Integration �uber den gesamten Phasenraum liefert

PObjekt = �

N�1X
j=0

(� ln�)j

j!
; mit � =

NY
i=1

PSpuri

Somit lassen sich b-Ereignisse durch einen Schnitt auf die Ereigniswahrscheinlichkeit PE se-

lektieren. Der Wert f�ur PE ist desto kleiner, je mehr Spuren aus sekund�aren Vertices kommen.

Wie in [6] wird ein Ereignis als b-Ereignis quali�ziert, wenn gilt PE < 10�3.

Wie schon erw�ahnt, erwartet man in der Theorie, da� CP-verletzende E�ekte bei leichten

Quarks vernachl�assigbar klein sein sollen. Aus diesem Grund wird durch die Bedingung

PE > 0:5 zus�atzlich eine Kontrollmenge an Daten selektiert, die �uberwiegend uds-Quarks

enth�alt.

5.1.5 Berechenbarkeit der CP-ungeraden Observablen

F�ur die Messung von T 033 braucht man lediglich Richtungen der Impulse zweier Jets, die einem

b-Quark und einem �b-Quark entsprechen sollen. Daraus folgt, da� man dann T 033 berechnen

kann, wenn man zwei impulsartige Objekte (Jets) dem b�b-Paar zuordnen kann.

Das w�are formal immer machbar, wenn bekannt w�are, wieviel Jets insgesamt vorliegen. In

unserem Fall wissen wir nur die Jetmultiplizit�at f , die beliebige Werte annehmen kann. Die

Zahl f�ur f hat sich ergeben als der Mittelwert aller denkbaren Multiplizit�aten, gewichtet mit

den Wahrscheinlichkeiten f�ur die Jetkon�gurationen dieser Multiplizit�aten, die beim Zusam-

menb�undeln der prim�aren Spuren sukzessiv entstanden sind. In jeder dieser Kon�gurationen

kann man ohne Zweifel zwei der k augenblicklichen Jets dem b�b-Paar zuordnen, unklar ist

nur, in welcher Kon�guration. So wei� man bei f = 2:5 nicht mehr, ob man die zwei Jets der

Situation mit k = 2 nehmen soll, oder zwei von drei ausw�ahlen bei k = 3, oder zwei von vier

bei k = 4, usw.

Diese Schwierigkeit kann man auf verschiedenen Wegen umgehen. Zum einen, es ist denk-

bar, eine andere CP-ungerade Observable zu nehmen, so da� sie nicht f�ur den Partonen-

Endzustand, sondern f�ur den Teilchen-Endzustand de�niert w�are. Denn der Teilchen-Endzustand

beinhaltet die gesamte Information des Parton-Endzustandes und ist das, was man prim�ar

mit dem Detektor mi�t. So kann man z.B. die Akoplanarit�at eines Z ! b�bXX Ereignisses als

Kombination aus Vektor- und Skalarprodukten von Partonimpulsen de�nieren. Dasselbe geht

aber auch �uber den auf Seite 30 erw�ahnten Sph�arizit�atstensor, der die gesamte Information

aus Impulsen der Endprodukte des Zerfalls in sich tr�agt.

Zum anderen, kann man sich auf eine der k-Jetkon�gurationen festlegen. Da das eigentliche

Ziel dieser Analyse die Suche nach CP-Verletzung in vier Jets ist, liegt es nahe, f�ur jedes

Ereignis unabh�angig von dessen Jetmultiplizit�at f die zwei Jets f�ur die Bestimmung von T 033
zu nehmen, die von den vier Jets der Jetkon�guration mit k = 4 die kleinste Objektwahr-

scheinlichkeit PObjekt = P1P2(1 � ln (P1P2)) aufweisen (siehe Abschnitt 5.1.4) und folglich

den b-Quarks entsprechen. Genauso wird es in dieser Arbeit gemacht.

Die zwei ausgew�ahlten Jets m�ussen aber gut rekonstruiert sein. Deswegen wird verlangt, da�

die beiden die Bedingungen aus der Tabelle 5.3 erf�ullen. Sonst wird das Ereignis insgesamt

verworfen, weil man den Wert f�ur die CP-ungerade Observable nicht zuverl�assig ausrechnen

kann.

5.2 Messung

Wie schon erl�autert, benutzt man in dieser Analyse f�ur die Suche nach CP-Verletzung in

Zerf�allen Z ! b�bXX eine CP-ungerade Observable T 033, deren Erwartungswert die CP-

Verletzung quantitativ beschreibt. Falls es keine CP-verletzenden E�ekte bei diesen Zerf�allen
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gibt, auf welche diese Observable sensitiv ist, dann mu� der Mittelwert von T 033 gleich Null

sein. Ein von Null abweichender Mittelwert f�ur T 033 w�urde eine entsprechende CP-Asymmetrie

bedeuten.

Dasselbe gilt, wenn man die Daten auf Untermengen bez�uglich verschiedener Wertbereiche

eines beliebigen Parameters f aufteilt, vorausgesetzt, die De�nition dieses Parameters ist

CP-symmetrisch. Dann mu� der Mittelwert f�ur T 033 als Funktion von f in jedem Wertbereich

[f; f + �f ] identisch gleich Null sein.

Als solch einer Parameter ist die im Kapitel 4 eingef�uhrte Jetmultiplizit�at benutzt worden.

Dabei erm�oglicht die Wahl unterschiedlicher De�nitionen der Jetmultiplizit�at, die �ubrigens

alle CP-symmetrisch sind, im Prinzip unterschiedliche Formen der Abh�angigkeit �T 033(f), wo-

bei �T 033 = hT 033i. Damit erh�alt man ein gutes Werkzeug zum �Uberpr�ufen der CP-Invarianz der

Analyse. Soll es keine CP-Verletzung geben, dann soll �T 033(f) � 0 gelten, unabh�angig von der

(CP-blinden) De�nition von f .

Eine weitere Motivation f�ur die Benutzung einer solchen Auftragung �T 033 gegen f ist, da�

man damit wesentlich mehr Statistik hat. Denn auch Ereignisse kleinerer Jetmultiplizit�aten

werden auf diese Weise in die Analyse einbezogen, und sie machen den Gro�teil der Daten

aus.

Nach der Datenselektion werden Ereignisse mit b-Quarks aller Jetmultiplizit�aten durch die

Bedingung PE < 0:001 ausgesucht und im Bezug auf ihre Jetmultiplizit�at aufgeteilt. Dann

wird der Erwartungswert f�ur T 033 in jedem Wertbereich von f gebildet und in �T 033-f Diagram-

men mit verschiedenen f -De�nitionen aufgetragen.

Als Kontrollmessung wird die gleiche Prozedur auf die Untermenge mit den uds-Quarks an-

gewendet, in der keine CP-Verletzung erwartet wird. Alle Diagramme werden im Anhang A

zur besseren �Ubersicht als Tabellen dargestellt.

5.2.1 Me�werte bei allen selektierten Ereignissen

Das erste Diagramm entspricht der dem JADE-Algorithmus �aquivalenten De�nition der Jet-

multiplizit�at mit einem festen Abschneidewert ycut = 0:03.
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Abbildung 5.2: �T 0

33
(f) bei stufenf�ormigen

k(y) entsprechend dem JADE-Algorithmus

mit Sprungen bei festen ycutk = ycut = 0:03
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Abbildung 5.3: �T 0

33
(f) bei stufenf�ormigen

k(y) entsprechend dem JADE-Algorithmus

mit variablen ycutk = 0:09k;k�1max

Den Wert von �T 033 bei f = 4 h�atte man bekommen, wenn man die Analyse aus [6] f�ur vier
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Jets wiederholt h�atte. Der Wert von �T 033 bei f = 3 soll mit dem entsprechenden Wert aus

[6] konsistent sein, denn alle Schritte wurden beim Erhalten dieses Wertes fast analog zu [6]

gemacht.

Es gab lediglich zwei Stellen, wo die Vorgehensweise aus [6] mit der dieser Arbeit im Bezug

auf �T 033(3) bei der JADE-�aquivalenten De�nition von k(y) nicht ganz identisch war.

Erstens wurde hier bei der Datenselektion kein Schnitt auf die Ereignisakoplanarit�at gemacht,

dieser Schnitt machte man aber in [6]. Dort wurden nur die Ereignisse ber�ucksichtigt, f�ur die

A < 0:05 galt. Aus diesem Grund scheint es an dieser Stelle angebracht, den Mittelwert

von T 033 extra f�ur die planaren (A < 0:05) Drei-Jet-Ereignisse nach der JADE-De�nition zu

errechnen. Man �ndet in den Daten 110122 solche Ereignisse (siehe Abbildung 5.10) und

bekommt

�T33plan = (0:3� 3:1) � 10�3

Zweitens nimmt man hier f�ur die Bestimmung von T 033 die zwei als b-wahrscheinlichsten iden-

ti�zierten Jets in der k = 4 Kon�guration, statt diese aus den drei Jets der Kon�guration

mit k = 3 auszuw�ahlen. Daher benutzt man eigentlich in dieser Arbeit eine etwas andere

CP-ungerade Observable im Vergleich zu [6]. Der oben angegebene Wert f�ur �T33plan stimmt

jedoch mit dem Wert f�ur b-Ereignisse T 033 = (0:5� 3:7) � 10�3 aus [6] sehr gut �uberein. Weil

die Daten 1995 dazugenommen worden waren, ist jetzt auch der statistische Fehler kleiner

geworden.

In der Abbildung 5.3 ist f genauso wie in der Abbildung 5.2 erhalten worden, nur mit va-

riablen ycutk = 0:09k;k�1max entsprechend Abschnitt 4.2.5, wobei5 das Interval f 2 [1:9; 6:1]

21-fach unterteilt und T 033 �uber diese Bins gemittelt wurde.
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Abbildung 5.4: �T 0

33
(f) bei k(y) entsprechend

den verschmierten Stufen mit dem Sprung bei

variablen ycutk = 0:09k;k�1max
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Abbildung 5.5: �T 0

33
(f) bei linearen k(y) =

y=k;k�1max

Dasselbe gilt f�ur die in den Abbildungen 5.4 und 5.5 dargestellten Diagrammen f�ur kontinuier-

liche Verteilungen von f . Es mu� hier noch einmal klargelegt werden, da� die De�nitionen

von f in allen Diagrammen verschieden sind, und die Me�werte f�ur �T 033 in einem Bin, aber

in verschiedenen Diagrammen nicht direkt zu vergleichen sind. Variation der De�nitionen

5Dasselbe gilt f�ur alle anderen Abbildungen, wo sich um kontinuierliche Verteilungen der Jetmultiplizit�at

f handelt, sprich f -De�nitionen mit linearen k(y) oder k(y) in der Form von verschmierten Stufen.
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von f (�andern des Wertes f�ur den Klassenparameter c) bedeutet eine (CP-blinde) Umgrup-

pierung derselben Ereignissen in andere Bins. Das erm�oglicht separate Betrachtung diverser

Ereignistype, die unter Verwendung der JADE-Trennung gleiche Jetmultiplizit�at zugeord-

net bekommen h�atten. Die Me�werte f�ur �T 033 in verschiedenen Diagrammen sind allerdings

miteinander hochgradig korreliert.

5.2.2 Me�werte bei aplanaren Ereignissen

Wie schon erw�ahnt, haben Vier-Jet-Ereignisse im Vergleich zu Drei-Jet-Ereignissen eine neue

Eigenschaft: sie sind nicht mehr notwendigerweise planar. Dasselbe gilt eingentlich auch f�ur

Ereignisse aller gr�o�eren Jetmultiplizit�aten. Da solche Multijet-Ereignisse nur einen kleinen

Teil der Daten darstellen (siehe Abschnitt 4.2.5), kann man aplanare Ereignisse beliebiger

Jetmultiplizit�at als die durch den Jet-Algorithmus falsch identi�zierten Vier-Jet-Ereignisse

betrachten, die so in einen falschen Bin geraten sind. Der Untergrund besteht bei den apla-

naren Ereignissen aus schlecht rekonstruierten und Multijet-Ereignissen, aber nicht mehr aus

Zwei- oder Drei-Jet-Ereignissen, was sicherlich ein m�ogliches Signal (auf Kosten der Statistik)

verst�arkt.

Es ist daher analog zu [6] sinnvoll, einen Schnitt auf die Ereignisakoplanarit�at einzuf�uhren,

allerdings mit einem umgekehrten Beziehungszeichen.

A > 0:05

Der Wert �T 033(4) ist dann genau der Wert f�ur hT 033i, den man bek�ame, wenn man nach [6]

vorginge.

In den Abbildungen 5.6-5.9 sind die Ergebnisse f�ur die aplanaren Ereignisse vorgestellt.
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Abbildung 5.6: �T 0

33
(f) bei aplanaren Ereig-

nissen, stufenf�ormige k(y) entsprechend dem

JADE-Algorithmus mit Sprungen bei festen

ycutk = ycut = 0:03
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Abbildung 5.7: �T 0

33
(f) bei aplanaren Er-

eignissen, stufenf�ormige k(y) entsprechend

dem JADE-Algorithmus mit variablen ycutk =

0:09k;k�1max

5.2.3 Planare Ereignisse

Damit man besser den Unterschied zwischen planaren Zwei- und Drei-Jet-Ereignissen ei-

nerseits und aplanaren Vier-Jet-Ereignissen andererseits verstehen kann, wird eine weitere
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Abbildung 5.8: �T 0

33
(f) bei aplanaren Ereig-

nissen, k(y) entsprechend den verschmierten

Stufen mit dem Sprung bei variablen ycutk =

0:09k;k�1max
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Abbildung 5.9: �T 0

33
(f) bei aplanaren Ereig-

nissen, lineare k(y) = y=k;k�1max

Messung mit planaren (A < 0:05) Ereignissen vorgenommen. Die Ergebnisse werden analog

zu den zwei vorigen Abschnitten in den Abbildungen 5.10-5.13 dargestellt.

Wie schon erw�ahnt, erfolgt die De�nition der Aplanaritat �uber den Sph�arizit�atstensor. Der

dem gr�o�ten Eigenwert Q3 des Tensors entsprechende Eigenvektor bestimmt die Zerfallsach-

se, d.h. die Achse, entlang deren der gr�o�te Impulstransport erfolgt. Die zwei den Eigenwerten

Q1 und Q2 entsprechenden Eigenvektoren sind orthogonal zu dieser Zerfallsachse, wobei die

Q2- und Q3-Vektoren die Zerfallsebene aufspannen. Daraus folgt unter Vernachl�assigung der

Teilchenmassen, da� diejenigen Ereignisse nun als planar bezeichnet werden, bei denen weni-

ger als 3% der Energie senkrecht zur Zerfallsebene weggetragen wird.
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Abbildung 5.10: �T 0

33
(f) bei planaren Ereig-

nissen, stufenf�ormige k(y) entsprechend dem

JADE-Algorithmus mit Sprungen bei festen

ycutk = ycut = 0:03
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Abbildung 5.11: �T 0

33
(f) bei planaren Er-

eignissen, stufenf�ormige k(y) entsprechend

dem JADE-Algorithmus mit variablen ycutk =

0:09k;k�1max
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Abbildung 5.12: �T 0

33
(f) bei planaren Ereig-

nissen, k(y) entsprechend den verschmierten

Stufen mit dem Sprung bei variablen ycutk =

0:09k;k�1max
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Abbildung 5.13: �T 0

33
(f) bei planaren Ereig-

nissen, lineare k(y) = y=k;k�1max

5.2.4 Ereignisse kleiner Sph�arizit�at

Bei planaren Ereignissen handelte es sich um �uberwiegend Zwei- und Drei-Jet-Ereignisse. In-

teressant ist es aber auch, die Zwei-Jet-Ereignisse separat zu betrachten. Eine solche Messung

ist insbesondere f�ur die systematischen Studien sehr n�utzlich. Diese Datenseparation erreicht

man mit einem Schnitt auf die Ereignissph�arizit�at.

Ereignissph�arizit�at S ist �uber die zwei kleinsten Eigenwerte des Sph�arizit�atstensors als S =
3
2
(Q1+Q2) de�niert, und zeigt den summierten Impulstransport senkrecht zur Zerfallsachse.

Dies bedeutet S > 2A.

A
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Abbildung 5.14: Schnitte auf Sph�arizit�at und Akoplanarit�at

Die Auswirkung der Schnitte wird im S-A Diagramm illustriert. Die vertikale Gerade ent-
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spricht A = 0:05, die horizontale S = 0:1. Die meisten Vier-Jet-Ereignisse sind aplanar und

folglich rechts von der vertikalen Geraden zu �nden. Links von dieser Geraden liegen solche

Ereignisse, bei denen Energieu� aus der Zerfallsebene klein ist.

Die Ereignisse unter der horizontalen Linie weisen wegen S = 3
2(Q1+Q2) einen genauso klei-

nen Energieu� auch in der Zerfallsebene senkrecht zur Zerfallsachse auf. Sie sind, sozusagen,

zigarrenf�ormig und damit Zwei-Jet-Ereignisse.

Die Verteilungen �T 033(f) bei zigarrenf�ormigen Ereignissen und verschiedenen De�nitionen von

f �ndet man in den Abbildungen 5.15-5.18.
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Abbildung 5.15: �T 0

33
(f) bei zigarrenf�ormigen

Ereignissen, stufenf�ormige k(y) entsprechend

dem JADE-Algorithmus mit Sprungen bei fe-

sten ycutk = ycut = 0:03
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Abbildung 5.16: �T 0

33
(f) bei zigarrenf�ormigen

Ereignissen, stufenf�ormige k(y) entsprechend

dem JADE-Algorithmus mit variablen ycutk =

0:09k;k�1max
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Abbildung 5.17: �T 0

33
(f) bei zigarrenf�ormi-

gen Ereignissen, k(y) entsprechend den ver-

schmierten Stufen mit dem Sprung bei varia-

blen ycutk = 0:09k;k�1max
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Abbildung 5.18: �T 0

33
(f) bei zigarrenf�ormigen

Ereignissen, lineare k(y) = y=k;k�1max
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5.3 Kontrollmessung bei uds-Ereignissen

In der Theorie erwartet man bei den leichten Quarks keine in diesem Experiment nachweisba-

re CP-Verletzung in Zerf�allen Z �! q�qXX . Deswegen ist es n�utzlich, eine Kontrollmessung

mit Ereignissen mit leichten uds-Quarks vorzunehmen.

In den Abbildungen 5.19-5.22 sind die Ergebnisse der Kontrollmessung vorgestellt.
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Abbildung 5.19: �T 0

33
(f) bei uds-Quarks, stu-

fenf�ormige k(y) entsprechend dem JADE-

Algorithmus mit Sprungen bei festen ycutk =

ycut = 0:03
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Abbildung 5.20: �T 0

33
(f) bei uds-

Quarks, stufenf�ormige k(y) entsprechend

dem JADE-Algorithmus mit variablen

ycutk = 0:09k;k�1max
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Abbildung 5.21: �T 0

33
(f) bei uds-Quarks,

k(y) entsprechend den verschmierten Stu-

fen mit dem Sprung bei variablen ycutk =

0:09k;k�1max
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Abbildung 5.22: �T 0

33
(f) bei uds-Quarks, li-

neare k(y) = y=k;k�1max

Aus dieser Messung kann man dann Einiges lernen. So w�urde sich eine m�ogliche Vort�auschung

der CP-verletzenden E�ekte durch den Detektor oder Selektionsschnitte auch in der Messung

mit uds-Quarks niederschlagen. Die Streuung der Mittelwerte von T 033 �uber entsprechende
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Bins kann man daher als mehr oder weniger nat�urlichen Untergrund ansehen und daraus

systematische Unsicherheiten bei der Messung mit b-Quarks absch�atzen.

Wenn die Streuung der Werte f�ur �T 033(f) bei b- und uds-Mengen ungef�ahr gleich aussehen

w�urde, dann w�are es ein zus�atzliches Argument daf�ur, da� es keine (massenabh�angige) CP-

Verletzung in hadronischen Z-Zerf�allen gibt.

5.4 Ereignisse aus dem mittleren PE-Bereich

Zur Referenz sind die Ergebnisse f�ur die Ereignisse aus dem mittleren PE-Bereich in den

Abbildungen 5.23-5.26 zu sehen.
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Abbildung 5.23: �T 0

33
(f) bei Ereignissen

aus dem mittleren PE-Bereich, stufenf�ormige

k(y) entsprechend dem JADE-Algorithmus

mit Sprungen bei festen ycutk = ycut = 0:03
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Abbildung 5.24: �T 0

33
(f) bei Ereignissen

aus dem mittleren PE-Bereich, stufenf�ormige

k(y) entsprechend dem JADE-Algorithmus

mit variablen ycutk = 0:09k;k�1max

Diese Ereignisse entsprechen Zerf�allen mit PE 2 [0:001; 0:5], wo weder b-, noch uds-Quarks

dominieren. Die Menge dieser Ereignisse zeigt gro�e Schwankungen in �T 033(f), ist aber schwer

zu interpretieren.

Im wesentlichen ist diese Menge durch starke Pr�asenz der c-Quarks interessant. Eine Dis-

kussion der Ergebnisse f�ur diese Menge w�are daher sehr w�unschenswert, wenn auch st�arkere

CP-verletzende E�ekte bei b-Quarks erwartet werden.

So wurde z.B. von O. Nachtmann [26] vorgeschlagen, die Me�werte f�ur die CP-ungerade

Observable mit der Wahrscheinlichkeit PE zu gewichten, damit w�urde man auch den mitt-

leren PE-Bereich ber�ucksichtigen, was auch die zur Verf�ugung stehende Statistik verbessern

w�urde.

Doch wegen der komplizierten Zusammensetzung dieser Menge (die Anteile verschiedener

Quarksorten �andern sich drastisch in Abh�angigkeit von PE) und folglich recht un�ubersicht-

licher Systematik sowie des eigentlichen Ziels der aktuellen Analyse, die CP-Verletzung in

Z ! b�bXX Zerf�allen zu suchen, wird hier auf die detaillierte Betrachtung der Ereignisse aus

dem mittleren PE-Bereich nicht eingegangen. Die Messung f�ur solche Ereignisse wird auch

bei der anschlie�enden Diskussion weggelassen.

Die Z-Zerf�alle in c-Quarks auf CP-Invarianz zu �uberpr�ufen bleibt insofern ein Thema f�ur

m�ogliche weitere Studien.
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Abbildung 5.25: �T 0

33
(f) bei Ereignissen aus

dem mittleren PE-Bereich, k(y) entspre-

chend den verschmierten Stufen mit dem

Sprung bei variablen ycutk = 0:09k;k�1max
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Abbildung 5.26: �T 0

33
(f) bei Ereignissen aus

dem mittleren PE-Bereich, lineare k(y) =

y=k;k�1max

5.5 Diskussion

Zun�achst wenden wir uns der Messung bei allen selektierten b-Ereignissen zu. Insgesamt sind

alle Werte gut mit Null vertr�aglich, wenn man von statistischen Schwankungen besonders bei

gro�en f (und darum auch geringerer Anzahl der Ereignisse pro Bin) absieht. Interessant ist

dabei der Wert im ersten Bin, in dem f = 2 ist. Dort zeigt sich eine kleine Abweichung von

Null bei allen vier Diagrammen. Die konkreten Werte unterscheiden sich kaum, zur Referenz

kann man den Wert f�ur die JADE-konsistente f -De�nition angeben.

�T 033(2) = (2:4� 2:0) � 10�3

Bei den 112632 Drei-Jet-Ereignisse �ndet man

�T 033(3) = (0:0� 3:0) � 10�3

Der Wert f�ur die 8501 JADE-de�nierten Vier-Jet-Ereignisse betr�agt

�T 033(4) = (�1:8� 10:4) � 10�3

Die scheinbar drastische Abweichung der Werte f�ur �T 033(f) bei den letzten f -Bins in den

Abbildungen 5.4 - 5.5 sollen nicht t�auschen (in diese Bins fallen bestenfalls 100 Ereignisse) und

sind daher von untergeordneter Bedeutung. Diese Argumentation gilt auch f�ur alle �ubrigen

Diagramme dieses Abschnitts. F�ur die genaue Anzahl der Ereignisse pro Bin wird auf den

Anhang A verwiesen.

Der O�set bei f = 2 ist noch deutlicher bei aplanaren Ereignissen zu beobachten, die f�ur

das Endergebnis der Analyse ma�gebend sind. Da hat man nat�urlich wesentlich weniger

Statistik, und das spiegelt sich in gr�o�eren Fehlerbalken wieder. So hat man z.B. bei als

aplanar eingestuften Zwei-Jet-Ereignissen nach der JADE-De�niton nur 873 Ereignisse im

Vergleich zu insgesamt 229239 Zwei-Jet-Ereignissen ohne Schnitt auf die Akoplanarit�at, wobei

gilt

�T 033apl(2) = (31:5� 25:0) � 10�3
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Die Me�werte f�ur �T 033(2) bei anderen f -De�nitionen �ahneln dem der JADE-Prozedur.

Im mittleren f -Bereich, d.h. im Bereich der aplanaren Vier-Jet-Ereignissen, hat man entspre-

chend mehr Statistik. F�ur die 2943 Vier-Jet-Ereignisse nach der JADE-De�nition bekommt

man den Wert f�ur �T 033(4), der als das quantitative Endergebnis der Analyse angesehen werden

kann:

�T 033apl(4) = (2:0� 17:1) � 10�3

Bei planaren Ereignissen hat man insgesamt eine gute �Ubereinstimmung der Me�werte mit

Null.

Erw�ahnenswert ist die Tatsache, da� man keinen O�set bei zigarrenf�ormigen Ereignissen �n-

det, die als eigentliche Zwei-Jet-Ereignisse angesehen werden k�onnen. Die Me�werte f�ur diese

Ereignisse sind konsistent mit Null.

Die Kontrollmessung bei uds-Quarks zeigt das Ausma� nat�urlicher Schwankungen der Me�-

werte, falls man von der CP-Invarianz der Analyse ausgeht. Wenn m�ogliche Korrelationen

wegen der De�nition der Objektwahrscheinlichkeit (siehe Abschnitt 5.1.4) au�er Betracht be-

lassen werden, sind die Mengen mit b- und mit uds-Quarks v�ollig unabh�angig. Auch hier ist

zu bemerken, da� die Schwankungen mit steigendem f gr�o�er werden.
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Kapitel 6

Simulation

In diesem Kapitel werden simulierte Ereignisse mit und ohne CP-Verletzung behandelt. Das

Ziel ist dabei, die Auswirkungen eines CP-verletzenden E�ekts auf die Me�ergebnisse bei

verschiedenen f -De�nitionen zu studieren.

6.1 Simulation hadronischer Z-Zerf�alle

F�ur die Simulation hadronischer Z-Zerf�alle wird im Rahmen der ALEPH-Kollaboration fol-

gendes, in der Abbildung 6.1 veranschaulichtes Schema verwendet.

Man simuliert in der ersten Stufe die elektroschwachen Prozesse der e+e�-Annihilation ein-

schlie�lich eventueller Bremsstrahlung und der Erzeugung des prim�aren Quarkpaares mit Hil-

fe des Programms DYMU [27]. Die Arbeitsweise dieses Programms basiert auf der St�orungs-

theorie des Standardmodells.

Danach werden mit dem Programm JETSET 7.4 [28] die drei n�achsten Phasen simuliert,

n�amlich Partonschauer, Stringfragmentation und Zerfall hadronischer Resonanzen.

Die Partonschauer-Simulation als eine Folge der Partonenverzweigungen der Art q ! qg,

q ! gg und q ! q�q dient zum Umgehen der st�orungstheoretischen Schwierigkeiten bei der

Berechnung der Terme h�oherer Ordnung f�ur die Gluonabstrahlung. Die aktuellen theoreti-

schen Resultaten reichen nicht aus, um die Z-Zerf�alle in eine vorgegebene Endzustandkon�-

guration mit der n�otigen Pr�azision zu behandeln.

Jede elementare Verzweigung wird kinematisch durch zwei Variablen beschrieben: die Evo-

lutionsvariable Q2, die den momentanen Wert von �s in der logarithmischen Approximation

festlegt, und die Verzweigungsvariable z, die die Energieaufteilung zwischen Partonen wie-

dergibt. Der Partonenschauer entwickelt sich vom prim�aren q�q-Paar aus und endet, wenn

die Energie jedes Partons im Schauer f�ur weitere Verzweigungen nicht mehr ausreicht. Als

zus�atzliche Verfeinerungen werden Korrekturen an die erste Verzweigung des Schauers und

eine Winkelordnung der folgenden Zerf�alle zur Simulation der Koh�arenzerscheinungen ange-

bracht. Die freien Parameter werden durch die Anpassung an die Daten ermittelt, und die

letzteren k�onnen mit diesem Vorgang gut beschrieben werden.

F�ur die Simulation der weitgehend unverstandenen Fragmentation benutzt JETSET das Mo-

dell der Stringfragmentation [29]. In diesem Modell spannt man zwischen den prim�aren Quark

und Antiquark eine imagin�are Feder (String) konstanter Energiedichte. Irgendwo auf diesem

String wird ein Gluon abgestrahlt bzw. ein neues q�q-Paar erzeugt, und der String wird ent-

sprechend abgeknickt bzw. in zwei sekund�are Strings gespalten. Wenn die Energie der Strings

nicht mehr f�ur die Erzeugung der Quarkpaare reicht, werden die vorhandenen Quarks als Ha-

dronen auf der Massenschale interpretiert.

Die darau�olgenden Zerf�alle hadronischer Resonanzen werden im Programm JETSET zum

Teil durch das explizite tabellarische Einsetzen bekannter Zerfallskan�ale implementiert, zum
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Abbildung 6.1: Programmschritte zur Simulation eines hadronischen Z-Zerfalls

Teil aber auch durch Anpassung globaler Parameter an die Daten ber�ucksichtigt.

Danach wird eine detaillierte Detektorsimulation durchgef�uhrt. Das daf�ur entwickelte Pro-

gramm GALEPH [30] imitiert die Wechselwirkung zwischen den von JETSET gelieferten

Teilchen mit den Detektorkomponenten und produziert die entspechenden Detektorsignale,

die anschlie�end vom Rekonstruktionsprogramm JULIA genauso wie echte Daten behandelt

werden und somit sp�ater analog zu echten Daten analysiert werden k�onnen.

Die so simulierten Daten m�ussen CP-symmetrisch sein, falls die Funktionsweise des Detektors

nicht eine CP-Verletzung vort�auscht. Denn die Simulation erfolgt nach Vorschriften des Stan-

dardmodells, deren CP-verletzende Amplituden, wie schon erw�ahnt, bei Z-Zerf�allen v�ollig

vernachl�assigt werden k�onnen.

In den Abbildungen 6.2 -6.5 wird die Analyse aus dem Kapitel 5, angewendet auf die simu-

lierten Ereignisse, vorgestellt.

Insgesamt sind die Me�werte in Rahmen der Fehler vertr�aglich mit Null. Die Schwankungen

um das Null-Niveau werden allerdings im Vergleich mit b- und uds-Messungen st�arker. Dieser

Umstand spricht �ubrigens gegen einen CP-verletzenden E�ekt bei der b-Messung, wenn die

Schwankungen als das nat�urliche Ma� der statistischen Fluktuationen angesehen wird, i.e.

wenn man die CP-Invarianz der Simulation nicht anzweifelt.

Man beachte, da� der Datensatz bei dieser Messung unabh�angig von den b- und uds-Messungen

ist. Die einzigen Quellen einer Korrelation zwischen ihnen sein k�onnen, erstens, da� die Pa-

rameter der Simulation an die b- bzw. uds Daten angepa�t wurden, und zweitens, da� die
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Abbildung 6.3: �T 0
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(f) bei simulierten Er-

eignissen, stufenf�ormige k(y) entsprechend

dem JADE-Algorithmus mit variablen ycutk =
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Abbildung 6.4: �T 0
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(f) bei simulierten Ereig-

nissen, k(y) entsprechend den verschmierten

Stufen mit dem Sprung bei variablen ycutk =

0:09k;k�1max
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Abbildung 6.5: �T 0

33
(f) bei simulierten Ereig-

nissen, lineare k(y) = y=k;k�1max

Konstruktion des Detektors systematisch die Daten beeinu�t.

Es sei an der Stelle noch einmal daran erinnert, da� die Jetmultiplizit�at f wie folgt de�niert

war:

f =
X
8k

k Pk(y6;5; y5;4; : : :) = f(y8i;i�1(E8n �E8m; cos�8nm)) = f(E8n �E8m; cos�8nm)

Hier steht En f�ur die Energie der n-ten Spur und �nm f�ur den Winkel zwischen den Spuren

n und m. Der Wert von f �andert sich also nicht unter der CP-Transformation. Da aber T 033
CP-ungerade ist, ist jede beliebige nichttriviale Abh�angigkeit �T 033(f) 6� 0 CP-verletzend.
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6.2 Simulation der CP-verletzenden E�ekte

Zur Simulation der CP-Verletzung in Zerf�allen Z ! b�bX wurde das Programm CP3JET

von W. Bernreuther benutzt [20]. In diesem Programm werden unter Ber�ucksichtigung der

Kopplungsparameter hAb und hVb (oder, genauer gesagt, deren linearen Kombination ĥb) der

CP-verletzenden Lagrange-Dichte L  CP (x) aus dem Abschnitt 3.1.2 die Viererimpulse des b�b-

Paares und des Gluons generiert.

Da die Gr�o�e CP-verletzende E�ekte von der Kopplung ĥb linear abh�angen soll, soll auch

f�ur den Wert von �T 033(f) in jedem f -Bereich �T 033(f; ĥb) = ĥbY (f) gelten, wobei Y (f) eine f�ur

einen bestimmten f -Bin (und eine bestimmte f -De�nition) spezi�sche Konstante ist.

6.2.1 Verteilungen von T 033 gegen f bei verschiedenen ĥb

Wegen der Divergenzen wird im Programm CP3JET ein Au�oseparameter yS
cut

= 0:04 ein-

gef�uhrt, so da� nur solche Ereignisse generiert werden, f�ur die der maximale JADE-Abstand

zwischen Partonen y3;2 � 0:04 ist. Dies bedeutet, da� alle Ereignisse bei der Anwendung

der JADE-konsistenten De�nition der Jetmultiplizit�at mit dem Abschneidewert ycut = 0:03

als Drei-Jet-Ereignisse eingestuft werden. Der dazugeh�orige Wert von �T 033(3) entspricht der

theoretischen Erwartung f�ur die Messung bei einem vorgegebenen ĥb ohne Schnitte und in

Abwesenheit des Untergrundes.

F�ur verschiedene ĥb und verschiedene f -De�nitionen hat man auch unterschiedlich gro�e

Abweichungen des �T 033 von Null. Die funktionale Abh�angigkeit �T 033(f) bleibt aber �uber den

interessanten Bereich von ĥb im Wesentlichen erhalten. Im Falle der verschmierten Stufe

bekommt man z.B. bei ĥb = �2:075 die in der Abbildung 6.6 pr�asentierte kontinuierliche

Abh�angigkeit des Mittelwertes von T 033 von der Jetmultiplizit�at f .
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Abbildung 6.6: �T 0

33
(f) bei k(y) in der Form der verschmierten Stufen, ĥb = �2:075

Die wichtige Erkenntnis, die man aus der Gestalt dieser funktionalen Abh�angigkeit gewinnt,

ist, da� die CP-verletzenden E�ekte mit steigendem f anwachsen. Das wird auch in der Theo-

rie erwartet, denn kleine f entsprechen kleinen y3;2, und solche Drei-Jet-Ereignisse m�ussen

im Limes in Zwei-Jet-Ereignisse �ubergehen.

Das Gleiche kann man auch so sagen, da� die Emp�ndlichkeit von T 033 auf CP-verletzende
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E�ekte bei h�oheren Jetmultiplizit�aten zunimmt1.

Diese Tatsache bedeutet, da� eine m�ogliche CP-Verletzung gerade bei Ereignissen h�oherer

Jetmultiplizit�at deutlicher zu sehen sein sollte, was im nachhinein als eine zus�atzliche Moti-

vation f�ur diese Analyse im Vergleich mit [6] bewertet werden kann.

Die M�oglichkeit, einn Signal herauszu�ltern, best�unde darin, da� man die funktionale Ab-

h�angigkeit �T 033(f) versteht und sich nicht mehr auf die Messung von �T 033 bei einem festen f

konzentriert, sondern in die Lage versetzt wird, die Information aus der Form dieser Kurve

zu entnehmen und damit Bereiche verschiedener Emp�ndlichkeit beim Ausrechnen von ĥb
entsprechend mitzuber�ucksichtigen.

6.2.2 Beschreibung der Verteilung durch Wurzelfunktion

Angesichts der Diskussion aus dem Kapitel 4 wurden an die gemessenen Abh�angigkeiten
�T 033(f) bei verschiedenen kontinuierlichen De�nitionen f�ur die Jetmultiplizit�at f Wurzelfunk-

tionen mit zwei Parametern A und fc gem�a� Abschnitts 4.3.4 angepa�t.

�T 033 = A
p
f � fc

Der Anfangswert mit dem entsprechenden Absch�atzungsfehler f�ur diese Wurzelfunktion be-

kommt man aus der Anpassung an die Me�werte (z.B. ist fc = 1:9888 � 0:0014 f�ur die

Abbildung 6.6, was recht gut mit zwei kompatibel ist). Wie schon gesagt, den Wert fc = 2

erwartet man auch wegen der �Uberlegung, da� Ereignisse jeder Jetmultiplizit�at, die mit dem

CP3JET-Programm generiert werden, CP-asymmetrisch sein sollen. Dabei sollte die Asym-

metrie bei kleinen JADE-Abst�anden zwischen Partonen gegen Null gehen, weil sich solche

Drei-Jet-Ereignisse immer mehr den CP-symmetrischen Zwei-Jet-Ereignissen n�ahern. Und

immer kleinere JADE-Abst�ande entsprechen der Bewegung zur Zwei auf der f -Achse.

Dieser Umstand bedeutet jedoch, da� die Annahmen aus dem Abschnitt 4.3 nicht mehr ganz

zutre�en. N�amlich gibt es jetzt keine CP-symmetrische Phase in f , und so wird die verzwei-

gungstheoretische Behandlung des �Uberganges mathematisch nicht streng.

Bei kleineren Werten f�ur den Kopplungsparameter ĥb werden die Anpassungen nicht mehr so

�uberzeugend, so da� der Anfangswert fc deutlich �uber zwei liegt, aber epistula non erubescit,

und die �2-Anpassungen unter Annahme fc = 2 wurden doch bei verschiedenen kleinen Wer-

ten f�ur die Kopplung ĥb gemacht, wobei vern�unftige �2 herauskamen. In der Tabelle 6.1 sind

Werte f�ur die durch die Anpassung erhaltenen Parameter A zusammengefa�t.

In den Abbildungen 6.7-6.8 werden die Relationen zwischen der CP-verletzenden Kopplung

ĥb und dem Parameter A aus den Anpassungen von Wurzelfunktionen an die generierten

Verteilungen �T 033(f) bei zwei verschiedenen, kontinuierlichen f -De�nitionen gezeigt. Um die

Werte f�ur �2 richtig interpretieren zu k�onnen, mu� man darauf achten, da� sie unter der

Annahme gau�f�ormiger Verteilungen von T 033 ermittelt wurden. Die Verteilungsbreite von

T 033 ist aber gr�o�er als die der entsprechenden Gau�'schen Verteilung, daher wird �2 etwas

untersch�atzt.

Wie erwartet, die Abh�angigkeit A(ĥb) ist linear, zumindest bei kleinen ĥb, wobei die Propor-

tionalit�atskonstanten bei verschiedenen De�nitionen von f ungleich sind.

1Es l�a�t sich auch aus der De�nition des Tensors T 0

33 (Seite 14) ablesen. Wenn man im Kopf die k̂b-k̂�b

Ebene �xiert und nur den k̂b-k̂�b Winkel �b�b variiert, so �andern sich weder der Vektor
�
k̂�b � k̂b

�
=
���k̂�b � k̂b

��� noch
die Richtung des Vektors (k̂�b � k̂b).

Da aber die L�ange des Vektors jk̂�b � k̂bj = 2(1 � cos �b�b) ist, ist auch T 0

33 proportional zu (1 � cos �b�b). Und
der selbe Ausdruck steht in der De�nition des JADE-Abstandes, der auf nat�urliche Weise den Wert f�ur f in

jeder beliebigen f -De�nition vorgibt.
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Stufen Linear

ĥb A �2(17 Pts) A �2(19 Pts)

-0.296 0.0124� 0.0005 5.565 0.0173� 0.0007 3.625

-0.207 0.0086� 0.0005 5.028 0.0121� 0.0007 3.460

-0.148 0.0062� 0.0005 2.050 0.0085� 0.0007 1.735

-0.099 0.0037� 0.0005 1.206 0.0051� 0.0007 1.293

0.000 0.0003� 0.0005 1.328 0.0005� 0.0007 2.108

0.099 -0.0046� 0.0005 2.111 -0.0066� 0.0007 2.515

0.148 -0.0082� 0.0005 3.770 -0.0114� 0.0007 3.040

0.207 -0.0103� 0.0005 4.875 -0.0142� 0.0007 4.069

0.296 -0.0141� 0.0005 5.839 -0.0196� 0.0007 4.209

Tabelle 6.1: Parameter der angepa�ten Wurzelfunktionen
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Abbildung 6.7: A(ĥb) bei CP3JET-

generierten Ereignissen, k(y) als ver-
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Abbildung 6.8: A(ĥb) bei CP3JET-

generierten Ereignissen, lineare k(y)

6.2.3 Einsch�atzung von ĥb aus Drei-Jet-Zerf�allen

Nun l�a�t sich im Prinzip die Kopplung ĥb aus der Form der Funktion �T 033(f) bei den plana-

ren (A < 0:05), aber nicht zigarrenf�ormigen (S > 0:1) Ereignissen ablesen, die als Drei-Jet-

Zerf�alle angesehen werden k�onnen.

Aus der Anpassung einer Wurzelfunktion an die Verteilungen �T 033(f) bei beiden kontinuier-

lichen f -De�nitionen wurden zwei mehr oder weniger unabh�angige Absch�atzungen f�ur den

Wert ĥb erhalten. Bei der De�nition der Jetmultiplizit�at durch k als verschmierte Stufen mit

dem Sprung bei ycutk = 0:09 k;k�1max bekommt man

ĥb = 0:034� 0:107

Bei linearen k ist der Wert f�ur die Kopplung

ĥb = 0:049� 0:096

Diese Werte stimmen sehr gut miteinander und mit dem Wert aus [6] �uberein. Dabei mu�

allerdings auf folgendes geachtet werden.
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Die Proportionalit�atskonstanten aus dem Abschnitt 6.2.2 wurden ohne Ber�ucksichtigung des

Einusses der Selektionsschnitte erhalten. Die letzteren schneiden aber gewisse Bereiche des

Phasenraumes f�ur Jettopologien ab, und es hat erhebliche Auswirkungen auf die Verteilung

von T 033 in den selektierten Daten.

Von M. Wunsch wurde vorgeschlagen [31], da� man bei der Bestimmung der Proportio-

nalit�atskonstanten die Verkleinerung des Phasenraumes in Betracht zieht, indem man eine

Neugewichtung vornimmt.

F�ur jedes Ereignis in einer Datenmenge wird das Gewicht wi der entsprechenden Jettopologie

im CP3JET-simulierten Datensatz bestimmt und der Wert f�ur T 033 dieses Ereignisses damit

gewichtet. F�ur die gesamte Datenmenge bekommt man dann einen gewichteten Mittelwert

�T 033gew =

P
8i

wiT
0
33iP

8i

wi

Auch dieser gewichtete Mittelwert mu� linear von der Kopplung ĥb abh�angen. Aus der An-

passung einer Geraden an die Punkte �T 033gew bei verschiedenen Werten von ĥb gewinnt man

die experimentelle Proportionalit�atskonstante Yexp, die den Einu� der Selektion enth�alt.

Da eine solche Neugewichtung bei der Bestimmung der Geraden aus den Abbildungen 6.7-6.8

nicht gemacht wurde, sind die Werte f�ur die CP-verletzende Kopplung ĥb nur bedingt als

eigenst�andiges Ergebnis zu betrachten. Darum wurde auch auf die Untersuchung systemati-

scher Fehler verzichtet.

6.2.4 Analysemethode f�ur Vier-Jet-Zerf�alle

Die Diskussion aus den Abschnitten 6.2.2 und 6.2.3 gibt einem die Analysemethode zum

Berechnen von ĥb in Vier-Jet-Zerf�allen aus der Verteilung �T 033(f), vorausgesetzt, man verf�ugt

�uber das entsprechende Simulationsprogramm f�ur vier Jets. Die Vorgehensweise w�urde dann

wie folgt aussehen:

� Man generiert Datens�atze mit CP-Verletzung bei verschiedenen ĥb.

� Man nutzt die Freiheit in der De�nition der Jetmultiplizit�at aus, bekommt bei jedem

konkreten ĥb die Abh�angigkeit �T 033(f) in Form einer Wurzelfunktion und bestimmt

deren Anfangswert fc.

� Man selektiert die f�ur die Analyse interessanten Ereignisse gem�a� Abschnitts 5.1 und

mi�t die Abh�angigkeit �T 033(f).

� Man ber�ucksichtigt in jedem Bin der Verteilungen von generierten Ereignissen den

Einu� der Selektionsschnitte auf den Phasenraum f�ur Jettopologien, daf�ur nimmtman

eine Neugewichtung der Werte f�ur T 033 in jedem Bin wie oben beschrieben vor.

� Man pa�t an die neugewichteten simulierten Verteilungen �T 033gew(f) bei verschiedenen

ĥb Wurzelfunktionen mit dem festem fc an und ermittelt die Anpassungsparameter A.

Damit erh�alt man die Proportionalit�atskonstante Yexp = A=ĥb.

� Man berechnet den Experimentwert f�ur die Kopplung ĥb, indem man die Wurzelfunk-

tion mit demselben fc an die selektierten Daten anpa�t und den erhaltenen Wert A

durch die Proportionalit�atskonstante Yexp teilt.
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Kapitel 7

Systematische Fehler

In diesem Kapitel werden Ursachen m�oglicher systematischen Ein�usse verschiedener Teile

des Me�algorithmus auf die numerischen Ergebnisse der Analyse betrachtet. Dabei haben

einzelne Ergebnisse im Prinzip eigene Systematik und sollten demzufolge auch einzeln auf

systematische Unsicherheiten untersucht werden.

So geh�oren algorithmuspezi�sche Parameter wie der Klassenparameter c aus der De�nition

von k (und die konkrete De�nition von der Jetmultiplizit�at insgesamt), der Abschneidewert

f�ur die Sph�arizit�at oder das Festlegen eines Anfangswertes f�ur die Wurzelfunktion zu den

ersten Kandidaten f�ur systematische Studien, wenn sich das Endergebnis der Analyse auf

eine kontinuierliche De�nition der Jetmultiplizit�at beruft. Die auf solchen, kontinuierlichen

De�nitionen der Jetmultiplizit�at basierten Rechnungen haben aber bei dieser Analyse keinen

Einu� auf das Endergebnis, damit wird aus Zeitmangel auf systematische Untersuchungen

der bei den kontinuierlichen f -De�nitionen auftauchenden Unsicherheiten verzichtet.

Da das eigentliche Endergebnis dieser Arbeit der Erwartungswert f�ur die CP-ungerade Ob-

servable T 033 bei vier Jets ist, wird man sich hier auf die wesentlichen, f�ur diesen Wert ma�-

gebenden Unsicherheiten konzentrieren, darunter der Einu� der Schnitte der Ereignisse-

lektion einschlie�end der Selektion der b-Ereignisse, die G�ute der Jetrekonstruktion, m�ogli-

che Vort�auschung der CP-Verletzung durch den Detektor sowie die CP-Invarianz des Un-

tergrundes, sprich der verworfenen Ereignisse. Zus�atzlich wird als m�ogliche systematische

Abweichung der O�set bei Zwei-Jet-Ereignissen nach der JADE-De�nition der Jetmultipli-

zit�at mitber�ucksichtigt.

Die so ermittelten systematischen Fehler f�ur die Teile der Analyse werden dann zu einem

Gesamtfehler quadratisch addiert. F�ur den gesamten systematischen Fehler bekommt man

den folgenden Wert:

�syst
�T 033(4) = 9:9 � 10�3

Die diesen Wert bestimmenden systematischen Fehler von verschiedenen Teilen der Analyse

werden im Folgenden individuell erl�autert.

7.1 Einu� der Schnitte

F�ur die Absch�atzung des Einusses der Schnitte wurden sie einzeln variiert, und die �ubrigen

Schnitte blieben bei ihren Werten. M�ogliche Korrelationen zwischen den Schnitten wurden

nicht ber�ucksichtigt. Daher wurde eine konservative Fehlerabsch�atzung gemacht.

Die Frage, wie stark die Schnittwerte variiert werden sollten, l�a�t sich nur schwer beantworten.

Hier lehnt sich diese Analyse an [6] an, und die Variationsgrenzen f�ur die Abschneideparameter

werden von [6] �ubernommen.
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Die Variation der Ereignisschnitten brachte in [6] keine erw�ahnenswerten Abweichungen des

Mittelwertes von T 033. Die Ursache daf�ur war, da� die verworfenen Ereignisse nur selten von

nur einem der Schnitte zur�uckgewiesen werden. Die Ereignisschnitte waren im Vergleich zu

den Jetschnitten v�ollig vernachl�assigbar. Diese Argumentation bleibt auch f�ur die aktuelle

Arbeit bestehen, denn die Ereignisschnitte auf den gesamten Zerfall angewendet werden,

h�angen also nicht von der Jetmultiplizit�at ab.

Die Jetschnitte sowie der Schnitt auf die Akoplanarit�at m�ussen dagegen neu variiert werden.

Die Ergebnisse der Variation sind in der Tabelle 7.1 zusammengefa�t.

Schnitt �max
�T 033(4)

Geladene Multiplizit�at Nch 0.0023

Totale Multiplizit�at Ntot 0.0024

cos �Thrust 0.0006

Sichtbare Energie Evis 0.0001

Akoplanarit�at A 0.0022

Gesamtfehler 0.0040

Tabelle 7.1: Fehler von einzelnen Schnitten

7.2 Selektion der b-Ereignisse mit dem PE-Schnitt

Die Auswahl der Mengen mit b-Quarks (bzw. uds-Quarks) war durch den Abschneidewert

f�ur die Ereigniswahrscheinlichkeit PE gem�a� Abschnittes 5.1.4 festgelegt. Dabei k�onnte der

PE-Schnitt gewisse kinematische Kon�gurationen des b�b-Paares und damit auch bestimmte

Werte der T 033-Verteilung beg�unstigen, so da� ein CP-verletzender E�ekt k�unstlich erzeugt

wird. Das kann in den Daten verschiedener Jahre unterschiedlich stark sein, denn die Funktion

R(x) (siehe Seite 30) wurde separat f�ur jedes Jahr durch die Anpassung an die Daten dieses

Jahres erhalten.

In [6] wurde der Einu� der Ver�anderung von PE auf �T 033 ausf�uhrlich studiert. Die Daten

wurden in Untermengen entsprechend kleinen Bereichen [PE;PE + �PE ] aufgeteilt, und die

Verteilung T 033(PE) wurde f�ur jeden Bereich analysiert. Daf�ur studierte man in den einzelnen

PE-Bereichen die Signi�kanzverteilung

�P =
�T 033(PE)

� �T 033(PE)

Es wurde keine wesentliche Abweichung des Mittelwertes von Null gefunden. Die Verteilung

der Signi�kanzen war nicht ganz gaussf�ormig. Um die Verst�arkung der rein statistischen

Fluktuationen durch diese Tatsache numerisch zu erfassen, wurde die Gesamtuktuation der

Signi�kanz �P wie folgt konservativ abgesch�atzt:

�P =
�T 033(PE)

� �T 033(PE)
� j��P j+��P = 0:3

F�ur den systematischen Fehler durch den PE-Schnitt wird dann angenommen:

�PE
�T 033 = �stat

�T 033 � 0:3
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Diese Absch�atzung kann man auch bei vier Jets �ubernehmen, denn der PE-Wert wird im

wesentlichen nur von den b-Jets bestimmt, und umgekehrt, nur die b-Jets werden meist von

einer Variation von PE betro�en. Der systematische Fehler wird damit auf �PE
�T 033(4) =

0:017 � 0:03 = 0:0051 abgesch�atzt.

7.3 Jetrekonstruktion

Eine weitere Quelle systematischer Fehler ist die falsche Rekonstruktion der Richtungen der

Jets, die dann f�ur die Berechnung der CP-ungeraden Observablen benutzt werden. Das ist

nicht zu vermeiden, weil ein Teil der Teilchen im Detektor nicht nachgewiesen wird (denke

man z.B. an Neutrinos bzw. endliche Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur jedes Teilchen). Auch

kann es zur fehlerhaften Zuordnung der Spuren zu den Jets kommen, was sich in verf�alschten

Richtungen der letzteren niederschl�agt.

Zum Bestimmen des dazugeh�origen systematischen Fehlers wird der JETSET-simulierte Da-

tensatz benutzt. Man errechnet bei den b-Ereignissen au�er T 033 auch den Wert T 033b, den man

aus den Impulsrichtungen des b�b-Paares bekommt.

Als der systematischer Fehler �Jet
�T 033 wird der Betrag des Mittelwertes der Di�erenzvertei-

lung


T 033b � T 033

�
, addiert mit dem Fehler auf diesen Mittelwert, angegeben. Der auf diese

Weise erhaltene Wert f�ur den systematischen Fehler wegen inkorrekter Jetrekonstruktion be-

tr�agt bei dieser Analyse �Jet
�T 033 = 0:0071.

7.4 CP-Symmetrie des Detektors

Die Arbeitsweise des Detektors kann eine Vort�auschung der CP-Verletzung verursachen. Es

wurde z.B. bei der Suche nach CP-Verletzung in leptonischen Z-Zerf�allen ([3],[32] und [33])

verdeutlicht, wo sich ein Fehler im Rekonstruktionsprogrammwie eine Verdrehung der TPC-

Endplatten auswirkte, was eine erhebliche Abweichung des Mittelwertes des auch damals

verwendeten T 033 von Null zur Folge hatte. In den Daten des Jahres 1992 konnten auch

CP-Asymmetrien bei der Untersuchung von �+��-Paaren nachgewiesen werden, wo keine

CP-Verletzung erwartet wird [32].

Eine m�ogliche Vort�auschung der CP-Verletzung wurde auch bei hadronischen Z-Zerf�allen un-

tersucht [6][7]. Daf�ur wurde jedes Ereignis in zwei Hemisph�aren bez�uglich der Thrust-Achse

geteilt. Aus jeder Hemisph�are wurde eine Spur zuf�allig ausgew�ahlt, und der Wert f�ur T 033
wurde mit den Impulseinheitsvektoren dieser Spuren berechnet.

Die gemessene CP-Asymmetrie in der so gebildeten Datenmenge war in Rahmen einer Stan-

dardabweichung konsistent mit Null. Die G�ultigkeit dieser Methode ist unabh�angig von der

Anzahl der Jets. Deswegen wird der Mittelwert von T 033 f�ur die Menge der Einzelspurpaare

als der systematische Fehler betrachtet, der durch den Detektor verursacht wird:

�Det
�T 033(4) = 0:0008:

7.5 Verworfene Ereignisse

Im Prinzip ist die CP-Invarianz der durch die Schnitte verworfenen Ereignisse durch die

Untersuchung der Schnitte �uberpr�uft worden. Ein CP-ungerade Untergrund, der im syste-

matischen Fehler durch die Schnitte nicht erfa�t wird, kann daher nur aus den verworfenen

Ereignissen bestehen, die nicht durch die Variation der Schnittwerte im Abschnitt 7.1 ber�uck-

sichtigt wurden.
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Nicht bestandener Schnitt �T 033

Jet-Eigenschaften 0:0019� 0:0021

Auswahl hadronischer Ereignisse �0:0034� 0:0037

Selektion der b- bzw. uds-Ereignisse 0:0023� 0:0011

Ausrechenbarkeit von T 033 �0:0002� 0:0029

Tabelle 7.2: CP-Invarianz der verworfenen Ereignisse

Einzelne Klassen verworfener Ereignisse wurden auf ihre CP-Invarianz getestet, die Ergeb-

nisse sind in der Tabelle 7.2 pr�asentiert. Alle Mengen sind in Rahmen der Fehler CP-

symmetrisch. Die Menge aus dem mittleren PE-Bereich wurde im Abschnitt 5.4 besprochen.

Eine detaillierte Untersuchung dieser Ereignisse steht noch aus.
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Kapitel 8

R�esum�e

Bei der vorliegenden Analyse wurde nach CP-Verletzung in Zerf�allen Z ! b�bXX mit Hilfe

einer CP-ungeraden Observablen T 033 gesucht. Die Arbeit lehnte sich an fr�uhere Analysen

[6][7][31] an, wo Zerf�alle Z ! b�bg untersucht wurden.

F�ur die Analyse standen �uber 3.5 Millionen hadronische Z-Zerf�alle zur Verf�ugung, die in den

Jahren 1991-1995 mit dem Detektor ALEPH am Europ�aischen Teilchenforschungszentrum

CERN nachgewiesen wurden. Durch einen Lebenszeitalgorithmus wurde aus diesem Daten-

satz eine Untermenge mit b-Quarks selektiert.

Um eine wirksame Pr�ufung der CP-Invarianz dieser Menge zu erm�oglichen, wurde eine Klasse

der CP-blinden De�nitionen der Jetmultiplizit�at f eines Zerfalls eingef�uhrt. Eine bestimmte

De�nition der Jetmultiplizit�at aus dieser Klasse bedeutete eine entsprechende Trennung der

Datenmenge in eine diskrete oder kontinuierliche Gruppe der Untermengen, bei der Abwe-

senheit der CP-verletzenden E�ekte mu�ten daher Mittelwerte von T 033 in jeder Untermenge

vertr�aglich mit Null sein.

Die Me�werte �T 033(f) wurden bei verschiedenen f -De�nitionen f�ur alle sowie getrennt f�ur die

aplanaren, planaren und zigarrenf�ormigen b-Ereignisse ermittelt. Abh�angigkeiten �T 033(f) wa-

ren in Rahmen der statistischen Fluktuationen konsistent mit Null.

Bei der JADE-Prozedur zur Bildung der Jets, die auch bei den Arbeiten der Vorg�anger be-

nutzt wurde, wurde der Mittelwert der Observablen T 033 bei Vier-Jet-Zerf�allen bestimmt.

�T 033(4) = (2:0� 17:1stat � 9:9syst) � 10�3

Sobald nun ein Simulationsprogramm f�ur die Generierung der Viererimpulse der vier Parto-

nen unter Ber�ucksichtigung der CP-verletzenden Kopplung ĥb zur Verf�ugung steht, kann aus

der Messung eine Grenze f�ur den Betrag des Kopplungsparameters ĥb extrahiert werden.

Als Kontrollmessungen wurden die Menge mit uds-Quarks und die Menge simulierter Ereig-

nisse ohne CP-Verletzung betrachtet. Die Werte �T 033(f) waren in Rahmen nat�urlicher Schwan-

kungen kompatibel mit Null.

F�ur den Fall des Entstehens der CP-Verletzung bei einem �Ubergang von Drei- zu Vier-

Jet-Ereignissen wurde unter Annahme eines Phasen�uberganges zweiter Ordnung ein Ver-

zweigungstheoretisches Modell vorgestellt, das einen Anstieg des Mittelwertes von T 033 als

Funktion der Jetmultiplizit�at in einer entsprechenden kontinuierlichen f -De�nition ab dem
�Ubergangspunkt gem�a� einer Wurzelfunktion voraussagt.

Mit Hilfe des vorhandenen Simulationsprogramm CP3JET wurde eine Menge der Drei-

Partonen-Kon�gurationen unter Ber�ucksichtigung der CP-verletzenden Kopplung ĥb gene-

riert. Obwohl die Annahme des oben genannten Modells, n�amlich die Existenz der CP-

symmetrischen Phase in f , bei den so generierten Drei-Jet-Zerf�allen nicht eingehalten wird,

waren die bei verschiedenen ĥb generierten Verteilungen �T 033(f) insgesamt vertr�aglich mit

Wurzelfunktionen.
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An die durch zwei unterschiedliche f -De�nitionen erhaltenen Mittelwertverteilungen �T 033(f)

bei den den Drei-Jet-Ereignissen entsprechenden planaren, aber nicht zigarrenf�ormigen Er-

eignissen wurden Wurzelfunktionen mit einem freien Parameter angepa�t. Aus diesen Anpas-

sungen wurden zwei unabh�angige Absch�atzungen f�ur die Kopplung ĥb f�ur Drei-Jet-Zerf�alle

ermittelt.

ĥb = 0:034� 0:107 aus der Messung 1

und

ĥb = 0:049� 0:096 aus der Messung 2

Bei diesen Werten wurden nicht die Ein�usse der Selektionsschnitte ber�ucksichtigt, was im

Prinzip zu einer inkorrekten Absch�atzung f�uhren kann. F�ur die Werte ĥb wurden auch kein

systematischer Fehler bestimmt, sie sind also nicht endg�ultig. Eine richtige Absch�atzung des

Kopplungsparameters kann man bei Vier-Jet-Ereignissen bekommen, wenn eine Neugewich-

tung der Me�werte zur Ber�ucksichtigung des Einusses der Schnitte vorgenommen und das

n�otige Programm f�ur die Simulation der CP-Verletzung in Vier-Jet-Zerf�allen vorliegen wird.

Die daf�ur aufgestellte Methode ist nicht analysespezi�sch und kann bei jeder anderen Analyse

benutzt werden, wo Asymmetrien mit ungeraden Observablen gesucht werden.

Mit dieser Analyse konnten keine CP-verletzenden E�ekte bei hadronischen Vier-Jet Z-

Zerf�allen in b- bzw. uds-Quarks nachgewiesen werden. Als m�ogliche weitergehende Analysen

kommen Untersuchungen der c-Quarks in Frage. Dar�uberhinaus k�onnen Zerf�alle derW -Paare

am LEP 200 und in Zukunft am LHC auch die Zerf�alle in t-Quarks auf ihre CP-Invarianz

untersucht werden.
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Anhang A

Ergebnisse in tabellarischer Form

A.1 Alle selektierten b-Ereignisse

� JADE-�aquivalente f -De�nition, ycut = 0:03

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 229239 2:000000�0:000003 0:002�0:002
6 112632 3:000000�0:000002 0:000�0:003
11 8501 4:00001�0:00007 0:00�0:01
16 80 5:0000�0:0003 0:0�0:1

� JADE-Algorithmus mit variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 227485 2:000000�0:000002 0:002�0:002
6 98904 6:000000�0:000004 0:002�0:003
11 16469 4:00000�0:00003 �0:003�0:008
16 6004 5:00000�0:00002 �0:01�0:01
21 1590 5:9999�0:0001 0:03�0:02

57



� Verschmierte Stufen bei variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 237549 2:0127�0:0001 0:002�0:002
2 27933 2:2619�0:0003 �0:002�0:006
3 23720 2:4527�0:0004 0:008�0:007
4 19295 2:6476�0:0004 �0:001�0:007
5 17481 2:8425�0:0004 �0:004�0:008
6 12003 3:0060�0:0005 �0:006�0:009
7 4220 3:2216�0:0009 �0:01�0:02
8 2858 3:415�0:001 0:04�0:02
9 2025 3:608�0:001 �0:02�0:02
10 1274 3:798�0:001 0:00�0:03
11 763 3:991�0:002 0:03�0:03
12 446 4:189�0:003 �0:12�0:05
13 339 4:379�0:003 �0:02�0:05
14 234 4:570�0:003 0:05�0:06
15 162 4:766�0:004 0:04�0:08
16 72 4:956�0:006 0:0�0:1
17 41 5:156�0:009 0:1�0:1
18 21 5:33�0:01 0:0�0:2
19 9 5:54�0:02 �0:1�0:3
20 7 5:71�0:02 0:4�0:1

� Lineare k(y) = y=yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 233887 2:0368�0:0001 0:002�0:002
2 59245 2:2512�0:0002 0:002�0:004
3 26873 2:4464�0:0003 �0:007�0:006
4 14514 2:6416�0:0005 �0:001�0:008
5 8190 2:8330�0:0006 0:02�0:01
6 4156 3:0233�0:0008 �0:02�0:02
7 1984 3:218�0:001 0:01�0:02
8 894 3:408�0:002 �0:01�0:03
9 396 3:605�0:003 �0:02�0:05
10 201 3:799�0:004 �0:06�0:07
11 78 3:968�0:006 0:2�0:1
12 16 4:17�0:01 0:1�0:2
13 14 4:39�0:02 0:0�0:3
14 4 4:59�0:02 0:6�0:2
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A.2 Aplanare b-Ereignisse

� JADE-�aquivalente f -De�nition, ycut = 0:03

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 978 1:99998�0:00007 0:03�0:03
6 2510 3:00001�0:00009 �0:01�0:02
11 2943 4:00000�0:00008 0:00�0:02
16 75 5:0000�0:0002 �0:1�0:1

� JADE-Algorithmus mit variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 873 1:9999�0:0001 0:03�0:03
6 1105 3:0000�0:0002 �0:02�0:03
11 2354 4:00000�0:00006 �0:01�0:02
16 1442 5:0000�0:0001 0:00�0:02
21 732 6:0000�0:0001 0:01�0:03

� Verschmierte Stufen bei variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 873 2:0023�0:0006 0:04�0:03
2 63 2:278�0:007 �0:1�0:1
3 157 2:470�0:004 0:08�0:08
4 262 2:659�0:003 �0:04�0:06
5 566 2:859�0:002 �0:02�0:04
6 774 3:013�0:002 0:00�0:03
7 609 3:233�0:002 �0:05�0:04
8 692 3:425�0:002 0:04�0:03
9 679 3:611�0:002 �0:02�0:04
10 583 3:803�0:002 0:01�0:04
11 373 3:995�0:003 0:01�0:05
12 237 4:186�0:004 �0:12�0:06
13 222 4:383�0:004 �0:03�0:07
14 158 4:572�0:004 0:09�0:07
15 135 4:767�0:004 0:05�0:08
16 57 4:952�0:007 �0:1�0:1
17 33 5:16�0:01 0:2�0:1
18 17 5:33�0:01 �0:1�0:3
19 9 5:54�0:02 �0:1�0:3
20 7 5:71�0:02 0:4�0:1
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� Lineare k(y) = y=yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 903 2:007�0:001 0:03�0:03
2 334 2:280�0:003 �0:03�0:06
3 675 2:469�0:002 �0:01�0:04
4 895 2:651�0:002 �0:05�0:03
5 998 2:841�0:002 0:02�0:03
6 939 3:037�0:002 0:03�0:03
7 766 3:225�0:002 �0:02�0:03
8 479 3:411�0:003 �0:01�0:04
9 249 3:609�0:004 0:00�0:06
10 170 3:800�0:005 �0:03�0:07
11 65 3:972�0:006 0:2�0:1
12 15 4:18�0:01 0:1�0:2
13 14 4:39�0:02 0:0�0:3
14 4 4:59�0:02 0:6�0:2

A.3 Planare b-Ereignisse

� JADE-�aquivalente f -De�nition, ycut = 0:03

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 228261 2:000000�0:000002 0:002�0:002
6 110122 3:000000�0:000005 0:000�0:003
11 5558 4:0000�0:0001 0:00�0:01
16 5 4:9998�0:0005 0:4�0:3

� JADE-Algorithmus mit variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 226612 2:000000�0:000002 0:002�0:002
6 97799 3:000000�0:000004 0:002�0:003
11 14115 4:00000�0:00003 �0:002�0:008
16 4562 5:0000�0:0002 �0:01�0:01
21 858 5:99997�0:00005 0:05�0:03
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� Verschmierte Stufen bei variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 236676 2:0128�0:0001 0:002�0:002
2 27870 2:2619�0:0003 �0:002�0:006
3 23563 2:4527�0:0004 0:008�0:007
4 19033 2:6475�0:0004 �0:001�0:007
5 16915 2:8420�0:0004 �0:003�0:008
6 11229 3:0056�0:0005 �0:007�0:009
7 3611 3:2198�0:0009 �0:01�0:02
8 2166 3:411�0:001 0:04�0:02
9 1346 3:607�0:002 �0:02�0:03
10 691 3:794�0:002 �0:01�0:04
11 390 3:987�0:003 0:04�0:05
12 209 4:191�0:004 �0:11�0:07
13 117 4:373�0:005 0:0�0:1
14 76 4:568�0:006 0:0�0:1
15 27 4:76�0:01 0:0�0:2
16 15 4:97�0:01 0:3�0:3
17 8 5:14�0:02 �0:3�0:3
18 4 5:32�0:03 0:3�0:3

� Lineare k(y) = y=yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 232984 2:0369�0:0001 0:002�0:002
2 58911 2:2511�0:0002 0:002�0:004
3 26198 2:4458�0:0003 �0:007�0:006
4 13619 2:6409�0:0005 0:002�0:009
5 7192 2:8320�0:0006 0:02�0:01
6 3217 3:0191�0:0009 �0:03�0:02
7 1218 3:213�0:002 0:03�0:03
8 415 3:404�0:003 0:00�0:05
9 147 3:597�0:004 �0:04�0:08
10 31 3:795�0:009 �0:3�0:2
11 13 3:95�0:02 0:5�0:2
12 1 4:12 �0:9

A.4 Zigarrenf�ormige b-Ereignisse

� JADE-�aquivalente f -De�nition, ycut = 0:03

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 219219 2:000000�0:000002 0:001�0:002
6 65987 3:000000�0:000007 0:001�0:004
11 540 4:0000�0:0002 �0:03�0:04
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� JADE-Algorithmus mit variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 218079 2:000000�0:000002 0:001�0:002
6 62668 3:00000�0:00001 0:002�0:004
11 4092 4:0000�0:0001 0:00007�0:02
16 838 5:0000�0:0001 �0:03�0:03
21 69 6:0001�0:0004 �0:2�0:1

� Verschmierte Stufen bei variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 227972 2:0130�0:0001 0:002�0:002
2 24921 2:2594�0:0004 �0:004�0:006
3 17387 2:4491�0:0004 0:012�0:008
4 10141 2:6408�0:0005 �0:01�0:01
5 3955 2:8194�0:0008 �0:03�0:02
6 855 3:018�0:002 0:00�0:04
7 326 3:211�0:003 0:02�0:05
8 115 3:394�0:005 �0:04�0:08
9 42 3:593�0:007 �0:3�0:2
10 17 3:78�0:01 �0:1�0:3
11 7 3:98�0:01 0:2�0:3
12 4 4:15�0:02 0:2�0:4
13 2 4:359�0:009 0:6�0:9
14 1 4:642 �0:2
16 1 4:994 �0:1

� Lineare k(y) = y=yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 223389 2:0376�0:0001 0:001�0:002
2 47395 2:2453�0:0002 0:003�0:005
3 11528 2:4345�0:0005 �0:02�0:01
4 2710 2:628�0:001 0:01�0:02
5 609 2:816�0:002 0:00�0:04
6 98 2:999�0:005 0:0�0:1
7 14 3:23�0:02 �0:1�0:3
8 1 3:43 1:8

9 1 3:55 �0:2
10 1 3:74 �0:1
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A.5 uds-Ereignisse

� JADE-�aquivalente f -De�nition, ycut = 0:03

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 953039 2:0000000�0:0000005 0:000�0:001
6 309886 3:000000�0:000003 �0:002�0:002
11 27205 4:00000�0:00001 �0:007�0:006
16 355 5:0001�0:0002 �0:11�0:05

� JADE-Algorithmus mit variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 947211 2:0000000�0:0000005 0:000�0:001
6 270293 3:000000�0:000002 �0:001�0:002
11 48060 4:00000�0:00001 �0:005�0:004
16 19631 5:00000�0:00004 �0:005�0:007
21 5290 6:0000�0:0002 �0:03�0:01

� Verschmierte Stufen bei variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 976467 2:00759�0:00006 0:000�0:001
2 77827 2:2619�0:0002 0:003�0:004
3 63985 2:4530�0:0002 �0:003�0:004
4 52691 2:6478�0:0002 0:003�0:005
5 48719 2:8441�0:0002 �0:005�0:005
6 32127 3:0055�0:0003 �0:012�0:005
7 12129 3:2213�0:0005 0:000�0:009
8 8222 3:4143�0:0006 �0:02�0:01
9 5916 3:6086�0:0007 0:00�0:01
10 4029 3:7990�0:0009 �0:01�0:02
11 2657 3:992�0:001 0:02�0:02
12 1846 4:186�0:001 �0:01�0:02
13 1363 4:382�0:001 �0:02�0:03
14 968 4:571�0:002 �0:01�0:03
15 664 4:766�0:002 �0:07�0:04
16 381 4:959�0:003 �0:12�0:05
17 254 5:147�0:003 �0:04�0:06
18 156 5:345�0:004 0:06�0:08
19 58 5:525�0:008 0:0�0:1
20 23 5:71�0:01 0:4�0:2
21 3 5:858�0:009 0:4�0:8
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� Lineare k(y) = y=yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 991579 2:02192�0:00009 0:000�0:001
2 150282 2:2501�0:0001 0:002�0:003
3 68140 2:4467�0:0002 �0:003�0:004
4 36831 2:6406�0:0003 �0:004�0:005
5 21173 2:8334�0:0004 �0:008�0:007
6 10822 3:0253�0:0005 �0:019�0:009
7 5648 3:2180�0:0007 �0:01�0:01
8 3012 3:411�0:001 0:02�0:02
9 1594 3:601�0:001 �0:03�0:02
10 767 3:790�0:002 �0:09�0:03
11 387 3:986�0:003 �0:07�0:05
12 167 4:177�0:004 0:09�0:07
13 58 4:372�0:007 0:2�0:1
14 18 4:58�0:01 0:1�0:2
15 6 4:75�0:02 0:0�0:5
16 1 4:92 �1:5

A.6 Ereignisse aus dem mittleren PE-Bereich

� JADE-�aquivalente f -De�nition, ycut = 0:03

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 1336590 2:000000�0:000001 0:0033�0:0008
6 529558 3:000000�0:000001 �0:001�0:001
11 49286 4:000000�0:000003 �0:008�0:004
16 773 5:0000�0:0001 �0:08�0:03

� JADE-Algorithmus mit variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 1326650 2:0000000�0:0000002 0:0033�0:0009
6 457963 3:0000000�0:0000005 �0:002�0:002
11 85043 4:000000�0:000008 0:003�0:003
16 35869 5:00000�0:00002 0:005�0:005
21 10682 6:00000�0:00009 0:018�0:009
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� Verschmierte Stufen bei variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 1374780 2:00831�0:00006 0:003�0:009
2 130770 2:2616�0:0002 �0:003�0:003
3 107502 2:4536�0:0002 �0:002�0:003
4 89058 2:6479�0:0002 0:012�0:004
5 85655 2:8444�0:0002 0:001�0:003
6 57512 3:0065�0:0002 �0:003�0:004
7 21420 3:2230�0:0004 0:000�0:007
8 15292 3:4161�0:0004 �0:004�0:008
9 11008 3:6084�0:0005 �0:004�0:009
10 7509 3:8002�0:0006 0:00�0:01
11 4737 3:9942�0:0008 �0:00�0:01
12 3454 4:1887�0:0009 0:03�0:02
13 2609 4:381�0:001 0:00�0:02
14 1928 4:571�0:001 0:03�0:02
15 1278 4:765�0:002 0:01�0:03
16 757 4:955�0:002 �0:02�0:03
17 463 5:149�0:003 0:06�0:04
18 284 5:339�0:003 0:07�0:06
19 152 5:530�0:004 0:06�0:08
20 38 5:72�0:01 �0:2�0:1
21 1 5:85 0:9

� Lineare k(y) = y=yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 1389790 2:0238�0:0001 0:0022�0:0009
2 256990 2:2507�0:0001 0:004�0:002
3 121068 2:4470�0:0002 �0:001�0:003
4 67141 2:6414�0:0002 0:009�0:004
5 38511 2:8341�0:0003 �0:009�0:005
6 20404 3:0246�0:0004 �0:007�0:007
7 10769 3:2186�0:0005 �0:001�0:009
8 5687 3:4120�0:0007 0:02�0:01
9 3087 3:602�0:001 0:03�0:02
10 1524 3:794�0:001 �0:04�0:03
11 744 3:992�0:002 0:08�0:03
12 328 4:172�0:003 0:12�0:05
13 104 4:360�0:005 �0:29�0:09
14 47 4:601�0:008 0:1�0:1
15 8 4:72�0:02 0:2�0:3
16 1 4:87 0:4
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A.7 Simulierte b-Ereignisse

� JADE-�aquivalente f -De�nition, ycut = 0:03

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 289095 2:000000�0:000002 �0:002�0:002
6 135070 3:000000�0:000004 �0:003�0:003
11 8970 4:00000�0:00003 �0:01�0:01
16 47 5:0000�0:0004 �0:1�0:1

� JADE-Algorithmus mit variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 287239 2:000000�0:000002 �0:001�0:002
6 120973 3:000000�0:000005 �0:003�0:003
11 17720 4:00000�0:00002 �0:001�0:007
16 5773 5:0000�0:0001 �0:03�0:01
21 1477 6:0000�0:0002 0:05�0:03

� Verschmierte Stufen bei variablen ycutk = 0:09 yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 299516 2:01174�0:00009 �0:001�0:002
2 32487 2:2618�0:0003 �0:010�0:006
3 27657 2:4535�0:0003 �0:015�0:006
4 23333 2:6477�0:0004 0:000�0:007
5 22381 2:8437�0:0004 0:009�0:007
6 14854 3:0029�0:0004 0:003�0:008
7 4661 3:2213�0:0008 �0:02�0:01
8 3007 3:416�0:001 �0:02�0:02
9 2027 3:606�0:001 �0:01�0:02
10 1348 3:799�0:002 0:05�0:03
11 703 3:994�0:002 0:00�0:04
12 438 4:185�0:003 �0:02�0:05
13 343 4:376�0:003 �0:05�0:05
14 197 4:568�0:004 0:01�0:06
15 127 4:770�0:005 0:04�0:09
16 55 4:962�0:007 0:1�0:1
17 29 5:17�0:01 0:0�0:2
18 16 5:34�0:01 0:4�0:2
19 2 5:484�0:002 0:2�0:4
20 1 5:683 �0:5
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� Lineare k(y) = y=yk;k�1max

Bin Me�punkte �f �T 033(f)

1 294216 2:0358�0:0001 �0:002�0:002
2 70906 2:2516�0:0002 �0:004�0:004
3 32658 2:4459�0:0003 �0:002�0:006
4 17659 2:6406�0:0004 �0:004�0:007
5 9658 2:8313�0:0006 0:01�0:01
6 4531 3:0232�0:0008 �0:02�0:01
7 2048 3:215�0:001 0:02�0:02
8 902 3:411�0:002 �0:03�0:03
9 380 3:599�0:003 �0:04�0:05
10 151 3:792�0:005 0:01�0:08
11 53 3:992�0:008 0:2�0:1
12 18 4:19�0:02 0:6�0:2
13 2 4:426�0:005 �0:1�0:3
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