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Zusammenfassung

Aus den in den Jahren 1991 bis 1993 mit dem Detektor ALEPH am LEP-Speicherring
aufgezeichneten Daten, werden die Verzweigungsverhéltnisse By, Bs, und Bs fiir Zerfélle
des T-Leptons in 1,3 und 5 geladene Teilchen in einer simultanen Messung bestimmt.
Dazu wird eine neue Methode verwendet, bei der die Klassifikation der selektierten
7-Ereignisse tiber die Zahlung rekonstruierter geladener Spuren hinausgeht. Informa-
tionen, die in Verbindung mit Rekonstruktionsproblemen stehen, gehen in die Klas-
sifikation ein. Die zusétzlichen Informationen sind hilfreich bei der Entfaltung der
tatsachlichen Ereignistopologie und ermoglichen eine detailierte Kontrolle systema-
tischer Effekte der Rekonstruktion. Eine erweiterte Mischungsmatrix gibt die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, einen 1- ,3-, bzw. 5-prong 7-Zerfall in einer der Ereignisklassen zu
rekonstruieren. Sie wird dazu benutzt, die topologischen Verzweigungsverhaltnisse aus
der Verteilung der Ereignisse auf die verschiedenen Klassen zu bestimmen.

Es wird eine absolute Messung der Verzweigungsverhéltnisse durchgefiihrt, bei der auf
die Zahl der erzeugten 7-Ereignisse normiert wird, und eine relative Messung, bei der
die Vollstandigkeit der Verzweigungsverhaltnisse voraussetzt und die Summe auf eins
festgesetzt wird. Die topologischen Verzweigungsverhéltnisse aus der relativen Messung
sind

By =85.39 +0.11(stat.) =+0.13(sys.)
Bs =14.51 +0.11(stat.) =+0.13(sys.)
Bs =0.099 Tooio(stat.) £0.007(sys.)

Die gute Ubereinstimmung mit der Summe der ebenfalls bei ALEPH gemessenen ex-
klusiven Verzweigungsverhaltnisse zeigt Konsistenz auf einem Niveau von besser als

0.14% .
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Kapitel 1

Einleitung

Kurz vor Fertigstellung dieser Arbeit wurde der Nobelpreis fiir Physik des Jahres 1995
[1] an M. Perl fiir die Entdeckung des 7-Leptons vergeben. Die Bezeichnung 7 kommt
aus dem griechischen TpiTor - das Dritte - und steht fiir das dritte geladene Lepton
nach den bereits bekannten Elektron und Myon. Man dachte damals an eine Sequenz
von Leptonen mit ihren zugehérigen Neutrinos, die durch weitere schwere Leptonen
fortgesetzt werden konnte. Vier Jahre vor der Entdeckung sagte Tsai [2] bereits al-
le wichtigen Figenschaften eines solchen hypothetischen schweren Leptons voraus. Im
Jahr 1975 fanden M. Perl und seine Mitarbeiter [3] mit dem MARK I Detektor am
ete~-Speicherring SPEAR am SLAC erste Anzeichen fiir solche Leptonen. In den 20
Jahren seit der Entdeckung hat sich die Physik des 7-Leptons zu einem interessanten
Arbeitsgebiet entwickelt. Insbesondere die letzten zehn Jahre brachten dank verbes-
serter Detektoren und Beschleuniger und der damit einhergehenden groferen Statistik
eine grofie Zahl neuer Versffentlichungen [4] hervor. Die Genauigkeit einiger Ergebnisse
der 7-Physik erreicht das 0.1 % -Niveau. Damit ist man in der Lage Prazisionstests des
Standardmodells durchzufiihren.

Das in den 60er Jahren entwickelte Standardmodell der eletroschwachen Wechselwir-
kung stellte einen wichtigen Schritt zum Versténdnis des Aufbaus der Materie und
der fundamentalen Kréfte zwischen ihren elementaren Bausteinen dar. Es geht zuriick
auf die von Glashow, Salam und Weinberg [5] vorgeschlagene Vereinheitlichung von
Fermis Theorie der schwachen Wechselwirkung [6] mit der Quantenlektrodynamik, die
anschlieBend durch den GIM-Mechanismus|§], der die Ideen der Cabibbo-Mischung [7]
aufgreift, auf die Beschreibung der Kopplung von Quarks ausgedehnt wurde. Eine re-
normierbare Eichtheorie, basierend auf den Symmetriegruppen SU(3) und SU(2)@U(1)
ermoglicht eine Beschreibung von drei der vier fundamentalen Kréfte, der starken,
schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung. Das Modell wurde bislang in fast
allen seinen Aspekten durch experimentelle Befunde glénzend bestatigt.

Einen wichtigen Beitrag zur Messung einiger freier Parameter des Standardmodells,
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sowie zu dessen Uberpriifung, lieferte der Bau des eTe™-Speicherringes LEP am euro-
paischen Forschungszentrum CERN in Genf. Seit 1989 werden dort Elektronen mit Po-
sitronen bei Schwerpunktsenergien in der Nihe der Z°-Resonanz (91 GeV) zur Kollision
gebracht. Die beim Zerfall des dabei erzeugten Z°, des neutralen Austauschteilchens
der schwachen Wechselwirkung, entstehenden Fermion-Antifermion-Paare werden in
den vier Grofldetektoren ALEPH, DELPHI, .3 und OPAL nachgewiesen.

Die Bedingungen zum Studium der Figenschaften des 7-Leptons sind bei LEP sehr gut,
da die relativ groBe Zahl erzeugter 7+~ -Paare wegen der hohen Schwerpunktsenergie
sehr gut vom Untergrund abgetrennt werden kénnen und sich mit hoher Effizienz se-
lektieren lassen.

Fir Erzeugung und Zerfall des 7 Leptons gibt es prazise Vorhersagen, die mit einer
groflen Zahl von sehr genauen Messungen unmittelbar verglichen werden kénnen und
somit Prézisionstests des Standardmodells erlauben.

Die Aussagekraft der Messungen einzelner Verzweigungsverhéltnisse wurde allerdings
in der Vergangenheit angezweifelt, da sich fiir die Gesamtheit aller Messungen von
7-Zerféllen kein konsistentes Bild ergab. Es bestand eine Diskrepanz zwischen den
topologischen Verzweigungsverhéltnissen, bei denen man nur nach der Zahl der ge-
ladenen Spuren unterscheidet, und der Summe aller entsprechenden exklusiven Ver-
zweigungsverhéltnisse. Die Diskrepanz konnte durch neuere Messungen ausgerdumt
werden. Frither konnte man einige Verzweigungsverhéltnisse gar nicht oder nur schlecht
messen, wahrend eine Messung topologischer Verzweigungsverhéltnisse, relativ genau
moglich war. Heute kénnen fast alle Verzweigungsverhaltnisse mit sténdig steigender
Genauigkeit gemessen werden. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Mes-
sung der topologischen Verzweigungsverhaltnisse bet ALEPH und liefert damit einen
Beitrag zur Uberpriifung der internen Konsistenz aller Verzweigungsverhaltnisse des
7-Leptons mit weiter gesteigerter Prézision.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Im 2. Kapitel wird ein Uberblick iiber theoretische Vorhersagen aus dem Standardmo-
dell tiber das 7-Lepton gegeben. Dabei soll gezeigt werden, daf} es prazise Vorhersagen
gibt, deren Vergleich mit den experimentellen Befunden einen genauen Test des Stan-
dardmodells erlaubt. Anschlielend soll die Bedeutung der Messung topologischer Ver-
zweigungsverhédltnisse als Konsistenztest bei der Messung der 7-Verzweigungsverhalt-
nisse hervorgehoben werden. Dies wird insbesondere dadurch getan, dafl das sogenannte
»1-prong-Problem®, das frither Zweifel an der Konsistenz der Messungen aufkommen
lie}, etwas ndher erlautert wird.

Das Experiment ALEPH am Speicherring LEP, bei dem diese Messungen durchgefiihrt
wurden, wird im 3. Kapitel dargestellt.

Die Effekte, die die Bestimmung der Multiplizitdt geladenener Spuren erschweren, und
einige Methoden, die benutzt werden, um die Ereignistopologie zu rekonstruieren, wer-
den in Kapitel 4 beschrieben.

Die Ereignisselektion wird in Kapitel 5 behandelt.

In Kapitel 6 wird die Entfaltung der topologischen Verzweigungsverhéltnisse erklart.
Dazu werden die Ereignisse einer groflen Zahl von Ereignisklassen zugeordnet, ent-



sprechend den Informationen, die wihrend der Rekonstruktion der Ereignistopologie
zusammengetragen wurden. Eine Mischungsmatrix beschreibt die Wahrscheinlichkeit,
daB ein in einer bestimmten Topologie erzeugtes Freignis einer der Ereignissklassen
zugeordnet wird.

Da diese Messung mit 120 000 analysierten 7-Zerféllen eine sehr hohe statistische Préazi-
sion hat, wird sehr viel Wert auf ein genaues Verstdndnis der systematischen Effekte
gelegt. Die entsprechenden Studien werden in Kapitel 7 dargelegt.

Abschlielend werden im 8. Kapitel die Ergebnisse zusammengestellt und diskutiert.
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Kapitel 2

Erzeugung und Zerfall des
7-Leptons im Rahmen des
Standardmodells

2.1 Erzeugung von 777 -Paaren

Die Erzeugung von 777~ -Paaren in ete™ Kollisionen bei LEP 148t sich in Bornscher
Néherung durch die beiden in Abbildung 2.1 dargestellten Feynmangraphen beschrei-

ben.
+
et o+ € +
>Wy\/\< > ZO <
e~ T oz -

Abbildung 2.1: Feynmangraphen fiir die Erzeugung von 77~ -Paaren bei LEP.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt [9] ist

do(ete™ = 7777)  o?
dQ = E( W—I_O-WZ—I_O-Z)‘ (21)

Die darin enthaltenen Terme o.,, 0,7 und oz beschreiben Photonaustausch, Interferenz
und Z-Austausch:

o, = 1 + cos’O (2.2)
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oy7 = 2[vev,(1 4 cos’O) + 2a.a,c0s0] - Rey (2.3)

o7 = [(v7+a®)(v:+a?)(1 4 cos*O) + 8v.v,a.arcosO] - |x|? (2.4)

O ist der Winkel zwischen dem einlaufenden e~ und dem auslaufenden 77, vy und ay

(f = e,7) sind die schwachen, neutralen Vektor- und Axialvektorkopplungen und x
der Z-Propagator

G m%s
= 8v2ma s—mi+imgly
mit my als der Masse des 7Z und 'z dessen Breite, dem Quadrat der Schwerpunkts-

energie s und der Fermikonstanten (.
Integration von 2.1 liefert den totalen Produktionswirkungsquerschnitt

(2.5)

do(ete™ — 7777)
rreee = | ) =
4 2
= S 420, Ry +(2+ad)l+ad) - kP T (26)

Die Winkelverteilung der erzeugten 7-Leptonen 1&8t sich durch die Vorwérts-Riickwarts-
Asymmetrie A%z beschreiben [10]:

do 9 8 ..
Te0s0 e[l 4 cos*O + gAFBcosG)] (2.7)
wobei ¢ lediglich eine Normierungskonstante ist. Auf der Z°Resonanz gilt
3
ATFB = ZAeAf ) (28)

wobei
= 9i(f) —gr(f) _ 2vsay
gi () +9r(f)  vi+a
die Asymmetrie zwischen den links und rechtshandigen Kopplungen ¢ (f) und gr(f)

der Fermionen f = e, u, 7,... ist. Da die Héndigkeit der 7-Leptonen aus den Zerfalls-
produkten bestimmt werden kann, kann man die 7-Polarisation

(2.9)

OrR — 0L

P,

2.10
OR + oy, ( )

aus dem Unterschied der Wirkungsquerschnitte op und o fiir die Produktion von
recht- und linkshadndigen 7~ messen. Integriert iiber alle Produktionswinkel ist

P.=—A, (2.11)
Die Winkelabhéngigkeit

A (1 — cos?0) + 2A.c0s0
(14 cos?0) +2A. A cos0

liefert zusatzliche Informationen iiber A.. Die 7-Polarisationsasymmetrie ist

P (cosO) = — (2.12)

PP — —%Ae : (2.13)
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2.2 Zerfall des 7-Leptons

Beim Zerfall (vgl. Abb. 2.2) koppelt das 7 genauso wie die leichteren Leptonen e und
o an das entsprechende Neutrino(v;) und ein W-Boson. Die hohe Masse des 7-Leptons
(1776.9615:37103% MeV [11] ) ermoglicht sowohl leptonische Zerfille durch Kopplung des
W an ev, und pv, als auch semihadronische Zerfélle, bei denen das W an ein Quarkpaar
aus u und dem Cabibbo-rotierten d = d - c0sO. + s - sin®, koppelt, das daraufhin
hadronisiert. Damit erdfffnet sich eine Fiille von Zerfallskandlen mit geladenen und
neutralen Pionen und Kaonen im Endzustand, sowie deren Resonanzen.

Abbildung 2.2: Feynmangraphen fiir leptonische und hadronische Zerfille des T.

Fiir viele 7-Zerfélle gibt es genaue theoretische Vorhersagen, die es erlauben, gemes-
sene Zerfallsraten mit den Erwartungen zu vergleichen und damit die Giiltigkeit des
Standardmodells zu tiberpriifen. Um dies zu illustrieren, sollen die wichtigsten theore-
tischen Konzepte und die Vorhersagen fiir die grofiten Verzweigungsverhaltnisse kurz
skizziert werden.

2.2.1 Leptonische Zerfille

Verzweigungsverhéltnisse

Die leptonische Zerfallsrate des 7 lafit sich aus dem Standardmodel unter Annahme
einer V-A Kopplung universeller Starke unter Beriicksichtigung von Strahlungskorrek-
turen [12], zu

D(r = loyig) = 202 (m—i) : (1 | Sms ) : (1 | alm) (§ - H)) (2.14)

19273

flz)=1—8x+ Sx® — at — 122%Inx (2.15)
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berechnen. (& ist dabei die Fermi-Kopplungskonstante, die sich mit hoher Prézision aus
der pu -Lebensdauer bestimmen l&83t, wobei man in obiger Formel lediglich m, durch
m,, ersetzen muB. B. = B(1 — ev, 1) 1aBt sich damit zu den experimentell bestimmten
Werten fiir die Lebensdauer 7. und die Masse m, in Beziehung setzen:

2 5
Be:z(g_f) (m_) 5 (2.16)
Tu \Gu my

Unter Annahme von Leptonuniversalitat ist das Verhaltnis g, /g, gleich eins, 4,44 steht
fiir Strahlungskorrekturen. Die Masse und Lebensdauer des Myons sind mit sehr hoher
Prézision bekannt.

Unter Beriicksichtigung des Verhédltnisses der Massen von 7 und p {iber

f (%) —0.9728 | (2.17)

T

erhédlt man, Leptonuniversalitdt vorausgesetzt:

B,=09728- B, . (2.18)

Michel-Parameter

Leptonische Zerfille kénnen dazu benutzt werden, die Lorentzstruktur des geladenen
schwachen Stromes zu untersuchen [13]. Die allgemeinste Form des Matrixelements fiir
eine Leptonzahl erhaltende Vier-Fermion-Wechselwirkung ist

4G - N
M=—"2 3 gD ()m)(77)a] Ds75) (2.19)
V2
w=8,V,T
iwj=L,R

wobei () eine Konstante d&quivalent zur Fermi-Konstante ist. Das Matrixelement enthélt
10 komplexe Kopplungskonstanten g;., v bezeichnet die Art der Wechselwirkung (Ska-
lar, Vektor und Tensor), 7 und j die Handigkeit (links und rechts) der Leptonen, die
Neutrinohelizititen n und m sind bei vorgegebenem ~, ¢+ und j eindeutig festgelegt.
Die Zerfallsverteilung

1dI’
T = D) —pGilz) =

= Je(2) F o fol2) + e fy(2) = pro (€ ge(2) 4 (86)1 - gse(2))  (2.20)

kann durch die Michel-Parameter p;,n;, (6£); und ¢, die bilineare Kombinationen der
g;; sind, ausgedriickt werden, p, ist die Polarisation des 7 und z = [/, die nor-
mierte Energie des Leptons im Laborsystem. Ein Vergleich der Messungen der Michel-
Parameter mit der Standardmodellvorhersage (p; = 3/4,m; = 0,(5¢); = 3/4 und§; = 1,
testet mogliche Abweichungen von einer reinen V-A Kopplung.
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2.2.2 Hadronische Zerfalle

Die allgemeinste Formulierung [2] fiir die Zerfallsbreite des 7 in Hadronen ist

I'(r — Hadronen + v, ) =

G? my 24 7.2
(27_[_)2(27”7)3 /0 (mT —4q )dq
{Him2 +2¢*)[ni(¢*) + ar(¢®)] + m? ao(q’) }cos®O. +
{(m2 +2¢") i (%) + ai(¢®)] + mi[vg(¢®) + ag(q”)}sin0} . (2.21)

Sie hdngt von den unbekannten Spektralfunktionen ab, die verschiedenen QQuantenzah-
len der Endzustdnde zugeordnet werden. Die Spektralfunktionen vy, ay, ag sind fiir
Strangeness S=0 und Spin-Paritat J© = 17,170~ und die Funktionen v?, v$, @, a3
fiir Strangeness S=1 und Spin-Paritat J© = 17,0%,17,07. Aus der CVC-Hypothese
folgt vo = 0.

Zur Berechnung bestimmter Endzustande miissen die zugehorigen Spektralfunktionen
in Gleichung 2.21 eingesetzt werden, die im allgemeinen nicht berechenbar sind und ex-
perimentell mehr oder weniger schlecht gemessen werden kénnen. Prézise Vorhersagen
erhédlt man nur bei den Endzustidnden mit nur einem Hadron, wo die Spektralfunktio-
nen Delta-Funktionen sind.

Préazise Vorhersagen allein aus der Theorie

T — T Vr
Die Spektralfunktion fiir diesen Zerfall [2, 14] ist

aoq’) = 2 f75(q" —mz) . (2.22)

Kis

Damit reduziert sich Gleichung 2.21 zu

2 r2 2 3 2\ 2
[(r= = 7mp,) = O z00s O (1 - %) (2.23)

167 m?

Die Berechnung von B, = B(7~ — 7~ v,) setzt die Kenntnis der Kopplung ¢f,cosO.
des Pions an das W voraus, wobei ¢ gegeben ist durch g?/m%, = G'/v/2. Der Vergleich
der Feynmangraphen fiir die Zerfalle 7= — 77 v, und 7~ — p~v, (Fig. 2.3) zeigt, daf
sie sich aus der genau bekannten Lebensdauer des Pions mit

272 . .2 2\ 2
[(r” = p ) = memi ( - ﬂ) (2.24)

2
8m m2

berechnen 1&Bt, wenn man p — 7-Universalitét, also gleiche Kopplung g zwischen W
und pr, sowie Tv,, annimt. Damit erhalt man

F(T_ — 7T—V7—) (fWCOSG)C)z 127’[’2 (1 _ mzr)z . (225)

[(r= = e v, 1) m?

m’T



nNArtiml 2. AU GUNG UIND Aine AL DUy T

Nimmt man f,cos0, aus dem Pion-Zerfall, erhdlt man
B, =0.607 - B, . (2.26)

Strahlungskorrekturen [12] bis zur fithrenden Ordnung O(alnmy), angewandt auf

7 Yy

TJ——:Z}W i — -

g g frcosO, G frcos0, g

Abbildung 2.3: Feynmangraphen fir den Zerfall 7= — w7 v, (links) und 7= — p~ v,
(rechts).

beide der miteinander verglichenen Zerfalle fithren zu einer geringen Modifikation:

B, =0.601- B, .
T~ = K v,

Analog dazu 148t sich Bx = B(7~ — K~ v,) bestimmen [2, 14]. Die zugehorige Spek-
tralfunktion lautet

al?) = 2w fLs(q —mb) . (2.27)

Die Kaonzerfallskonstante fz kann mit Hilfe der gutvermessenen Kaon Lebensdauer
berechnet werden, wie die Feynmangraphen in Abb. 2.4 demonstrieren. Die Kopplung

U, Uy

,__/_ —Co O KT — a

g gf[&"SZ.nG)c gf[&"SZ.nG)c g

Abbildung 2.4: Feynmangraphen fir den Zerfall 7= — K~ v, (links) und K= — p~ v,
(rechts).

des W an das Kaon ist gegeben durch ¢ - fx - stn©.. Damit ergibt sich

_ /7_ s 2 2y 2
(1" = K7v)  (fxsin®,) 12%2(1_7”1«) (2.28)

[(r= = e v,t) - m? m?
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und somit

Bi =0.0395- B, | (2.29)

bzw. Br = 0.0397 - B, unter Beriicksichtigung von Strahlungskorrekturen [12].

Die CVC-Hypothese

Mit der Hyphothese vom erhaltenen Vektorstrom (CVC-Hypothese, ,conserved vec-
tor current“) [15] kann man den Vektoranteil des Strangeness erhaltenden geladenen
schwachen Stroms zum Isovektoranteil des totalen Wirkungsquerschnitts fiir die ete™-
Annihilation in Hadronen in Beziehung setzen. Damit erhdlt man [18]

q =
() = 7y olF () (230)

Alle hadronischen Endzustinde X~ mit Quantenzahlen J¥% = 1~F lassen sich so aus
te” -Wirkungsquerschnitten vorhersagen. Man erhélt

entsprechenden e

B(r— —= Xv, 3c0s*O. Spw [ 2 _
( ) _ PP (m? — P+ F)o'E () (2.31)

B(t™ = e ver;) 2ma’im? am2

wobei Sgw elektroschwache Strahlungkorrekturen berticksichtigt. Um den Isospin =1
Anteil des ete™ Wirkungsquerschnittes zu erhalten verwenden viele Autoren (z. B.
[14, 16]) Modellanpassungen an die gemessenen Wirkungsquerschnitte, wahrend ande-
re [17] direkt iiber die gemessenen Wirkungsquerschnitte integrieren. Eine Auflistung
einiger Endzustande, die mit der CVC-Hypothese vorhergesagt werden kénnen findet
sich in Tabelle 2.1. Da hier auf die unterschiedlichen Details in den Voraussetzungen fiir
verschiedene Vorhersagen nicht eingegangen werden soll, wird nur eine Vorhersage, die
von Eidelman und Ivanchenko [18] angegeben. Auch einige hadronische Endzustiande
mit Kaonen kénnen {iber die CVC-Hypothese vorhergesagt werden, bei denen zusitz-
liche Komplikationen, wie SU(3)-Brechungseffekte berticksichtigt werden miissen, auf
die hier nicht ndher eingegangen werden soll.

Ein detaillierterer Uberblick iiber verschiedene Vorhersagen im Vergleich zu experi-
mentellen Ergebnissen findet sich zum Beispiel in [18].

Die CVC-Hypothese erlaubt einen Vergleich von Daten, die unter vollig unterschied-
lichen experimentellen Bedingungen genommen wurden und stellt damit einen guten
Test der elektroschwachen Theorie dar. Fiir die wichtigsten Verzweigungsverhéltnisse
(77, 3n7%:,, m37°%,) {ibersteigt mittlerweile die Genauigkeit der 7-Messungen die
der Vorhersagen, so dafl bessere ete~Daten benotigt werden.

Beziehungen zwischen Spektralfunktionen

Die anderen Spektralfunktionen sind bisher nicht berechenbar. Summenregeln stellen
Beziehungen zwischen einzelnen Spektralfunktionen her. Die Weinberg-Summen-
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7-Zerfall Vorhersage [18] | ete™-Reaktion

T — ntaly 24.9+0.7 ete™ — Ttm™

T — A S o Y 4.20 +£0.29 ete™ — atr ate
ete™ — atn—ma0r0

_ 1
Or—Srtr—n—n0p = §O-7r+7r_7r+7r_ + Ot r—7070

T — L Y 1.08 + 0.05 ete™ — atr ate
Grm st amigty = Stmmmtn-

T — WY 1.79 £0.14 ete™ — wr?

T — nm v 0.130 £0.018 | ete™ — nrtw”

Tabelle 2.1: Finige 7-Zerfdlle, die iber die CVC-Hypothese vorhergesagt werden kénnen
und die zugehorigen ete™ -Reaktionen.

regeln [19] basieren auf der Brechung der SU;(3) Symmetrie bei niedrigem ¢* und
stellen eine Beziehung zwischen den Vektor- und Axialvektor-Spektralfunktionen des
Strangeness erhaltenden schwachen Stroms und der Pionzerfallskonstante f, her:

| eile) — g dgt = 2 (232)

| Terle?) = )] qdgt = 0 (233)

Die Breiten I'(t~ — av;) und I'(7— — pr;), die bei ungebrochener SUf(3) gleich
waren, kénnen mit dieser Summenregel zueinander in Beziehung gesetzt werden.
Andere Autoren [20] verwenden Stromalgebra und die PCAC-Hypothese (,partially
conserved axial current*) um Zerfélle in drei und fiinf Pionen zu berechnen.

Da solche Vorhersagen von der Breite des a; abhéngen, fiir die verschiedene Angaben
sich bis zu einem Faktor 2 unterscheiden, kénnen theoretische Vorhersagen fiir die zu-
gehorige Zerfallsbreite des 7 auch nur die entsprechende geringe Genauigkeit haben [16].

Die Breite I'(7~ — K*v;) 1afit sich iiber den Cabibbo-Winkel ©, und entsprechende
Phasenraumterme mit der Breite des p in Verbindung bringen[14]. Allein damit erhélt
man

Bys = 0.047- B, . (2.34)

Um den Einflufl der SU(3) Symmetriebrechung zu beriicksichtigen, werden die Das-
Mathur-Okubo(DMO)-Summenregeln [21] verwendet, die den Strangeness dndern-
den Anteil des schwachen Stromes zum Strangeness erhaltenden Anteil in Beziehung
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setzen:
| i) et et = g (2:35)
i) —aile)] ¢t =0 (2:36)
| ) = vita?) gt =0 (2:37)

Damit dndert sich die Vorhersage in

Bi» =0.064 - B. . (2.38)

Limits aus Isospinerhaltung

Aus der Erhaltung des Isospins lassen sich Grenzen auf die Aufteilung von Zerfalls-
kanélen mit einer bestimmten Anzahl von Teilchen im Endzustand in verschiedene
Ladungsmultiplizitidten ableiten [22, 23, 24]. Die wichtigsten Limitierungen dieser Art
fiir 7-Zerfille sind in [14] aufgelistet und sollen hier nicht wiederholt werden. Zusétzliche
experimentelle Limits kénnen hinzugezogen werden, um bestimmte Verzweigungsver-
héltnisse weiter einzugrenzen.

2.3 Prazisionstests des Standardmodells durch
7-Physik bei LEP

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dafl das Standardmodell eine grofie
Zahl genauer theoretischer Vorhersagen iiber Erzeugung und Zerfall des 7-Leptons
erlaubt. Der Vergleich dieser Vorhersagen mit prazisen experimentellen Ergebnissen
wird herangezogen, um die Giiltigkeit des Modells zu testen. Die 7-Physik bietet dabei
besonders saubere und klare Bedingungen. Die wichtigsten Gebiete, die bei LEP zu
solchen Tests herangezogen werden, sollen noch einmal kurz zusammengefafit werden:
Bei der Erzeugung iiber neutrale Strome 18t sich die Kopplung des 7 an das Z stu-
dieren. Dazu mifit man:

o Produktionswirkungsquerschnitt
o Vorwirts-Riickwéarts-Asymmetrie
e 7-Polarisation

e 7-Polarisationsasymmetrie

Dabei kénnen das Verhiltnis von Vektor- zu Axialvektorkopplungen des 7 und des
Elektrons und damit sin?@y gemessen werden und verschiedene Tests der e — p — 7
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Universalitat gemacht werden [25].

Der Zerfall des 7 erfolgt iiber geladene Strome und erlaubt damit, die Kopplung des 7
an W¥ zu studieren:

o Die Messung der Lebensdauer liefert zusammen mit der Messung von B, einen
wichtigen Test der Leptonuniversalitét.

o Die Messung der Verzweigungsverhiltnisse testet die Giiltigkeit der in Kapitel
2.2 dargelegten Zusammenhéange.

o Die Michel-Parameter testen die Lorenzstruktur des geladenen Stroms,insbeson-
dere Abweichungen von der V-A Struktur der schwachen Wechselwirkung.

Die Giiltigkeit des Standardmodells konnte bei diesen Messungen mit hoher Prazision
bestatigt werden.

2.4 Konsistenz zwischen topologischen und exklu-
siven Verzweigungsverhiltnissen

Eine groBe Zahl unabhingiger Einzelmessungen erlaubt eine genaue Uberpriifung und
Bestéatigung vieler Aspekte des Standardmdells. Die Glaubhaftigkeit einzelner Préazi-
sionsmessungen kann jedoch angezweifelt werden, wenn insgesamt kein konsistentes
Bild aller r-Zerfélle vorliegt. Fine Moglichkeit fiir einen Konsistenztest ist die Mes-
sung topologischer Verzweigungsverhéltnisse. Im Gegensatz zur Messung exklusiver
Verzweigungsverhéltnisse, bei der man einzelne Zerfallskanile separiert, verzichtet man
bei den topologischen Verzweigungsverhaltnissen auf die Identifikation des Endzustan-
des und z&hlt nur die geladenen Zerfallsprodukte. Man mifit

By = B(r — 1—prong)
Bs = B(r — 3 — prong)
Bs = B(r — 5— prong)

wobei 1-, 3- und 5-prong (prong engl. : Zinke, Zacke) die Endzustdande mit der entspre-
chenden geladenen Multiplizitat bezeichnet. Eine solche Messung kann mit der Summe
aller exklusiven Messungen mit der entsprechenden geladenen Multiplizitat verglichen
werden. Da systematische Effekte, die in die Identifikation der Zerfallskanéle eingehen,
bei den topologischen Verzweigungsverhaltnissen keine Rolle spielen, erhélt man eine
zusitzliche Messung, anhand derer die Konsistenz der Einzelmessungen iiberpriift wer-
den kann.

Um zu illustrieren, daf es bei den Zerfillen des 7-Leptons durchaus Konsistenzproble-
me gegeben hat, bzw. zum Teil auch immer noch gibt, sollen einige Beispiele genannt
werden:
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e Das sogenannte ., 1-prong Problem*“[26], die Summe aller exklusiven 1-prong Ver-
zweigungsverhdltnisse war kleiner als das inklusive topologische Verzweigungs-
verhaltnis Bj.

o Als 7 decay puzzle“ [27] bezeichnete man die Abweichung des Verzweigungsver-
héltnisses B(T — ev,;1.) von der Standardmodellvorhersage aus der 7-Lebensdauer
und der 7-Masse (vgl. Gleichung 2.14). Diese Problem verlor mit der Verschiebung
des Wertes der 7-Masse [11] an Bedeutung.

o Inkonsistenzen zwischen verschiedenen Messungen einzelner Verzweigungsverhalt-
nisse. Die Abweichungen der Ergebnisse verschiedener Experimente sind nicht

durch die Fehler gedeckt [28].

Da das 1-prong Problem in direktem Zusammenhang mit den topologischen Verzweigungs-
verhéltnissen steht, soll nun die Entwicklung dieses Problems von seiner ersten Nennung
bis hin zum heutigen Stand etwas nidher erldutert werden.

1984 stellte Truong [26] fest, das 10% der hadronischen 1-prong Zerfalle nicht von dem
topologischen 1-prong Verzweigungsverhiltnis abgedeckt werden. Gilman [14] benutzte
theoretische Vorhersagen, um die damals schlecht gemessenen Zerfallsmoden zu begren-
zen, da andernfalls die Diskrepanz weniger signifikant gewesen wére. Selbst unter den
glinstigsten Annahmen blieben immer noch 6% der 7-Zerfalle mit einem geladenen
Teilchen, die nicht erklart werden konnten.

Mogliche Griinde fiir eine solche Diskrepanz waren:

o Ein fehlender Zerfallsmodus, der bei den exklusiven Analysen nicht beriicksichtigt
wurde, aber in die inklusive Messung von B; mit eingeht.

e Fehler in einem der Experimente.
e Tendenz der Experimentatoren zu bereits akzeptierten, veroffentlichten Werten.

o Unterschiatzung der Fehler auf die einzelnen Verzweigungsverhéltnisse tauschen
eine grofere Signifikanz des Problems vor.

e Eine mogliche Korrelation zwischen den Fehlern durch gemeinsame systemati-
sche Fehler in allen Messungen, die bei der Berechnung der Mittelwerte nicht
beriicksichtigt wurden.

o Fehler bei theoretischen Vorhersagen, die benutzt wurden, um Limits auf schlecht
oder gar nicht gemessene Zerfallskanéle zu geben.

Es wurden zahlreiche Analysen gemacht um, das Problem aufzuklaren:

e Fine Analyse der Streuungen zwischen den Experimenten hat gezeigt, dafl die
Fehler, die auf die Messungen angegeben wurden, entweder angemessen oder so-
gar zu grof} waren [29].
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Eine solche Analyse wurde auch dazu benutzt, die Tendenz hin zu bereits akzep-
tierten Werten aufzudecken, indem man den systematischen Fehler aufler acht
lief. Bei den Messungen fiir das p -Verzweigungsverhdltnis liefl sich 1988 bei-
spielsweise eine Haufung der Werte feststellen, deren Streuung auch dann noch
zu gering war, wenn man sie nur mit dem statistischen Fehler zu erkldren ver-
suchte, womit sich hier Evidenz fiir solch eine Tendenz zeigte [30].

o Mit Hilfe der Bootstrap Methode kann man einen Fehler auf mehrfach gemessene
Verzweigungsverhaltnisse ermitteln, ohne die experimentellen Fehler zu verwen-
den. Man wird damit unabhéngig von eventuellen Unkorrektheiten bei den von
den Experimenten angegebenen Fehlern und kann auch auf die sicher falsche An-
nahme Gauss-verteilter systematischer Fehler verzichten. Die Anwendung dieser
Technik [31] veringerte zwar die Signifikanz des Problems ein wenig, konnte aber
keine Erklarung liefen.

o Es wurde die Moglichkeit untersucht, daff die Existenz eines zweiten schweren
Neutrinos, dessen Masse nahe der 7-Masse liegt, das Impulsspektrum der Zer-
fallsprodukte des 7 beeinflussen kénnte. Die Messung exklusiver Verzweigungs-
verhéltnisse ist restriktiver auf den Impuls der Teilchen im Endzustand als eine
Messung topologischer Verzweigungsverhaltnisse, da eine Teilchenidentifikation
gemacht werden muf}. Dadurch kénnten die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir ex-
klusive Messungen gegeniiber den inklusiven Messungen unterschitzt sein. Das
Ergebnis der Untersuchung war, dafl unter der Annahme konventioneller Theorie
die Existenz eines solchen schweren Neutrinos mit den damals zur Verfiigung ste-
henden Daten zwar nicht ausgeschlossen werden konnte, aber nicht dazu geeignet
war, das 1-prong Problem zu erklaren [32].

o Grofle Verzweigungsverhaltnisse fiir 7-Zerfélle in n-Mesonen wurden als Kandida-
ten fiir nicht berticksichtigte Zerfallsmoden vorgeschlagen [33]. F. Gilman konnte
mit den 1987 existierenden Daten aus Elektron- Positron-Annihilationen und
Messungen des >-prong Verzweigungsverhéltnisses zeigen, dafl der verbleibende
Phasenraum das Verzweigungsverhiltnis fiir 7-Zerfalle mit n-Mesonen auf 2%
begrenzt und somit das Defizit in den 1-prong Zerféllen dadurch nicht erklart
werden konnte [34].

o Bereits 1987 wies M. Perl darauf hin, dafi eine bessere Messung von Multi-r°
Moden Klarung verschaffen kénnte, indem die damals verwendeten Limits auf
schlecht gemessene Verzweigungsverhéltnisse durch genauere Messungen ersetzt

werden [33].

o Viele exotische Méglichkeiten fiir fehlende Zerfallsmoden wurden untersucht. So
suchte man bei MARK III beispielsweise nach Zerfallen 7 — Gu und 7 — G,
wobei (¢ ein leichtes Goldstoneboson ist; das Ergebnis war jedoch negativ [35].

Verschiedene Techniken wurden angewandt, um die Summe der exklusiven mit den
inklusiven Zerfallen zu vergleichen:



o4, NWUNDIID L IWING Uiy VIVIWAVY LAGU NGOV it AL L INIDO L

o Vergleich der Weltmittelwerte: Diese Methode hat per definitionem den gering-
sten Fehler, birgt aber das Problem in sich, dafl einzelne Fehlmessungen das
Resultat verzerren wiirden. Frither war dies die einzig mégliche Methode, da die
Fehler auf einzelne Messungen zu grofl waren, um signifikante Aussagen zu ma-
chen. Kritisch ist diese Methode, wenn die Messungen vom systematischen Fehler
dominiert sind und man nicht sicher ist, ob gemeinsame systematische Fehler vor-
liegen.

o Vergleich der besten Messung des jeweiligen Zerfalles: Damit wird das Problem
gemeinsamer systematischer Fehler bei der Mittelung umgangen und eventuelle
dltere, abweichende Messungen spielen keine Rolle mehr. Neben der geringeren
Statistik ist diese Vorgehensweise mit einer gewissen Willkiir behaftet, was die
Auswahl der besten Messung betrifft.

o Vergleich aller Messungen eines FExperiments: Die konsistente Behandlung der
Einzelmessungen und deren systematischer Fehler ist am besten gewéhrleistet
wenn alle Ergebnisse aus der gleichen Kollaboration stammen. Limitierungen
ergeben sich neben der Statistik durch solche Verzweigungsverhéltnisse, die von
einem Experiment gerade noch, und damit nur schlecht gemessen werden kénnen.

Die grofite Diskrepanz ergab sich jeweils beim Vergleich der Weltmittelwerte, was frither
die einzige Moglichkeit war, da die Signifikanz einzelner Messungen nicht ausreichte.
Die Diskrepanz wurde kleiner, wenn nur die beste Messung herangezogen wurde und
verschwand schliellich, als die ersten Experimente alle Kanéle simultan gemessen ha-
ben.

Mit der Zeit ist die Diskrepanz langsam verschwunden. Es gibt jedoch nicht nur eine
Erkléarung. Beigetragen haben folgende Aspekte:

e Beiden LEP Experimenten ist wegen der hohen Schwerpunktsenergie eine wesent-
lich bessere Untergrundabtrennung moglich. Nicht nur der kleinere Untergrund,
sondern auch die Verbesserungen in der Monte Carlo Simulation zum Studium
der Selektionsschnitte gegen Untergrund machen heute eine Unterschétzung des
Untergrundes weniger wahrscheinlich, als bei fritheren Messungen [36].

e Elektromagnetische Kalorimeter mit hoher Auflésung (z.B. das Csl-Kalorimeter
von CLEO [37] oder das hochgranulare Sampling-Kalorimeter von ALEPH [38])
haben zu entscheidenden Verbesserungen bei der 7° Rekonstruktion gefithrt. Wo
frither theoretische Limits herangezogen werden mufiten, kénnen heute bis zu vier
neutrale Pionen im Endzustand nachgwiesen werden [39].

e Man hat heute die Moglichkeit alle Verzweigungsverhéltnisse in einem Experi-
ment zu messen. Die erste simultane Messung aller wesentlichen 7-Verzweigungs-
verhaltnisse se veroffentlichte CELLO 1990 [40] und war somit das erste Experi-
ment, bei dem die die Summe der exklusiven Messungen (85.0 + 2.4 £ 1.2%) in
guter Ubereinstimmung mit dem inklusiven Wert fiir By = (84.9 + 0.4 £ 0.3)%
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[41] war, wenngleich die Differenz mit (—0.1 + 2.7)% nicht sonderlich aussage-
kraftig war. Bemerkenswert ist, da} die Summe aller Verzweigungsverhdltnisse

mit (99.8 £ 2.6 + 1.2)% alle 7-Zerfalle abdeckte, was damals fiir die Weltmittel-
werte nicht galt, und dafi die Messungen fiir B(7 — 7¥7%.,) und B(r — 37%v,)

signifikant hoher als der Weltmittelwert waren.

o Einzelne exklusive Moden sind mit der Zeit kontinuierlich gestiegen, wie zum
Beispiel B(r — 7%7%,) und B(r — 37%v,), aber auch B(r — ev,17,).

e Der Mittelwert der ersten LEP-Messungen fiir Bi*P°" ist mit 84.7140.27% [42, 43]
gegeniiber dem Mittelwert der Messungen vor LEP (,,Particle Data Group* 1990
[44]) signifikant niedriger, wobei die LEP-Messungen untereinander konsistent
sind.

o Heute wird der Weltmittelwert ohnehin nur noch von wenigen Experimenten
dominiert, was die Komplikationen bei der Mittelung von experimentellen Daten,
beziehungsweise der Auswahl einer ,besten Messung® reduziert.

Damit gilt das ., 1-prong Problem® heute als gelost, es gibt keine signifikanten Ab-
weichungen mehr zwischen topologischen Verzweigungsverhdltnissen und der Summe
exklusiver Messungen, es bleibt eine Herausforderung mit steigender Prazision eines
solchen Vergleichs auch fehlende Zerfélle mit sehr kleinen Verzweigungsverhéltnissen
wie zum Beispiel 7 — v, X3~ [45] ausschlieBen zu konnen.

Dennoch gibt es auch heute noch Inkonsistenzen zwischen den einzelnen Messun-
gen in einigen Verzweigungsverhiltnissen, wie zum Beispiel B(r — 7%7%.,) oder
B(r — 3n*v,) [28]. Die Glaubhaftigkeit einzelner Prizisionstests des Standardmo-
dells erfordert, dafl auch die Konsistenz der Messungen untereinander bewiesen wird.
Bei ALEPH ist man heute in der Lage, fast alle Verzweigungsverhéltnisse zu messen.
Das Bild wird durch eine Vielzahl neuer Messungen von Zerfallsmoden mit Kaonen
im Endzustand vervollstandigt. ALEPH ist damit eines der wenigen Experimente, bei
dem die Moglichkeit, alle Verzweigungsverhéltnisse in einem Experiment zu messen,
ausgeschopft werden kann. Die Statistik ist dabei 20 mal héher als bei CELLO. Die
meisten Messungen von ALEPH sind fithrend in der Prézision, so dafl sie gegenwértig
den Weltmittelwert dominieren [46] . Daher mochte man man auch die topologischen
Verzweigungsverhaltnisse bei ALEPH messen. Die Prézision der Messung muf} dabei
mit der steigenden Prézision der Messungen einzelner exklusiver Kanéle mithalten.
Steigende statistische Genauigkeit verlangt aufwendigere systematische Untersuchun-
gen, um zu verhindern, daf} die Messungen systematisch dominiert werden.

Die vorliegende Analyse widmet sich einer Messung der topologischen Verzweigungs-
verhiltnisse bei ALEPH, die einerseits die interne Konsistenz der ALEPH-Messungen
beweisen soll, andererseits aber auch mit dem Weltmittelwert aus den Ergebnissen
anderer Experimente verglichen werden soll.



Kapitel 3

Das Experiment

3.1 Die Beschleuniger

Im Jahr 1989 wurde der ete™-Speicherring LEP (,large electron positron collider) [47]
am européischen Forschungszentrum fiir Hochenergiephysik CERN in Genf in Betrieb
genommen. In dem Synchrotron, dessen Umfang 26 667 km betragt, werden Pakete von
Elektronen und Positronen beschleunigt, gespeichert und zur Kollision gebracht. In der
ersten Ausbaustufe wird der Speicherring bei Schwerpunktsenergien in der Nahe der
7% Resonanz bei /s =91.2 GeV betrieben. In einer zweiten Stufe, voraussichtlich ab
1996, sollen Schwerpunktsenergien bis nahezu 200 GeV erreicht werden.

Die Injektionskette und der Speicherring sind in Abb. 3.1 dargestellt. In der ersten
Stufe des zweistufigen Linearbeschleunigers(LIL) werden Elektronen auf 200 MeV be-
schleunigt. Sie werden auf ein intermediéres Target gelenkt, um Positronen zu erzeugen.
Die Elektronen und Positronen werden anschlieend in der zweiten Stufe auf 600 MeV
beschleunigt und in den Elektron-Positron-Akkumulator (EPA) injiziert, wo sie gesam-
melt und durch Synchrotronstrahlung gekiihlt werden. Im PS (,,proton synchrotron®)
werden sie auf 3.5 GeV beschleunigt, dann werden sie in das SPS (,super proton syn-
chrotron®) injiziert, wo ihre Energie auf 20 GeV erhoht wird. Die zu Paketen (,,bun-
ches®) gebiindelten Leptonen werden nun in den LEP-Speicherring transferiert, wo sie
mit Hilfe von Hochfrequenzkavititen auf ihre endgiiltige Energie gebracht werden. In
der ersten Ausbaustufe sind das maximal 55 GeV.

LEP besteht aus acht Bogen, die sich mit acht geraden Abschnitten abwechseln. Der
Strahl wird durch 3368 Dipolmagneten auf eine Kreishahn gezwungen und wird durch
816 Quadrupole und 504 Sextupole fokusiert. Die gegenlaufig kreisenden Elektronen-
und Positronenpakete werden typischerweise zehn Stunden gespeichert und an vier
Punkten zur Kollision gebracht. Hier sind die vier Grofidetektoren ALEPH [48], DEL-
PHI[49], L3 [50] und OPAL [51] plaziert, um die bei der Kollision entstehenden Teilchen
zu studieren. Die hochste bisher ereichte Luminositat betragt 22 - 10%%em 2571,

Die in dieser Arbeit beschriebene Messung wurde mit dem Detektor ALEPH gemacht,
der im folgenden naher beschrieben werden soll.

19
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Abbildung 3.1: Speicherring LEP und Injektionskette.

3.2 Der Detektor ALEPH

3.2.1 Ubersicht

Die Abkiirzung ALEPH steht fiir Apparatus for LEp PHysics. Der Detektor [48] wurde

fiir eine moglichst breite Anwendung ausgelegt. Dabei sollten folgende Aufgaben erfiillt
werden:

o Prizisionsmessung der Parameter der elektroschwachen Wechselwirkung
e Untersuchung von Produktion und Zerfall des W- und Z-Bosons

e Studium der QCD bei hohem ¢
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Studium der ,heavy flavours® Charm, Bottom, Tau

Suche nach dem Top-Quark

e Suche nach Higgs-Teilchen

Suche nach neuartigen Teilchen (z. B. Supersymmetrie)

Suche nach neuartigen Phanomenen (z.B. CP-Verletzung)

Der Detektor ist hermetisch, um die Reaktion vollstandig zu erfassen und um Neutrinos
iiber ihre fehlende Energie nachweisen zu kénnen. Da ein typisches Ereignis etwa 20
geladene Spuren enthélt, werden Spurdetektoren verwendet. Die Impulse der geladenen
Teilchen werden iiber deren Kriimmung in einem Magnetfeld gemessen. Neutrale Ob-
jekte sollen mittels Kalorimetrie nachgewiesen werden. Zur genauen Untersuchung der
Endzustédnde ist eine Teilchenidentifikation unerlédfllich. Energieverlustmessung wird
zur Identifikation geladener Teilchen benutzt. Fiir eine gute 7° - Rekonstruktion steht
ein fein segmentiertes elektromagnetisches Kalorimeter zur Verfligung. Eine Tiefen-
auslese erlaubt die Trennung von Elektronen und Pionen anhand ihres Schauerprofils.
Myonen werden anhand ihres Durchdringungsvermdogens nachgewiesen.

Der modulare Detektor ist schalenférmig in zylindrischer Symmetrie aufgebaut. In-
nen, um das Strahlrohr herum, befinden sich die Spurdetektoren. Darum herum die
Kalorimeter und die Spule zur Erzeugung des Magnetfeldes. Die Kalorimeter werden
von beiden Seiten durch Endkappen abgeschlossen. Abbildung 3.2 zeigt die Anordnung
der einzelnen Subdetektoren, die von innen nach auflen kurz aufgefithrt werden. Fine
detailiertere Beschreibung wird im Anschluf} fiir die Detektoren gegeben, die fiir die
vorliegende Analyse von Bedeutung sind.

Fiir die Beschreibung des Detektors werden wahlweise kartesische Koordinaten ver-
wendet, wobei die z-Achse parallel zum Strahl ist und die x-Achse in der Ebene des
LEP-Ringes liegt, oder entsprechende Zylinderkoordinaten mit der Radialkoordinate p
und dem Azimut . Der Ursprung liegt jeweils im Wechselwirkungspunkt.

e Strahlrohr
Um den Wechselwirkungspunkt herum (z =0 c¢m bis z = £ 38 ecm) besteht das
Strahlrohr aus einem 0.11 cm  dicken Berylliumrohr. Fiir Teilchen mit einem
Polarwinkel von 6 = 90° sind das 0.00312 Strahlungsléngen. Der innere Radius
ist 5.30 cm. Weiter weg vom Wechselwirkungspunkt ist das Strahlrohr aus Koh-
lefaser und dann aus Aluminium gefertigt.

e Vertexdetektor (VDET)
Um das Strahlrohr herum wurde 1991 ein Vertexdetektor mit Siliziummikrost-
reifen eingebaut, der aus zwei Lagen von Wafern mit doppelseitiger Auslese aus
gegeneinander gekreuzten Streifen besteht.
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Innere Spurkammer (ITC)

Als innere Spurkammer dient eine 2 m lange, zylindrische Driftkammer in kon-
ventioneller Bauweise. Mit acht Lagen von Dréhten werden Spurpunkte zwischen
p=16 cm und p = 26 cm rekonstruiert.

Zeitprojektionskammer (TPC)

Das Hauptnachweisgerat fiir geladene Spuren ist eine zylindrische, 4.7 m lange
Zeitprojektionskammer, die von p=0.31 m bis zu p=1.8 m eine dreidimensionale
Rekonstruktion von Spurpunkten erméglicht.

Elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL)

Elektronen und Photonen werden in einem Sampling Kalorimeter aus 45 Lagen
Bleiplatten und Proportionaldrahtkammern nachgewiesen. Das ECAL besteht
aus einem Zentralteil (21.48 Strahlungsldngen) und wird von zwei Endkappen
(21.23 Strahlungsléngen) abgeschlossen.

Spule

Um das ECAL herum ist eine supraleitende Spule mit einem Innenradius von
2.48 m und Auflenradius von 2.92 m, die ein Feld von 1.5 T erzeugt, um die
Impulse der geladenen Teilchen in der TPC anhand deren Kriitmmung messen zu
kénnen. Die Homogenitat des Feldes im Endbereich des Zentralteils wird durch
zwei weitere, ebenfalls supraleitende Kompensationsspulen erreicht.

Hadronisches Kalorimeter (HCAL)

Hadronen und Myonen werden in einem Samplingkalorimeter aus 23 Lagen Eisen
(je 5 cm dick) und Streamerrohren detektiert. Der Zentralteil deckt Radien von
p =3 m bis p =4.68 m ab. Endkappen schlieflen das Kalorimeter nach beiden
Seiten ab.

Luminositdtsmonitore

Die Luminositdt wird wéhrend der Datennahme mit einem kleinen Wolfram-
Szintillator-Kalorimeter BCAL iiberwacht. Eine genauere Messung wurde mit
einem Blei-Drahtkammer Kalorimeter (LCAL), erreicht, bis dieses 1992 durch
das Wolfram-Silizium Kalorimeter SICAL [52] ergdnzt wurde.

Untergxyndmonitore
Fiir die Uberwachung des Untergrundes wahrend der Datennahme stehen noch
einige weitere kleine Kalorimeter zur Verfiigung.
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Abbildung 3.2: Anordnung der Komponenten des Detektors ALEPH

3.2.2 Nachweis geladener Teilchen
Der Vertexdetektor

Im Jahr 1991 wurde zusétzlich ein Siliziumstreifen-Vertexdetektor eingebaut, der die
Extrapolation der Spuren zum Primérvertex und die Rekonstruktion sekundéarer Verti-
ces erheblich verbessert. Er besteht aus zwei konzentrischen Lagen von 5.12 x 5.12 ¢m?
groflen Siliziumwafern. Die innere Lage hat neun azimutale Reihen von je vier Wafern
bei einem mittlerem Radius von 6.5 cm, die duflere 15 solcher Reihen bei einem mitt-
lerem Radius von 11.3 cm. Die Wafer haben Auslesestreifen auf beiden Seiten. Auf
einer Seite parallel (,,z-Seite“ ) und auf der anderen senkrecht zum Strahl (,,¢-Seite®).
Der Streifenabstand ist 25 pm auf der p-dotierten ,p-Seite® und effektiv 50pm auf
der n-dotierten , z-Seite“, da dort jeder zweite Streifen zur Isolation eine p-Dotierung



NArtimt, 9. 1JAD DAL UVIVEIVETVIN ©

hat. Dies ist notig, da andernfalls eine Elektronen-Akkumulationsschicht unter dem
Siliziumoxid eine leitende Verbindung zwischen den n-dotierten Streifen herstellen und
die Ortsinformation zerstoren wiirde [53]. Je drei Streifen sind kapazitiv gekoppelt was
zu einem Ausleseabstand von 100 pum fiithrt [54]. Die Spurposition wird aus einem ge-
wichteten Mittel von Signalen benachbarter Streifen ermittelt, die mindestens dreimal
soviel Ladung wie das mittlere Rauschen haben. Damit wird eine Punktauflésung von
12 pm in beiden Richtungen erreicht.

Die innere Spurkammer (ITC)

Die innere Spurkammer [48, 38, 55] ist eine 2 m lange Drahtkammer mit einem In-
nenradius von 13 ¢cm und einem Auflenradius von 29 cm. Die Aulenwand besteht aus
einem 2 mm diinnem Kohlefaserrohr, die Innenwand aus einem ebensodicken Polysty-
rolrohr und einer 100 gm diinnen Mylarfolie als zusatzlichen Schutz beim Einbau des
Vertexdetektors. Beide Wénde sind mit 25 pm dicker Aluminiumfolie zur elektrischen
Abschirmung ausgekleidet. Die 960 Drahte sind parallel zum Strahl gespannt. Eine he-
xagonale Driftzelle besteht aus einem Signaldraht, der von sechs Felddrahten umgeben
ist. Der Signaldraht liegt auf einem positivem Potential von 1.8 - 2.5 kV, die umgeben-
den Felddréhte auf Erde. Die Driftzellen sind in acht konzentrischen Lagen angeordnet,
so dal man pro Teilchen acht Spurpunkte bekommt. Diese Lagen sind durch ein Gitter-
netz voneinander getrennt (vgl. Abb. 3.3). Die Gasfiillung besteht zu 80% aus Ar und
zu 20% aus C'O,. Die von einem geladenen Teilchen erzeugten Elektronen wandern
zu den benachbarten Signaldréhten und werden dort mit einer Gasverstarkung von
2 bis 5 - 10* verstérkt. Die angrenzenden Lagen von Driftzellen sind um je eine halbe
Zellbreite gegeneinander verschoben, um die Ambiguitdten zwischen zwei moglichen
Spurpositionen links und rechts vom Signaldraht besser auflésen zu

O Signaldraht
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Abbildung 3.3: Aufbau der Driftzellen der ITC
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kénnen. Aus der Lage der getroffenen Driftzelle 1a8t sich die Position eines Spurpunk-
tes in der r-w-Ebene mit einer iiber die gesamte Driftzelle gemittelten Auflésung von
150 pm bestimmen. Die z-Koordinate erhdlt man mit 27 mm Auflésung (gemittelt iiber
z und alle Lagen) aus der Eintreffzeitdifferenz des Signals an den beiden entgegenge-
setzten Enden der Drahte.

Die ITC spielt eine wichtige Rolle fiir die erste Triggerstufe. Fin dreidimensionaler
Spurtrigger kann innerhalb von 2 us erzeugt werden. Fine Entscheidung basierend auf
der zweidimensionalen r-¢-Information liegt schon nach 500 ns vor.

Die Zeitprojektionskammer(TPC)

Die Zeitprojektionskammer [56, 38] (vgl. Abb.3.4) ist ein zylindrischer gasgefiillter
Hohlraum von 4.4 m Lénge, einem Innenradius von 0.31 m und einem Auflenradius
von 1.8 m mit einem elektrischem Feld parallel zur Strahlachse. Der Feldkéfig wird
aus zwel koaxialen Zylindern und einer Membran in der Mitte bei z = 0 cm gebildet.
Sie besteht aus 25 pym dicker Mylarfolie mit einem beidseitigem Graphitanstrich, die
auf negativer Hochspannung gehalten wird. Dadurch zeigt das Feld in beiden Richtun-
gen zu den Endplatten hin. Die von geladenen Teilchen erzeugten Elektronen driften
entlang des Feldes mit einer konstanten Driftgeschwindigkeit von 5.2 cm/us zu den
beiden Endplatten, wo sie mit Drahtkammern nachgewiesen werden. Die Konstanz der
Driftgeschwindigkeit ergibt sich aus einem Gleichgewicht zwischen der Beschleunigung
durch das elektrische Feld und der Verzégerung durch St6fle mit den Gasatomen. Das
magnetische Feld sorgt dafiir, das die Auflésung in r-¢ durch Stéfle nur unwesentlich
verschlechtert wird, da die Elektronen nach einem Stofl auf Spiralbahnen um ihre no-
minelle Driftrichtung gezwungen werden.

Die Endkappen sind in 18 Sektoren je Seite aufgeteilt. Thre Anordnung wird in Abbil-
dung 3.5 gezeigt. Es gibt drei verschieden geformte Segmente, deren Grenzen versetzt
sind. Die sechs inneren Sektoren vom Typ K und die zw6lf dufleren Sektoren abwech-
selnd vom Typ M und W haben zusammen 21 konzentrische Reihen von Kathodenpads
(6.2 mm x 30 mm) zur Messung der r-p-Koordinate des Spurpunktes. Dazwischen
befinden sich zusétzliche Triggerpads, die fiir die zweite Triggerstufe ben6tigt werden.
Uber den Pads befinden sich drei Ebenen Drihte. Um die Signal-Drihte herum erzeu-
gen die driftenden Elektronen durch Gasverstarkung eine Ladungslawine, die auf den
4 mm entfernten Kathodenpads einen Ladungspuls erzeugen, der kapazitiv ausgelesen
wird. Die Kathodendréhte dienen zur Feldformung. Die Gasfiillung besteht aus zu 91%
aus Ar und zu 9% aus C'H, .

Da Raumladungen im Driftraum das Feld verdandern, was zu Spurverzerrungen fiihrt,
ist ein kontinuierlicher Betrieb der TPC schwierig. Deswegen miissen die lonen, die
im Drahtbereich entstehen, durch ein Gitter, dafl nur bei einer positiven Entscheidung
der ersten Triggerstufe fiir die maximale Driftzeit von 45 us gedfinet bleibt, daran
gehindert werden, in den Driftraum zu gelangen.

Durch Interpolation der Padsignale wird die Position eines Spurpunktes in der r-e-
Ebene besser als 173 pum bestimmt. Die z-Koordinate wird aus der Driftzeit mit einer
Genauigkeit besser als 0.5 mm bestimmt, was einer
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Abbildung 3.4: Aufbau der Zeitprojektionskammer (TPC)

F=1735cm

r= 947 cm

r= 350cm
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Abbildung 3.5: Anordnung der drei verschiedenen Typen von TPC-Sektoren
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Driftzeit von 10 ns entspricht. Dazu ist eine genaue Kenntnis des Driftgeschwindigkeits-
feldes noétig, die mit einem Laserkalibrationssystem erlangt wird. Mit einem Nd-Yag
Laser kénnen 30 gerade Spuren unter verschiedenen Winkeln beliebig oft erzeugt wer-
den, um systematische Spurverzerrungen durch Unregelméfligkeiten im Driftzeitfeld zu
erkennen.

Zusétzlich zu den Kathodenpads werden die Signaldrdhte ausgelesen. Da die Kam-
mern im Proportionalbereich betrieben werden, lafit sich daraus der Energieverlust
der Teilchen bestimmen. Fiir eine Spur, die die TPC ganz durchlauft stehen 340 Io-
nisationsmessungen zur Verfiigung. Die erreichte dF/dz-Auflosung betragt 4.5% fir
Bhabha-Elektronen.

3.2.3 Rekonstruktion geladener Spuren

Da die vorliegende Analyse im wesentlichen auf dem Nachweis geladener Spuren be-
ruht, soll die Spurrekonstruktion ndher beschrieben werden. Pro Spur stehen maximal
21 Spurpunkte aus der TPC und 8 aus der ITC zur Verfiigung. Dazu kommen noch bis
zu vier Treffer im VDET. Zuerst miissen die Koordinaten der Spurpunkte rekonstruiert
werden. In der TPC beginnt man mit der Suche von ¢ — z-Clustern von Treffern in
den Padreihen. Cluster mit einer ungewéhnlichen Gréfle oder solche die zu stark tiber-
lappen werden verworfen. Anschlieend wird die digitalisierte Zeitverteilung der Pulse
hinzugezogen. Wenn lokale Maxima in der Zeitverteilung gefunden werden, spaltet man
die Pulse in Subpulse auf. Ein Satz von Subpulsen innerhalb eines Clusters definiert
einen Subcluster, aus dem mit Hilfe der Ladungs- und Zeitestimatoren die Koordina-
ten errechnet werden. Aus benachbarten Pads mit ungefdhr der gleichen Driftzeit wird
die r-¢p-Koordinate unter der Annahme einer gauiférmigen Pulsverteilung in den Pads
errechnet. Wenn mehr als nur ein paar Pads betroffen sind, wird die Koordinate aus
einer ladungsgewichteten Mittelung extrahiert. Der Koordinatenfehler erh6ht sich da-
bei. Die z-Koordinate wird aus den Ankunftszeiten der einzelnen Subpulse errechnet.
Hierbei werden Feldverzerrungen beriicksichtigt.

Die Koordinaten der ITC werden aus drei Informationen gewonnen, der Drahtnummer,
dem z-TDC Wert und dem r-@-TDC Wert. Aus dem 2-TDC Wert wird {iber die Diffe-
renz der Ankunftszeiten an beiden Enden der Drihte die z-Koordinate rekonstruiert.
Mit dem r-o-TDC wird die Driftzeit und damit der Abstand zwischen der Spur und
dem Signaldraht gemessen.

Durch das Magnetfeld parallel zur z-Achse werden die Teilchen auf Helixbahnen ge-
zwungen. Projektionen auf die z-y-Ebene sind dabei Kreissegmente und Projektionen
auf die r-z-Ebene Geraden. Die Helixparameter werden wie folgt parametrisiert und

sind in Abb. 3.6 dargestellt:
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Abbildung 3.6: Helizparameter fir Spuren geladener Tetlchen

e w = inverser Kriimmungsradius (mit Vorzeichen; positiv, wenn sich die Spur vom
Ursprung aus gesehen im Uhrzeigersinn kriimmt)

dz
dszy

o tan) = = Tangens des Neigungswinkels

o o = Emissionswinkel in der z-y-Ebene am Punkt der gréfiten Annaherung an

die z-Achse

e dy =Impaktparameter in der z-y-Ebene. (positives Vorzeichen, wenn die Helix
die Strahlachse einkreist)

e 2, = z-Koordinate dort, wo a? + y* = d3

Zuerst wird in der TPC von auflen nach innen nach Spurketten mit drei Koordina-
ten, die mit einer Helix vertraglich sind, gesucht. Anschlielend wird versucht, weitere
Punkte zuzuordnen und die Ketten zu Spurkandidaten zusammenzufiigen. Uber die
Zugehorigkeit wird mit einem y%Test entschieden. Bei der Suche nach Spurpunkten
wird zwar schon versucht, iiberlappende Kandidaten zu entfernen, doch insbesondere
in den inneren Padreihen, in denen die Spuren sehr nahe beieinander liegen, kommt es
héaufig vor, daf} solche Koordinaten nicht erkannt werden. Deshalb werden Spurpunkte,
die zu zwei Spuren passen, weggelassen. Die Spurkandidaten werden anschlielend in
die ITC hinein extrapoliert. Findet man in den &uBeren zwei ITC-Lagen keine Koor-
dinate, wird die Suche abgebrochen. Andernfalls wird die Spur mit ITC-Koordinaten
zusammen angepaft. Danach wird versucht, VDET-Treffer zuzuordnen. Am FEnde wer-
den die Helixparameter unter Beriicksichtigung von Vielfachstreuung noch einmal neu
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angepafit.

Die erreichte Auflésung fiir den Transversalimpuls, der aus der Spurkriimmung errech-
net wird, hangt davon ab, welche Detektoren fiir die Spuranpassung verwendet werden
und ist zusammen mit der Impaktparameterauflésung in Tabelle 3.1 aufgelistet [38].

Detektor Transversalimpuls | Impaktparameter
Z[107(GeV/e) ] | rolum] | rz[pm]
TPC 1.2 310 808
TPC 4 ITC 0.8 107 808
TPC + ITC + VDET 0.6 23 28

Tabelle 3.1: Impuls- und Impaktparameteraufiosung. Die Spalte ,Detektor® gibt an,
welche Detektoren bet der Spuranpassung verwendet werden.

3.2.4 Kalorimetrie
Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Das ECAL ist ein Sampling-Kalorimeter aus 45 Lagen Bleiplatten mit dazwischen lie-
genden Proportionaldrahtkammern. Die nominelle Dicke betrégt 22 Strahlungsléngen
Xo. Der 4.77 m lange Zentralteil hat einen Innendurchmesser von 184.7 ¢m und einen
Aulendurchmesser von 225.4 cm. Er umgibt die TPC und liegt noch innerhalb der Spu-
le. Er wird von beiden Seiten durch Endkappen abgeschlossen, die Radien von 54.0 cm

Abbildung 3.7: Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters (FCAL)
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Abbildung 3.8: Aufbau der Proportionalkammern in einer typischen FCAL-Schicht

bis 227.5 cm abdecken. Es wird eine sehr gute Hermitizitat erreicht. Der tiberdeckte
Raumwinkel ist 3.9 7. Die inaktiven Bereiche betragen nur 2% im Zentralteil und 6%
in den Endkappen.

Sowohl der Zentralteil, als auch die Endkappen sind in je 12 Module eingeteilt, die
gegeneinander um 15° verdreht sind. (Siehe Abb.3.7.)

Der Aufbau der Proportionalkammern wird in Abb. 3.8 dargestellt. Fin 25 pm dicker
Signaldraht aus vergoldetem Wolfram befindet sich in der Mitte von zusammenhangen-
den, einseitig offenen Aluminiumréhren mit quadratischem Querschnitt. Sie sind paral-
lel zur Strahlachse und damit parallel zum Magnetfeld ausgerichtet. Der offenen Seite
gegeniiberliegend, hinter graphitbeschichteten Mylarfenstern, liegen 30.4 x 30.4 mm?
grofle Kathodenpads. Die Signale werden aus den Dréhten und kapazitiv aus den Pads
ausgelesen. Die Pads sind intern zusammengeschaltet, so dafl die Auslese in 73 728 pro-
jektiven Tilirmchen in drei Tiefenlagen zu je vier, neun und neun Strahlungsléngen er-
folgt. Die Tiefenauslese erlaubt eine Trennung von Elektronen und geladenen Hadronen
anhand ihres longitudinalen Schauerprofils. Die Grofle eines Tiirmchens im Zentralteil
ist 0.94° in azimutaler Richtung und 0.93° - stn® in Polarrichtung. Das ist etwas weni-
ger als die typische Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers. Neutrale Pionen
kénnen von Photonen anhand ihres transversalen Schauerprofils abgetrennt werden.
Das Schauerzentrum wird aus den fithrenden vier Ttirmchen rekonstruiert.

Im Gegensatz zu den Pads werden die Dréhte in jeder Tiefenlage zusammengefafit,
so daf} auf 221184 Pad-Auslesekandle nur 1620 Draht-Kanéle kommen. Die Energie-
auflosung des ECAL betragt

~ +0.009 (3.1)
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die Ortsauflésung

2.
_ 20 Lo . (3.2)
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Das hadronische Kalorimeter(HCAL)

Das HCAL ist ein Sampling-Kalorimeter aus Stahlplatten mit dazwischen liegenden
Lagen von Streamerréhren. Das Eisenjoch ist nicht allein Sampling-Medium fiir das
Kalorimeter, es ist gleichzeitig die tragende Struktur fiir alle anderen Subdetektoren
und dient zur Riickfithrung des magnetischen FluBes der Spule. Der 1680 t schwere
Zentralteil von 7.24 m Lénge und 8.7 m Breite ist aus zwolf Modulen zusammenge-
setzt. Er wird von 450 t schweren, 1.18 m dicken Endkappen abgeschlossen. Die Dicke
des HCAL variiert zwischen 6.2 und 7.2 hadronischen Wechselwirkungslangen Ag. Zwi-
schen den 23 Lagen Stahlplaten von 5 cm Dicke (nur die letzte Lage ist 10 cm dick)
befinden sich 22 mm breite Spalte fiir die Streamerréhren. Die mit Graphit beschich-
teten Rohren aus PVC mit einem vergoldetem Wolframdraht in der Mitte haben einen
quadratischen Querschnitt. Eine Seite ist offen und liegt Kupferpads gegeniiber, die zu
4608 projektiven Tiirmchen zusammengefafit sind. Ein HCAL Tiirmchen kommt dabei
auf 14 ECAL Tirmchen. Die Signale werden analog ausgelesen, um ein Energiesignal
mit einer Auflésung von

o(E) 0.85

E  JE/Gev

zu erhalten. Zuséatzlich existiert eine digitale Auslese tiber schmale Aluminiumstreifen,
die auf der Unterseite der R6hren parallel zum Signaldraht ausgerichtet sind. Sie liefert
ein zweidimensionales Bild des Schauers. Anhand dieser Projektion lassen sich Myonen

von Hadronen abtrennen, da Myonen nicht aufschauern, sondern nur die Spur eines
minimalionisierenden Teilchens hinterlassen.

Drei weitere Lagen Streamerrohren des gleichen Typs sind auflerhalb des HCAL ange-
bracht, um Myonen nachzuweisen, die neben Neutrinos als einzige Teilchen den Detek-
tor verlassen kénnen.

3.2.5 Trigger

Der Trigger wurde so konzipiert, daf} er alle eTe™-Ereignisse akzeptiert und dabei den
Untergrund auf einem akzeptablen Niveau hélt. Die wesentlichen Untergrundquellen
sind Wechselwirkungen des Strahls mit dem Restgas und Sekundérteilchen aus Kol-
lisionen von Teilchen, die nicht den Strahlimpuls haben, mit den Kollimatoren. Die
erwartete Ereignisrate ist klein, die Triggerrate ist klein genug, um die TPC im nicht-
kontinuierlichen Modus betreiben zu kénnen. Das Triggerschema ist flexibel und beruht
im wesentlichen darauf, einzelne Teilchen oder Jets zu erkennen.
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Der Trigger arbeitet in drei Stufen:

Stufe 1 fillt innerhalb von 5 ps eine Entscheidung basierend auf den Informationen
aus [TC, Drahtsignalen von ECAL und HCAL, LCAL und SICAL. Der Detektor ist da-
zu in projektive Triggersegmente aufgeteilt. Verschiedene, groBtenteils redundante Phy-
siktrigger konnen daraus gebildet werden. Die Ja/Nein Entscheidung fallt noch vor der
nachsten Strahlkreuzung, die im 8-Bunch-Modus alle 11 us passiert. Die Redundanz
der verschiedenen Trigger kann dazu verwendet werden, die Ansprechwahrscheinlich-
keit zu bestimmen. Die Ineffizienz fiir Z%-Ereignisse ist vernachléssighar. Eine genaue

Beschreibung findet sich in [57].

Stufe 2: Mit 24 fest verdrahteten Prozessoren sucht man nach Spuren in der TPC
in zwei radialen Zonen in sechs Sektoren in ¢. Dazu werden die Signale von den ei-
gens zu diesem Zweck vorhandenen Triggerpads verwendet. Die Triggerinformationen
der ITC wird nun durch diese genauere Information ersetzt. Die Informationsverarbei-
tung erfolgt schon wahrend der Driftzeit in der Reihenfolge des Eintreffens der Signale.
Die Entscheidung liegt spatestens 6us nach der maximalen Driftzeit von etwa 42 us vor.

Bevor die Daten auf Band geschrieben werden, werden die bereits digitalisierten Daten
in Stufe 3 auf mehreren Prozessoren parallel bearbeitet. Die Verarbeitung der Da-
ten wird abgebrochen, sobald genug Information gesammelt wurde, um das Ereignis
akzeptieren zu kénnen.



Kapitel 4

Rekonstruktion der
Ereignistopologie

4.1 Rekonstruktionsprobleme

Fiir eine Messung der topologischen Verzweigungsverhaltnisse mufl man die Zahl der
geladenen Zerfallsprodukte der beiden 7 -Leptonen in jedem 717~ -Ereignis zu bestim-
men. Die Ereignistopologie wird als kl bezeichnet, wenn ein 7 in k, das andere in
[ geladene Teilchen zerféillt. Die Bestimmung der Ereignistopologie wird dadurch er-
schwert, daf} einerseits nicht alle Spuren, die beobachtet werden, aus dem 7 -Zerfall
stammen, andererseits aber auch nicht alle Spuren tatsdchlich rekonstruiert werden.
Mégliche Quellen fiir zusatzliche Spuren sind:

e Spuren aus Photonkonversionen im Detektormaterial.

o Reaktionsprodukte aus hadronischen Wechselwirkungen mit dem Detektormate-
rial.

o Teilchen aus Kalorimeterschauern, die in die TPC zuriick gestreut werden.

e Geladene Pionen aus dem Zerfall des K. Diese Teilchen werden in dieser Analyse
nicht als geladene Zerfallsprodukte des 7 gezahlt.

o Fehlrekonstruktion: Fine einzelne Spur wird aufgespalten und als zwei Spuren
rekonstruiert.

Einen wesentlichen Teil falscher Spuren eliminiert man allein dadurch, dafl man nur
ygute® Spuren zdhlt, die aus dem Vertex kommen. Als ,gute® Spuren werden solche
Spuren bezeichnet, die folgende Bedingungen erfiillen:
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|do] < 0.5 cm
|zo] <5 cm

| cos O] < 0.95
Nrpo = 4

»gute® Spuren

dp ist der Impaktparameter, zy die z-Koordinate des Punktes, an dem der Impaktpa-
rameter gemessen wird, © der Winkel gegen die Strahlachse und Nppe die Zahl der
Spurpunkte in der TPC.

Es kommt auch vor, dafl geladene Teilchen aus dem 7-Zerfall nicht rekonstruiert werden.
Griinde hierfiir sind:

o Die Teilchenbahn liegt nicht innerhalb der Detektorakzeptanz oder die Spur liegt
nicht innerhalb der Akzeptanzschnitte.

Die Spurrekonstruktion versagt.

e Zwei Spuren iiberlappen so stark, dafl sie als eine einzige Spur erscheinen.

Eine Spur wird falschlicherweise als Konversion rekonstruiert und nicht gezahlt.

Wegen Fehlmessung des Impaktparameters erfiillt die Spur nicht die Kriterien ei-
ner guten Spur. Dies kann in den stark kollimierten 7 -Jets passieren, da die Spu-
ren so dicht zusammenliegen, daf} eine Zuordnung falscher Spurpunkte moglich
ist. Besonders problematisch wird die Rekonstruktion, wenn Teile der Spur an
den Grenzen der TPC-Segmente liegen.

Die genannten Effekte werden von der Simulation beschrieben und iiber eine Mischungs-
matrix (vgl. Kap. 6) korrigiert.

In den folgenden Abschnitten werden Methoden diskutiert, mit deren Hilfe einige dieser
Rekonstruktionsprobleme aufgedeckt werden kénnen. Sie spielen eine wichtige Rolle bei
der Entfaltung der topologischen Verzweigungsverhiltnisse und bei der Untersuchung
der systematischen Effekte.

4.2 Entfernung von Konversionen

Eine grofle Zahl der 7 -Ereignisse ist von Photonen aus Strahlung im Anfangs- und
Endzustand, dem 7°-Zerfall oder Bremsstrahlung begleitet. Diese konvertieren mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von etwa 7% im Detektor in ein ete™-Paar. Solche Spuren
werden identifiziert und nicht mitgezahlt. Zwei Methoden der Identifikation stehen zur
Verfiigung: Fine Teilchenidentifikation, die speziell fiir den Zweck der Identifikation
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von Konversionselektronen optimiert ist und ein Paarfindungsalgorithmus, der ver-
sucht, ete™-Paare geometrisch iiber die Rekonstruktion ihres Vertex und kinematisch
iiber ihre invariante Masse, zu identifizieren.

Elektronenidentifikation

Zur Identifikation von Elektronen wird die Energieverlustmessung (dE/dz) in der TPC
sowie das longitudinale und transversale Schauerprofil [38] Ry und Ry im ECAL her-
angezogen. Statt der iiblichen Methode, Schnitte auf die entsprechenden Gréflen an-
zubringen, wird eine Likelihood-Methode verwendet [58]. Mit den energieabhingigen
Wahrscheinlichkeitsdichten

fi (i) (4.1)

fiir die Mefigrofle x; und Teilchentyp 7 konnen die Wahrscheinlichkeiten

J I .
-2 Ef:HM (4.2)

25 B DUFHED
dafiir, daf} ein Teilchen vom Typ j ist, ausgerechnet weden. Dem Teilchen wird der
Typ mit der héchsten Wahrscheinlichkeit zugeordnet. Dabei werden gleiche a priori
Wahrscheinlichkeiten fiir alle moglichen Teilchensorten angenommen. Fiir Teilchen-
impulse p < 2GeV wird die Identifikation praktisch ausschlieBflich iiber dE/dz, mit
Unterstiitzung von Ry und Rr gemacht, daher wird in diesem Impulsbereich das Vor-
handensein der Fnergieverlustinformation vorausgesetzt, um eine Identifikation durch-
fiihren zu kénnen. Umgekehrt wird die Identifikation fiir p > 2GeV fast ausschlieBlich
durch Ry und Ry gemacht, so dafl Spuren, die diese Information nicht haben, also
im wesentlichen solche, die in eine Kalorimeterspalte gehen, nicht identifiziert werden

pj

konnen.

Paarfindungsalgorithmus

Aus allen Kombinationen zweier entgegengesetzt geladener Spuren (auch ,schlechter
Spuren) einer Hemisphéare wird versucht einen Vertex zu finden. Am Punkt grofiter
Anndherung der beiden Helizes, dem Materialisierungspunkt, werden folgende Gréfien
definiert:

dyy: Abstand der beiden Helizes am Punkt groffter Anndherung in der xy-Ebene
d. : Abstand der beiden Helizes am Punkt grofiter Ann&herung in z-Richtung
p : Radialkoordinate des Materialisierungspunktes
m.,: invariante Masse der beiden Spuren unter der Hypothese,
dafl beide Spuren Elektronen sind.

Konversionspaare miissen folgende Bedingungen erfiillen:

dyy < 0.5cm
d, < 1.0cm
m, < 0.03 GeV
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Bestimmung der geladenen Multiplizitét
e Spuren, die als Flektron identifiziert wurden, werden nicht mitgezahlt.

e Spuren, die nicht identifiziert werden konnten, aber Bestandteil eines Paares sind,
werden nicht mitgezahlt.

o Werden alle Spuren einer Hemisphére als Elektronen identifiziert, so wird davon
ausgegangen, dafl es sich um ein Ereignis vom Typ 7 — er,r. handelt. Die
geladene Multiplizitat wird auf eins gesetzt.

Als Pion identifizierte Spuren kénnen also durch den Paarfindungsalgorithmus in kei-
nem Fall mehr zur Konversion werden. In erster Linie dient der Paarfindungsalgorith-
mus dazu, die Elektronenidentifikation dort zu ergénzen, wo Teilchen nicht identifiziert
werden kénnen. Er wird aber auch als Referenzmethode verwendet, um eine bereits
erfolgte Identifikation zu bestétigen. Spater werden Konversionen, bei denen eine Spur
als Elektron identifiziert wurde, jedoch kein Partner zugeordnet werden konnte, als
assymetrische Konversionen bezeichnet, solche, bei denen beide Spuren gefunden und
als Paar identifiziert werden konnten, als symmetrische. Diese Unterscheidung wird bei
der Ereignisklassifikation (vgl. Abschnitt 6.2) eine Rolle spielen.

4.3 Identifikation von Ereignissen mit hadronischen
Wechselwirkungen

Hadronische Wechselwirkungen von Zerfallsprodukten des 7 mit dem Detektormaterial
kénnen die geladene Multiplizitat in beiden Richtungen verfélschen, je nachdem, ob die
Sekundérspuren die Kriterien einer ,,guten® Spur erfiillen oder nicht. Die meisten ha-
dronischen Reaktionen erfolgen im Vertexdetektor oder in den Wanden der I'TC. Das
Primérteilchen erreicht dann die Spurkammern gar nicht mehr, die Multiplizitat wird
unterschatzt. Ein Beispiel fiir ein solches Ereignis wird in Abbildung 4.1 gezeigt.
Solche Wechselwirkungen werden mit dem Algorithmus VERTICES [59] identifiziert.
Der Algorithmus beginnt mit der Suche nach sogenannten Vs, Paaren von entgegen-
gesetzt geladenen Spuren, die einen gemeinsamen Vertex haben. Wenn mehrere V%
gefundenen werden, die Spuren gemeinsam haben, so werden sie zu Vertices mit héher-
er Multipizitdt zusammengefiigt . Die Multiplizitatsverteilung der mit dieser Prozedur
rekonstruierten Vertices ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Trégt man die Koordinaten
der rekonstruierten Vertices auf (vgl. Abb. 4.3, 4.4), lassen sich deutlich die Struk-
turen des Detektors erkennen. So zeigt sich zum Beispiel die Schalenstruktur bei der
x — y-Darstellung, also einem Schnitt senkrecht zur Strahlachse. Der radiale Aufbau
und die Lange (in z) der inneren Detektoren wird in der p — z-Projektion deutlich.
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® Daten

e,

— Monte Carlo

Ereignisse [ willk. Einheiten 1
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\\7J/
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)
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‘ ‘1‘2‘ ‘ ‘14‘ ‘ ‘1‘6‘ ‘ ‘18‘ ‘ ‘20
Vertex Multiplizitat
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Abbildung 4.1: FEreignis mit hadroni- Abbildung 4.2: Multiplizitit rekonstru-
scher Wechselwirkung an einem [TC- ierter Vertices aus hadronischen Wech-
Draht. selirkungen (1993 Daten). Die Darstel-

lung ist auf eins normiert.

Die Information, daf} ein Vertex gefunden wurde, wird bei der Ereignisklassifikation
(vgl. Kap. 6.2) verwendet, wo die zusdtzliche Information die Zuordnung zur tatsachli-
chen Topologie erleichtert. Dariiber hinaus wird die Rate von Ereignissen mit rekon-
struierten Vertices in der Simulation mit den Daten verglichen, um die Monte Carlo
Beschreibung der hadronischen Wechselwirkungen zu iiberpriifen. Dies wird im Detail
in Kapitel 7.5.3 beschrieben.

Das Verwerfen einzelner Spuren, die einem Reaktionsvertex zugeordnet wurden, analog
zu der Vorgehensweise bei den Konversionspaaren, ist hier nicht méglich, da Fehlzuwei-
sungen zu haufig sind. In den stark kollimierten 7-Jets liegen Spuren aus dem 7-Zerfall
noch so nahe an den Reaktionsvertices, daf} sie thnen hédufig félschlicherweise zugeord-
net werden.
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Abbildung 4.3: x — y-Projektion der rekonstruierten Positionen hadronischer Wech-
selwirkungen fir simulierte Ereignisse (links) und Daten (rechts). Die Struktur des

Detektors ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4.4: p — z-Projektion der rekonstruierten Positionen hadronischer Wech-
selwirkungen fir simulierte Ereignisse (links) und Daten (rechts). Die Struktur des

Detektors ist deutlich zu erkennen.
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4.4 Spurverluste durch Spuriiberlapp

Wenn zwei Spuren in der TPC so nahe beieinander liegen, daf ihre Spurpunkte inner-
halb der Auflésung iiberlappen, kénnen sie nicht mehr getrennt rekonstruiert werden
und erscheinen als eine einzige Spur. Da die 7-Jets durch den Lorentz-Boost stark kol-
limiert sind tritt dies in etwa 0.3% aller 7-Ereignisse auf. Die geladene Multipliztat
wird um eins unterschétzt. Dieser Effekt wird vom Monte Carlo beschrieben.

Wenn man zumindest einen Teil dieser Spuren identifizieren kénnte, verringert sich die
Abhéangigkeit von der korrekten Beschreibung durch das Monte Carlo und man hat
einen Satz von Spuren zur Verfiigung, mit dem man die Modellierung dieses Effekts
testen kann.

Es soll nun eine Methode vorgestellt werden, die darauf beruht, dafl zwei Teilchen,
die die gleiche Trajektorie durch die TPC haben, entlang ihrer Bahn doppelt soviel
Ionisation verursachen, wie ein einzelnes.

Um Kandidaten fiir einen solchen Effekt zur ndheren Untersuchung anzureichern, wer-
den Freignisse mit folgender Konfiguration selektiert:

o Die Kriterien der 7-Selektion sind erfiillt.
e Die Topologie ist 1-2 .

e Das Freignis enthédlt keine schlechten Spuren.

Solche Konfigurationen kénnen durch 3-prong 7-Zerfalle entstehen, bei denen eine Spur,
zum Beispiel durch Uberlapp, verlorengegangen ist. Die Wahrscheinlichkeit, daB es sich
um einen 1-prong Zerfall mit einer zusétzlichen Spur aus Konversion oder Wechselwir-
kung handelt, wird durch die letzte Forderung stark reduziert. Die Verteilung der Gréfie

dE dE
= —C- = 4.
( dx )gemessen C ( dx )7’[' ( 3)

fiir alle Spuren der 2-prong Seite wird in Abb. 4.5 fiir Datenereignisse gezeigt. Im obe-
ren Bild ist dabei die Konstante C auf 1.0 gesetzt, wie iiblicherweise zur Identifikation
von Pionen verwendet. Die Hélfte der Spuren hat den fiir Pionen erwarteten Energie-
verlust, wéhrend die andere Hilfte entweder etwa den doppelten Energieverlust hat,
oder die dF/dx-Information fehlt. Das ist vertrdglich mit der Annahme, daf je eine
der beiden Spuren eine Doppelspur ist. Monte Carlo Ereignisse, die die oben genann-
ten Kriterien erfiillen, kommen ausschlieflich aus 3-prong 7-Zerfallen und bestatigen
diese Hypothese. Die Konstante C wird so angepafit, daf} die Verteilung fiir die Dop-
pelspuren den Mittelwert 0 hat. Im unteren Bild wurde diese Anpassung durchgefiihrt,
die gefundene Konstante C=1.95 kommt der Erwartung von C=2 recht nahe. Unter-
schiede zwischen Daten und Simulation kénnen dadurch kompensiert werden, daf} die
optimale Konstante C fiir die Simulation getrennt angepafit wird, sie ergibt sich dort
zu C=2.34 . Gleichermaflen hohe Werte fiir die Ionisation werden fiir manche Teil-
chensorten bei sehr niedrigen Impulsen erreicht. Doppelspuren dagegen haben in der
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Abbildung 4.5: Doppelspuren: (%

d ) gemessen

—C- (%)7r fir Spuren in 2-prong Ereig-
nissen. Die Hdlfte der FEintrige kann iberlappenden Spuren zugeordnet werden. (Die
FEinheit fiir den Energieverlust ist willkiirlich so normiert, das minimalionisierende Teil-

chen den Wert I haben.)

Regel einen groflen Impuls, da sie direkte Zerfallsprodukte des 7 sind und zwei der
drei Spuren etwa die gleiche Kriitmmung im Magnetfeld, also dhnlichen Impuls, haben
miissen. Das Impulsspektrum ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Mit einem zusétzlichen
Impulsschnitt auf Spuren, die vom Ereignisvertex kommen kann man Doppelspuren
zweifelsfrei identifizieren.

Doppelspurdefinition:

(45 o = € () | <07

o 2 GeV < p <45 GeV

o |do| < 2em |z0| < Bem
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Abbildung 4.6: Impulsspektrum fiir Doppelspuren aus Ereignissen mit 1-2 Topologie.

Wegen des bei dieser Klasse von Spuren relativ hdufigen Fehlens der Energieverlust-
information betriagt die Nachweiswahrscheinlichkeit nur etwa 65%. Immerhin 1aBt sich
damit ein grofler Teil der Ereignisse mit zwei Spuren aus 3-prong Zerfillen richtig
zuordnen. An diesen Ereignissen kann die Beschreibung dieses Aspekts der Spurrekon-
struktion durch die Simulation getestet werden.
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Kapitel 5

Die Ereignisselektion

5.1 Einfiithrung

Die Bedingungen bei LEP zum Studium von 7+7~-Ereignissen sind sehr gut, da die
Abtrennung eines sehr reinen Satzes solcher Ereignisse mit einer hohen Nachweis-
wahrscheinlichkeit méglich ist. Die LEP-Experimente profitieren dabei von der hohen
Schwerpunktsenergie, die zum einen die Multiplizitdt des hadronischen Untergrundes
erh6ht und zum anderen dem 7 einen grofien Lorentz-Boost gibt, der die 7 -Jets stark
kollimiert und damit itber den Jet-Offnungswinkel von hadronischen Ereignissen un-
terscheidbar macht.

Neben den Zerfillen des Z° in zwei 7-Leptonen enthalten die Daten noch folgende
Untergrundprozesse:

e Andere Zerfallskanile des Z° (ete™, utu™, qq).
o ~v-Ereignisse, die der wichtigste Spezialfall der Vier-Fermion-Ereignisse sind.
o Ereignisse aus kosmischer Strahlung.

o Ereignisse, die nicht durch Kollisionen der Elektronen mit den Positronen entste-
hen, wie zum Beispiel Strahl-Restgas-Wechselwirkungen.

5.2 Vorselektion von Leptonkandidaten

Zuerst wird eine Vorselektion von Dilepton-Kandidaten durchgefithrt, um eine Daten-
reduktion zu erreichen. Die Ineffizienz fiir 7+ 7~ -Ereignisse ist nur 0.15% [60] und damit
vertretbar.

Die Selektion beginnt damit, dafl Spuren gezahlt werden: Spuren mit |dg| <2 ¢m und
solche mit |dy| <5 cm (einschlieflich derer mit |do| < 2¢m) werden separat als Negep,

43
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bzw. Ncsen gezdhlt. Dabei werden nur Spuren verwendet, die folgende Bedingungen
erfiillen:

- Zahl der TPC-Spurpunkte Nppe > 4
- |z0] <10 cm

- |p| > 0.1 GeV/c
Ereignisse werden selektiert, wenn:

e Eine der folgenden Bedingungen ist erfiillt:

— |Ncsem| = 2 ¢ Beide Spuren werden als gut erklért.

- 2< |N<2CTn| <8:
In diesem Fall werden nur die Spuren mit |dg| <2 cm als gut erklart.
Wenn mehr als 4 gute Spuren vorhanden sind, muf} jede von ihnen die Be-
dingung cos(n) > 0.85 erfiillen, wobei n der Winkel zwischen der Spur und
der zugehorigen Jetachse ist.

e Es gibt mindestens eine Spur mit |dy| <2 ¢m oder mindestens ein identifiziertes

Photon [61] mit |p| > 2GeV/c.

5.3 Selektion von 7-Ereignissen

Zur Abtrennung von 717 -Ereignissen wurde eine 7-Selektion [62, 63](Erweiterungen

fiir die hier verwendete Version in [64]) entwickelt, deren Nachweiswahrscheinlichkeit
sich fiir einzelne Zerfallskanéle nicht allzusehr unterscheidet und damit fiir verschiedene
Studien von 7-Ereignissen gut geeignet ist. Sie wird fiir diese Analyse verwendet und
im Bereich der 5-prong Zerfille optimiert.

Die 7177 -Ereignisse sind dadurch gekennzeichnet, daf die Zerfallsprodukte der -
Leptonen zwei entgegengerichtete stark kollimierte Jets von geringer Multiplizitét bil-
den. Eine Ebene senkrecht zur Thrust-Achse ! teilt das Ereignis in zwei Hemisphéren,
die im folgenden durch den Index ¢ (¢ = 1,2) unterschieden werden.

Die Akzeptanz wird durch folgende Kriterien definiert:

Fiir den Streuwinkel ©* des 77 relativ zum e~ im Schwerpunktsystem der beiden ein-
fallenden Teilchen muf} gelten:

|cos®*| < 0.9 geometrische Akzeptanz

L Als Thrust-Achse wird die Achse bezeichnet, beziiglich der die Summe der Longitudinalimpulse
aller Teilchen maximal wird.
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©* 1aBt sich unter der Annahme, dal Photonen aus der Strahlung im Anfangszustand
parallel zur Strahlachse emittiert werden, wie folgt berechnen:

CcoS

(O-+7m—-64)
(O —7+64)

c0sO* =

CcoS

[ SIS

0_(0,) ist der Polarwinkel des (77)7F.

Die Zahl der guten Spuren N, ; in Hemisphére ¢ miissen die Bedingung

N 2 1 Anzahl Spuren

23 Ny <8 }

erfiillen.
Eine gute Spur ist in diesem Zusammenhang wie folgt definiert:

Nrpo = 4

|do|] < 2 cm Definition ,gute Spur®
|z0] < 10 cm Selektion

lcos®] < 0.95

Nrpe ist die Zahl der TPC-Treffer. O ist der Winkel gegen die Strahlachse.

Fiir die Akollinearitdt n, dem Winkel zwischen den beiden Jetachsen, muf} gelten:

n > 160° ‘Akollinearitéitsschnitt‘

Zwei-Photon-Ereignisse werden durch den Akollinearitatsschnitt und zusétzlich
durch folgendes Kriterium unterdriickt:

Etot > 0.35 - EStrahl

oder ~vv-Schnitte

|Apt| > 0.066 - EStrahl

E,,: ist die totale rekonstruierte Energie, Fgsy.qn die Strahlenergie und Ap; der resul-
tierende Transversalimpuls der beiden Jets in Bezug auf die Strahlachse.

Da kosmische Strahlung raumlich und zeitlich nicht mit der Strahlkreuzung korre-
liert ist, 148t sie sich unterdriicken, indem man fordert:

Fiir mindestens eine Spur muf} gelten:

|do| < 1 cm

|zo] <5 cm

Wenn genau eine Spur pro Hemisphére, Schnitte gegen
und lp1 — pa2|/(p1 + p2) < 0.15 kosmische Strahlung

und Ercar < 0.3 Estran
dann muf} gelten:
Nire 25
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Dabei ist Nype die Zahl der I'TC-Treffer. Diese Bedingung definiert ein Zeitfenster um
die Strahlkreuzung herum und verwirft Ereignisse mit kosmischen Teilchen, die den
Detektor durchdringen und damit in beiden Hemisphéren etwa die gleichen Impulse p,
und p, haben.

Die Tatsache, dal beim 7-Zerfall mindestens ein Neutrino einen Teil der Energie auf-
nimmt, 1iBt sich dazu nutzen, Dilepton-Untergrund vom Typ Z° — ¢Te7und Z° —
pt p~abzutrennen. Man fordert:

Fypg+ FEyop < 1.6 Esiran } ‘fﬁhrende Energie

Ey, i 1st dabei die Energie der fithrenden Spur der Hemisphére 1.

Weitere Schnitte gegen Dilepton-Ereignisse werden nur unter gewissen Bedingungen
angewandt, die auf einer lockeren Identifikation [61] von Elektronen und Myonen be-
ruhen. Die Identifikationskriterien sind so ausgelegt, daf} sie grofitmogliche Identifikati-
onswahrscheinlichkeit haben, das heifit, nur solche Ereignisse, die sicher keine Bhabha-
oder Myonereignisse sind, brauchen diese Schnitte nicht zu passieren.

Ein lockere Elektronenidentifikation der geladenen Spuren wird abhéngig von de-
ren Impuls entweder {iber den Energieverlust dE/dx, oder deren Schauerprofil im elek-
tromagnetischen Kalorimeter gemacht. Teilchen mit Impuls p > 5GeV/c werden als
Elektronen bezeichnet, wenn

RT > =5

oder

dspart < 3 cm lockere e-ID  p > 5GeV/e
oder

p>A41GeV/e und |Rp| <25

Ry und Ry, sind dabei die transversalen und longitudinalen Schauerestimatoren. dgpq
ist der Abstand des extrapolierten Eintrittspunktes der Spur zum nachsten ECAL-
Spalt.

Fir p < 5GeV/c lautet die Elektronendefinition:

dF dF
RD — dz gemessen  dx erwartet > _3 } IOCkere e—ID P < 5G€V/C

[

o ist der Fehler auf die Energieverlustmessung.

Eine lockere Myonenidentifikation beruht auf der ALEPH Standard Myonenidenti-
fikation, die Informationen aus HCAL und Myonenkammern verwendet. Man erkennt
Myonen an ihrem Durchdringungsvermégen bis durch die letzten HCAL-Lagen und
daran, daf} sie nicht aufschauern, sondern die Spur eines minimalionisierenden Teilchens
hinterlassen. Um Spuren mit p > 1GeV/c wird ein Konus entsprechend des dreifachen
rms-Wertes fiir Vielfachstreuung definiert. In diesem wird verlangt, daf

Nucar > 9

Nig >4 lockere p-1D

N, >1
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Npcar bezeichnet die Zahl der Treffer in den HCAL-Lagen, Nyo die Zahl der Treffer

in den letzten zehn Lagen und N, die Zahl der Treffer in den Myonenkammern.

Als Bhabha-artige Ereignisse werden Ereignisse bezeichnet, in denen gilt:

‘ Bhabha-artige Ereignisse

Alle Teilchen ID: e
Kein Teilchen 1D: p

In Bhabha-artigen Ereignissen wird der Untergrund durch Schnitte auf die totale Ener-
gie

Eior = FEpp+ Erga (5.1)

abgetrennt. Ey bezeichnet dabei die Energie, die vom ALEPH-Energiefluf-Algorith-
mus [61] rekonstruiert wird. F,,, ist radiative Energie aus der Strahlung im Anfangszu-
stand, die unter der Annahme, dafl die Photonen parallel zur Strahlrichtung emittiert

werden, berechnet wird. Der Schnitt hdngt auflerdem noch vom Minimum der Abstdnde
der fithrenden Spuren vom nachsten ECAL-Spalt (Dgpa) ab:

DSpalt > 6 cm und Eiy < 1.6 Egiran
oder ‘e"’e‘—Schnitte ‘
DSpalt <6 cm und Fior < 1.4 Estram

Myon-artige Ereignisse sind solche, in welchen entweder gilt:

Beide fithrenden Spuren ID: p
oder

eine Hemisphére:
fithrende Spur ID:p

andere Hemisphare :
Enemi > 0.9 Estran

Myon-artige Ereignisse

Bei Myon-artigen Ereignissen wird auf die Grofie

El + E2 + Er’ad
2

Emaac = max( 5 Etr,la Etr,Q) (52)
geschnitten. Fj; ist die gemessene Energie in Hemisphére ¢, Fy,; die Energie des fithren-
den Teilchens in Hemisphére ¢ und F,,4 die radiative Energie, die im Strahlrohr ver-
schwindet. Folgende Bedingungen miissen erfiillt sein:

oy < 0.9 Esipant } pt p~-Schnitte

Hadronischer Untergrund wird durch Schnitte auf die Zahl der Energieflufiobjekte
Negpji und die Jet—Offnungswinkel @fffn in den beiden Hemisphéaren unterdriickt. Die-
ser Winkel ist definiert als der grofite Winkel zwischen zwei Spuren eines Jets.

Energieflulobjekte kénnen geladene Spuren oder Cluster in den Kalorimetern sein. Um
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eine bessere Ubereinstimmung mit der Monte Carlo Simulation zu erreichen, wurden
Energieschwellen fiir diese Objekte eingefiihrt:

E > 0.95 GeV fiir geladene Spuren
E > 1.0 GeV  fiir Photonen
E > 1.5 GeV  fiir hadronische Objekte

Auch hier wird ein Satz von Schnitten definiert, der nur auf einen Teil der Ereignisse
angewandt wird. Schnitte gegen hadronischen Untergrund werden nur angewandt, wenn
folgende Bedingung nicht erfiillt ist:

Nch,hemi =1

und

Mpem; < 0.8 GeV/c? Erhaltungskriterium ¢q
und

Mgegenhemi < 3 GGV/02

Im Abschnitt 5.4 wird gezeigt, dal der gg-Untergrund in 5-prong 7-Zerfallen dominiert,
sich aber mit einer speziellen, auf diese Klasse von Zerfillen optimierten Prozedur nahe-
zu vollstandig eliminieren 1&8t. Eine Vorselektion von 5-prong Kandidaten entscheidet
dariiber, welche Methode angewandt wird. Die folgenden Schnitte werden auf Ereig-
nisse ohne 5-prong Kandidaten angewandt:

NQbJJ . Nob.].g < 40
O L 3" < 0.3 rad

min(Nepa, Nepo) > 1

und

: 2
min(my, my) < 1.8GeV/e
oder

min(Nch,la Nch,?) =1
und

min(my, my) < 3.0 GeV/c?
Im folgenden Abschnitt wird auf die speziellen Schnitte fiir 5-prong Kandidaten naher

eingegangen.

5.4 Selektion fiir 5-prong Kandidaten

5.4.1 Motivation

Eine genauere Betrachtung von Zerfillen des 7 in fiinf geladene Teilchen (,,5-prong®)
rechtfertigt eine Sonderbehandlung: Auch wenn der hadronische Untergrund bezogen
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auf alle selektierten T-Ereignisse klein ist, so ist das nicht der Fall fiir 5-prong Ereignisse,
in denen sich der hadronische Untergrund wegen der hohen Multiplizitat anhduft. Da
Bs um zwei Groflenordnungen kleiner als die beiden anderen, simultan zu bestimmen-
den Verzweigungsverhéltnisse ist, wird nicht nur der hadronische Untergrund, sondern
auch der Migrationsuntergrund aus 1- und 3-prong Ereignissen innerhalb der 5-prong
Ereignisse relativ grof.

Im Abschnitt 5.3 wurden bereits Schnitte zur Unterdriickung des Untergrundes aus gg-
Ereignissen vorgestellt. Sie verwenden Gréflen, die beide Ereignishemisphéren mitein-
ander korrelieren. Im folgenden werden Schnitte vorgestellt, bei denen die Hemisphéren
unabhéngig voneinander betrachtet werden, da man 5-prong-Ereignisse immer nur in
einer der beiden Hemisphéren finden wird. Das liegt daran, dal das Verzweigungsver-
haltnis fiir solche Ereignisse so klein (B2 = 107°) ist, dafl in der vorhandenen Daten-
menge keine 5-5 Ereignisse zu erwartet sind und solche Ereignisse die Vorselektion von
Leptonkandidaten ohnehin nicht passieren wiirden, da die Spurmultiplizitdt zu hoch
ware.

Die Gegenhemisphére wird dazu benutzt, entweder 7-Ereignisse oder Untergrund an-
zureichern um damit zu einer vom Monte Carlo unabhédngigen Bestimmung des gg-
Untergrundes zu gelangen. Dies ist besonders wichtig, da fiir hadronische Ereignisse
niedrige Multiplizitdten untypisch sind und die Simulation eher fiir hohe Multipli-
zitaten optimiert ist.

5.4.2 Auswahl der 5-prong Kandidaten

In Ereignissen, die alle Kriterien der oben beschriebenen Selektion, mit Ausnahme
der gg-Schnitte erfiillen, wird eine Auswahl von 5-prong-Kandidaten getroffen, die auf
der Rekonstruktion der geladenen Multiplizitédt beruht und 5-prong Zerfélle anreichern
soll. Der nicht-7-Untergrund in dieser Topologie stammt aus hadronischen Z°-Zerféllen.
Nachdem Konversionsspuren verworfen wurden, muf} eine Hemisphére (,,5-prong-artig“)
4 oder 5 ,gute® Spuren entsprechend der Definition auf Seite 34 enthalten, wéhrend
die Gegenhemisphéare 1, 2 oder 3 ,gute® Spuren enthélt, wobei hier die Kriterien fiir
wgute® Spuren gelockert werden (|dy| <2 cm ,|z9] <10 cm). Hemisphéren mit einem
Vertex mit Multiplizitit >3 werden als 5-prong-artige Hemisphéaren verworfen. Da-
durch wird der Migrationsuntergrund aus 1- und 3-prong Ereignissen reduziert. Durch
die topologische Forderung an die Gegenhemisphére wird der hadronische Untergrund
mit typischerweise hohen Multiplizitaten in beiden Hemisphéren bereits stark reduziert.

5.4.3 Abtrennung des hadronischen Untergrundes

Eine gute Trennung zwischen 7-Ereignissen und ¢gg-Ereignissen erreicht man durch
einen zweidimensionalen Schnitt auf die Grofien:
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e Energie £* im 7 -Ruhesystem:
Die Summe der kinetischen Energien der 4 bzw. 5 Zerfallsprodukte wird nach
einer Transformation ins Ruhesystem des 7, unter der Annahme bestimmt, daf}
das 7 in Richtung der Thrust-Achse emittiert wurde und alle Spuren Pionen sind.
Wegen der Unkenntnis des v-Impulses ist diese Annahme nur eine Naherung fiir
7-Freignisse. Da gg-Freignisse nicht aus dem Zerfall eines Teilchens mit 7-Masse
stammen, erreicht man eine gute Separation.

e Invariante Masse ms (my) der 5-prong Seite:
Wenn die Teilchen auf der 5(4)-prong Seite aus dem 7— Zerfall stammen, kann
ihre invariante Masse die 7-Masse nicht {iberschreiten, wahrend hadronische Er-
eignisse in der Regel viel h6here invariante Massen haben.

In den Abbildungen 5.2 und 5.3 werden die Verteilungen von E* gegen ms, bzw. my
auf der 5- bzw. 4-prong Seite gezeigt. Der Datenverteilung wird die Verteilung simu-
lierter T-Ereignisse gegeniibergestellt. Die 2-dimensionalen Schnitte sind in den Ab-
bildungen graphisch dargestellt. Die Grenzen der mit I, II und III bezeichneten Re-
gionen sind fiir 4 und 5 Spurereignisse unterschiedlich. Region I enthélt mit hoher
Reinheit 7-Ereignisse und Region III nur ¢g-Ereignisse. Ereignisse in Region II sind
hauptsachlich 7-Ereignisse, deren kinematische Variablen schlecht rekonstruiert wur-
den. Eine Erweiterung der 7- Schnitte auf Region II kénnte die Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir 5-prong Ereignisse erhéhen. Wegen des relativ hohen Untergrundes wird
jedoch der engere Bereich bevorzugt.

Die Gegenhemisphéare wird dazu benutzt, den Untergrund aus ¢gq weiter zu reduzieren.

E* gegen my3 € { Region 7 aus Abb. 5.1} Schnitte
Nopewr <3 Gegenhemisphire

E* und my3 sind analog zu den auf der 5-prong Seite definierten Gréflen £* und ms,
Nypewr 18t die Zahl der neutralen Objekte in der Gegenhemisphére. Die Verteilung dieser
Groflen fiir simulierte 7 -Ereignisse und fiir Daten wird in Abbildung 5.1 gezeigt. Die
Reduktion des Untergrundes durch die Schnitte in der Gegenhemisphére wird in den
Graphiken links unten in den Abbildungen 5.2 und 5.3 demonstriert.

Die Selektionskriterien fiir 5-prong Kandidaten, die bei der Beschreibung der Selektion
von 7-Ereignissen in Abschnitt 5.3 noch offen gelassen wurden, sind:

5-prong Hemisphére:
E* gegen my € { Region I }

bzw. qg-Schnitte
E* gegen ms € { Region I } fiir
Gegenhemisphére: 5-prong Kandidaten

E* gegen my3 € { Region 7 aus Abb. 5.1}
Nneut S 3
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5.4.4 Bestimmung des verbleibenden Untergrundes

Dreht man in der Gegenhemisphire die Schnitte auf FE* gegen mys um, so erhalt
man einen reinen Satz von qg-Ereignissen. Die sehr kleine Zahl der verbleibenden
7-Ereignisse wird mit der Simulation abgeschétzt. Damit 1aB8t sich die Untergrund-
verteilung fiir die 5-prong Seite direkt aus den Daten extrahieren. Rechts unten in
den Abbildungen 5.2 und 5.3 finden sich die aus den Daten gewonnenen Untergrund-
verteilungen. Durch Normierung in Region III 148t sich der nach Anwendung der 7
-Schnitte in Region I (linke Graphik) verbleibende ¢¢-Untergrund abschitzen. Die An-
zahl der Ereignisse in Region I sowie den aus den Daten extrahierten Untergrund aus
qq-Ereignissen fiir alle in dieser Analyse betrachteten Daten zusammen findet sich in
Tabelle 5.1. Der ebenfalls aufgefithrte Migrationsuntergrund aus 7-Ereignissen niederer
Multiplizitdt wurde mit simulierten Daten bestimmt.

‘ NSpuren H ) ‘ 4 ‘
NEreignisse 44 1+ 6.6 39 £6.2
Nyz 0.7£0.5 2.8 £0.8

Untergrundanteil (¢q) || (1.6 £1.2) % | (7.2 £2.4) %
Migrationsuntergrund || (3.0 +£0.7) % | (51. £2.7) %

Tabelle 5.1: Ereignisse in Bereich I (siehe Text) mit dem aus Daten bestimmten Unter-
grund aus hadronischen Ereignissen und dem mit der Simulation bestimmten Migrati-
onsuntergrund.
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Gegenhemisphare
=9 ¢ =9 —
v . =7 Monte Carlo v _ £ Daten
o8 b e8 £
w7 w7
6 6 =
5 5 5
4 0 4 b S
3 o Region nicht—7 3 g Region nicht—7
1 0 - 1 b ,
By Region 7 . Region 7
07*\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘ 07“\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
m,s [GeV /] m,; [GeV /%]
— 800r — 800
o 700;7‘ Monte Carlo o 700; Daten
g8 2 T D
600 T | nicht—7 600 T | nicht—1
500 500
400 400
300 300
200 200F
100 - 100
o1 1 = | | o] i A R N
O 1 2 3 4 5 6 O 1 2 3 4 5 6
Nneut Nneut

Abbildung 5.1: Schnitte in der Hemisphdre, die der 5-prong Seite gegeniiberliegt. Oben:
Energie E* im 7-Ruhesystem gegen invariante Masse mys, links fir simulierte 7-
Ereignisse, rechts fir Daten, die als 5-prong Kandidaten selektiert wurden. Die ein-
gezeichnete Linie definiert den im Text beschriebenen Schnitt. Unten: Die Zahl der
neutralen Objekte in der Gegenhemisphdre fir T-MC' (links) und fiir vorselektierte Da-
ten (rechts). Die Linie zeiglt die Position des Schnittes zur zusdtzlichen Reduktion des
qq-Untergrundes an.
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5 Spur Hemisphére

=S 9 - , = 9 -
8 s =7 Monte Carlo 8 g Daten
w7 ;Gegenhewsphore L 7 ;Gegenhemlsphore
- keine Schnitte E  keine Schnitte
6 - 6 &
5 5 F
“ 4 = Y
3 ; Region Il 3 ; ‘ ," ': Region Ill
2 f— 2 ;Re jon Il
1 = 1= .
e Region | E Region |
O C [ ‘ I N ‘ L ‘ I N ‘ O C [ ‘ I N I N ‘ I T ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
ms [GeV /] ms [GeV /]
=9 - -9 r
> E > E o
&g Daten 8 g —Daten
w7 ;Gegenhemisphore L 7 ;Gegenhemisphéré :
= 7 Schnitte = Nicht—7 Schnitte
6 = 6 = ohne N -
5 5 E (Untergrund)-
. 5 . L
3 £ _Region Il 3 = . Region Ill
2 f— Region |l 2 f— Region Il -
1= , 1 .
e Region | E Region |
O C [ ‘ I N ‘ L ‘ I N ‘ O C [ ‘ I N I N ‘ I T ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
ms [GeV /] ms [GeV /]

Abbildung 5.2: Energie E* im 7-Ruhesystem gegen invariante Masse ms. Oben sind die
Verteilungen ohne Schnitte in der Gegenhemisphdre dargestellt, links fiir T-MC, rechts
fir Daten. Die eingezeichneten Regionen definieren den im Text beschriebenen Schnitt.
Unten links wird die Reduktion des qq-Untergrundes durch die Schnitte in der Gegenhe-
misphdre demonstriert. Rechts ist die aus den Daten extrahierte Untergrundverteilung
zu sehen.
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4 Spur Hemisphére

=9 ¢ =9 ¢
8 s =7 Monte Carlo 8 s £Daten -
w7 ;Gegenhewsphore L 7 ;Gegenhemlsphqre
= keine Schnitte - keine Schnitte
6 = 6 =
5 5 F
4 - | 4 c R
) ; ) ;
1 = ,
C Region | C Region |
O C [ ‘ I N ‘ L ‘ I N ‘ O C [ ‘ I N ‘ I N ‘ I T ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
m, [GeV /] m, [GeV /%]
=9 - -9 r
> F > F
&g Daten 8 g —Daten
w7 ;Gegenhemisphore L 7 ;Gegenhemls_phclre‘ _
£ 7 Schnitte - Nicht—7'Schnitte ‘
6 = ‘ 6 c ohne Ny, .- TR
5 F 5 & (Untergrund)'." - e
4 L 4 E e
3 £ ~ Region Ill 3 B . Region Il
2 ' 2 £
1 = = 1 = ‘
C Region | C Region |
O C [ ‘ I N ‘ L ‘ I N ‘ O C [ ‘ I N ‘ I N ‘ I T ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
m, [GeV /c?] m, [GeV /]

Abbildung 5.3: Energie E* im 7-Ruhesystem gegen invariante Masse my. Oben sind die
Verteilungen ohne Schnitte in der Gegenhemisphdre dargestellt, links fir T-MC, rechts
fir Daten. Die eingezeichneten Regionen definieren den itm Text beschriebenen Schnitt.
Unten links wird die Reduktion des qq-Untergrundes durch die Schnitte in der Gegenhe-
misphdre demonstriert. Rechts ist die aus den Daten extrahierte Untergrundverteilung
zu sehen.
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5.5 Nachweiswahrscheinlichkeit und Untergrund

Abbildung 5.4 zeigt die mit der Simulation bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeiten
der Selektion fiir die verschiedenen Ereignistopologien. Sie sind fiir die verschiede-
nen Satze simulierter Daten getrennt angegeben (zur Aufteilung der Datensétze siehe
Kap. 6.5). Bemerkenswert ist die geringe Abhéangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit
von der Topologie. Ein leichter Abfall ober- und unterhalb der Z°Resonanz 1at sich
in der Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit ¢;,; sowie bei €11, €13 und €15 beobachten.

€ € € €15 €33 €35
—79.5 tot " 13 75¢ . :
AN [ [ [ f r r
— r r 72.5F F + F *
© 79r - N ++ ‘ et +
< i I I 70 :’+ 3
S7850 ; ; 67.5+ % %
e 4 s } s 650 - - '
§7Bj+ B r F F Eoe
% :+ ++ : 62.5; ;* ;*
2775 I +f % : a
o r r r E E E
R + i + : 57.5¢ g g
77 B B r r r
s | : : o ] g
7657\\\\7\\\\7\\\\ 525F o By Fey
YO 000000000000 OO © © © © © © © © © © © © © © ©
SN WU R =2NERR=2NER W SN WU R ==NERR=2NEO W
o T O o T O oD oD O o T O T O oD oD O
® D o d D @ o D @ ® d o d D @ o D @
a 0 o a o o a o o a 0 o a o0 o o o o
x X x x X x x X x x X x x X x x X x
I+ I+ I+ I+ I+ I+
NN NN NN NN NN NN

Abbildung 5.4: Gegeniiberstellung der Nachweiswahrscheinlichkeiten fir verschiedene
Sdtze stmulierter Daten in verschiedenen FEreignistopologien.

In Tabelle 5.2 wird der verbleibende Untergrund bei verschiedenen Schwerpunktsener-
gien aufgelistet. Der Untergrund aus ete~und kosmischer Strahlung wird aus den Da-
ten ermittelt. Die Kontamination aus den anderen Quellen wird nach detailliertem
Vergleich mit den Daten und kleinen Korrekturen aus der Simulation bestimmt. Ei-
ne genaue Beschreibung der Bestimmung des Untergrundes der ALEPH-7-Selektion
findet sich in [64]. Der ¢¢-Untergrund wird dort fiir alle Ereignisse, also 5-prong Kan-
didaten eingeschlossen, bestimmt. Der Anteil des gg-Untergrundes, der der 5-prong
Vorselektion geniigt und damit fiir diese Analyse mit der in Abschnitt 5.4 beschriebe-
nen Prozedur eliminiert wird, wurde mit simulierten gg-Ereignissen zu 31% bestimmt
und ist in Tabelle 5.2 entsprechend abgezogen.



NArtL ot o, DU i\ NI L LN L IV

Vs (GeV) 89.4 91.2 93.0

ete” 1.51£0.16 | 0.61 £0.05 | 0.72 £0.08
ptp~ 0.054+0.02 | 0.05 £0.02 | 0.04 £0.02
yyete™ 0.35+0.03 | 0.117£0.007 | 0.25 +0.02
yypt o 0.3440.03 | 0.115£0.006 | 0.24 +0.02
yyrtr~ 0.114-0.008 | 0.038£0.002 | 0.080%0.006
v 0.0840.02 | 0.07 £0.01 | 0.10 %0.02
Kosm. Strahlung || 0.064+0.06 | 0.02 £0.02 | 0.04 £0.04
qq 0.1940.02 | 0.20 £0.014 | 0.19 +0.02
total 2.69+0.18 | 1.22 £0.06 | 1.66 +0.10

Tabelle 5.2: Untergrund der Selektion von T-FEreignissen in Prozent.




Kapitel 6

Extraktion der topologischen
Verzweigungsverhiltnisse

6.1 Uberblick

Die Ausfithrungen in Kapitel 4 haben gezeigt, dafl eine eindeutige Rekonstruktion der
Ereignistopologie unmaoglich ist. Ereignisse mit der tatsichlichen Topologie ij (i,7 =
1,3,5), d.h. ¢ bzw. j Spuren in den beiden Hemisphéaren werden als Topologie kl (k,[ =
1,2,....) rekonstruiert. Die Zahl Ny; der als kl rekonstruierten Ereignisse ergibt sich zu:

N = Ngntergrund + ZMij—)kl My (61)
y
n;; ist die Zahl der Ereignisse, die in der Topologie ¢j erzeugt wurden. Sie ergibt

sich aus der Zahl der insgesamt erzeugten 7-Ereignisse N_+_- und den topologischen
Verzweigungsverhaltnissen B;:

N = (2 — 5ij)BiBjN7-+7-— (62)

Die Mischungsmatrix M, gibt die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis der Topologie
17 als kl zu rekonstruieren. Sie enthélt alle Informationen tiber Fehlrekonstruktion und
iiber die Effizienz der vorangegangenen Selektion. Es ist eine gangige Methode, die
Zahl n;; iiber eine Anpassung an Gleichung 6.1 zu entfalten und somit die topologi-
schen Verzweigungsverhéltnisse B; tiber Gleichung 6.2 zu bestimmen. Ein kritischer
Punkt ist dabei die genaue Kenntnis der Mischungsmatrix. Sie wird aus der Monte
Carlo Simulation bestimmt. Die Monte Carlo Beschreibung der Effekte, die zu Fehlre-
konstruktion fithren mufl méglichst detailliert mit den Daten verglichen werden. Syste-
matische Studien zielen im wesentlichen darauf ab, einzelne Nichtdiagonalelemente der
Mischungsmatrix mit den Daten zu vergleichen. Da in den Daten nur die rekonstru-
ierte Topologie bekannt ist, versuchen man in anderen Analysen [58, 65, 66] anhand
zusétzlicher Kriterien solche Ereignisse anzureichern, die bestimmten Mischungsmatri-
xelementen zugeordnet werden koénnen. Da aber verschiedene Rekonstruktionseffekte

57
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in ein und dasselbe Matrixelement eingehen, kann man so immer nur summarische
Aussagen machen.

Die vorliegende Analyse verwendet eine weiterentwickelte Methode, bei der versucht
wird, soviel Information iiber Rekonstruktionsprobleme wie méglich in die Anpassung
eingehen zu lassen. Ereignisse werden nicht mehr nur anhand der Zahl der geladenen
Spuren klassifiziert, sondern in Unterklassen eingeteilt, die bestimmten Rekonstrukti-
onsproblemen zugeordnet werden kénnen. Zum einen stellt die detailliertere Ereignis-
klassifikation zusétzliche Informationen zur Entfaltung der tatsachlichen Ereignistopo-
logie zur Verfiigung, zum anderen lassen sich damit systematische Effekte detailliert
kontrollieren.

6.2 Ereignisklassifikation

Ereignisse werden zunéchst fiir jede Hemisphire getrennt klassifiziert. Zuerst erfolgt
eine Einteilung in Hauptklassen nach der Zahl der ,guten® Spuren (vgl. Definition
guter Spuren auf Seite 34), die nicht als Konversionselektronen identifiziert wurden.
Zwei zusatzliche Hauptklassen werden definiert, falls man zwei oder vier ,gute Spuren
findet, von denen eine als Doppelspur entsprechend der Definition aus Kapitel 4.4
rekonstruiert wurde. Sie werden als 2+ bzw. 44 bezeichnet. Soweit ergeben sich die
Hauptklassen

0 1 2 24 3 4 44 5 6 7

Es sollte vieleicht darauf hingewiesen werden, dafl Hemisphéren, die der Klasse 0 zu-
geordnet werden, in der Regel nicht ohne geladene Spuren sind. Die Spuren erfiillen
lediglich nicht die bewuf}t relativ strengen Kriterien fiir eine ,,gute” Spur.
Hemisphéaren der Hauptklassen 0 bis 3, also derjenigen mit ausreichender Statistik,
werden in 9 Unterklassen aufgeteilt:

Index | Kurzbez. Beschreibung
1 VertexVDet | Vertex (Multiplizitat M > 3) mit p < 25 cm
2 VertexITC | Vertex (Multiplizitat M > 3) mit p > 25 cm
3 AsymKonv | Asymmetrische Konversion
4 SymKonv Symmetrische Konversion
5 2Vert Vertex (Multiplizitat M = 2) keine Konversion
6 Gut nur gute Spuren
7 SChleChtl Nschlecht =1
8 Schlecht2 Nschlecht =2
9 Schlecht3 Nschlecht Z 3

Wird ein Vertex mit Multiplizitdt M > 3 rekonstruiert, so wird die Hemisphére einer
der ersten beiden Klassen zugeordnet, je nachdem ob die Radialkoordinate p kleiner
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oder groBer als 25 cm ist. Diese Aufteilung trennt hadronische Wechselwirkungen im
Vertexdetektor von solchen in den Wanden zwischen ITC und TPC. Sie wird deshalb
gewahlt, weil die Wahrscheinlichkeit, dafl eine Spur, aus einer Wechselwirkung, als gute
Spur gewertet wird, mit der Nahe zum Strahlwechselwirkungspunkt zunimmt.

Fiir die néchsten beiden Klassen wird verlangt, dafl in der Hemisphére ein Konversi-
onselektron entdeckt und entfernt worden ist. Wird mindestens ein als Elektron iden-
tifiziertes Teilchen nicht durch den Paarfindungsalgorithmus bestatigt, so erfolgt die
Zuordnung zur Klasse der asymmetrischen Konversionen, sonst zu den symmetrischen.
Die Zahl der Ereignisse in diesen Klassen testet sowohl die Wahrscheinlichkeit, daf} ei-
ne Konversion auftritt, als auch die Nachweiswahrscheinlichkeit. Die Konversionswahr-
scheinlichkeit hangt von der Beschreibung des Detektormaterials bei der Simulation ab.
Asymmetrische Konversionen treten nicht nur auf, wenn der Impuls eines der beiden
Elektronen sehr klein ist und sich das Teilchen dadurch dem Nachweis entzieht, sondern
auch wenn ein Teilchen félschlicherweise als Elektron identifiziert wird, beziehungsweise
der Partner als Pion. Diese Klasse testet also neben der Konversionswahrscheinlichkeit
auch die Fehlidentifikation.

Wird ein Vertex der Multiplizitat M=2 rekonstruiert, der nicht als Konversion erkannt
wurde, wird die Hemisphédre der Unterklasse 5 zugeordnet. Hier werden weitgehend
hadronische Wechselwirkungen getestet, die Klasse enthélt aber auch echte V¢ (K-
Zerfalle).

Die grofite Klasse ist die der sauberen Ereignisse, in denen nur ,,gute” Spuren rekon-
struiert wurden.

Drei weitere Klassen werden entsprechend der Zahl schlechter Spuren eingerichtet. Hier
werden verschiedene Effekte getestet: Hadronische Wechselwirkungen, bei denen kein
Sekundérvertex rekonstruiert wurde und unerkannte Konversionen.

Die Zuordnung erfolgt in der oben genannten Reihenfolge. Sobald ein Ereignis die Be-
dingungen der Unterklasse mit dem kleinsten Index erfiillt, wird es dort einsortiert,
unabhéngig davon, ob die Kriterien einer weiter unten genannten Klasse auch zutref-
fen wiirden.

Jede Hemisphire wird damit einer von 49 Klassen N*** (N: Hauptklasse, Zahl gela-
dener guter Spuren, sub: Unterklasse) zugeordnet. Das ganze Ereignis wird gemaf der
Klassifikation der beiden Hemisphéren 1 und 2 als

(N*")(N*))" (6.3)

eingeteilt. Die Zuordnung der Hemisphéarenindizes 1 und 2 erfolgt immer so, dafl He-
misphére 1 diejenige mit der kleineren Spurmultiplizitdt NV, bzw. bei gleichem N die-
jenige mit dem kleineren Unterklassenindex sub ist. Damit ergeben sich 1225 Ereig-
nisklassen. Diese werden noch einmal unterteilt, je nachdem, ob die Ladungsbilanz
L(L =0,1) des Ereignisses ausgeglichen ist.

0 =0
L — wenn Z quteSpuren
| £0

QguteSpuren bezeichnet die Ladung der ,,guten® Spuren. Eine unausgewogene Ladungs-
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bilanz im Ereignis deutet auch darauf hin, dafl entweder eine Spur aus dem 7-Zerfall
verlorengegangen ist, oder das Freignis eine zusdtzliche Spur aus einer Konversion oder
hadronischen Wechselwirkung enthélt. Da die Geradzahligkeit von N den gleiche Hin-
weis enthélt, wird die Unterteilung nach Ladungsbilanz nur fiir Ereignisse mit einer
ungeraden Anzahl guter Spuren in beiden Hemisphéren vorgenommen.

Werden beide Hemisphéaren in einer der seltener vorkommenden Hauptklassen rekon-
struiert, so werden die Unterklassen zu einer einzigen Ereignisklasse zusammengefaf3t.
Dies ist der Fall fiir die Kombinationen 0-2, 0-2+4, 2-2, 2-24, 3-24, 0-4, 0-5, 1-6 und
1-7. Die meisten der vielen formal moglichen Klassen treten mit einer so geringen
Wahrscheinlichkeit auf, daf§ die Ereignisse auf einige wenige Klassen konzentriert sind.

6.3 Anpassungsprozedur

Die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis in einer bestimmten Klasse

O = ((Nsub)l(Nsub)g)L

zu rekonstruieren, héngt von der tatsiachlichen Topologie T\T, des Ereignisses ab. Sie
wird durch eine erweiterte Mischungsmatrix

MT1T2_>((Nsub)1(Nsub)2)L (64)

beschrieben. Diese Matrix hat 5 Spalten fiir jede der generierten Topologien T17T; = 11,
13, 15, 33, 35 und je eine Zeile fiir jede der moglichen Ereignisklassen ((Nsub)l(NS“b)z)L.
Die Mischungsmatrix wird mit Hilfe der Simulation bestimmt. Jede Spalte ist einzeln
auf die Zahl der in Topologie T T, generierten Monte Carlo Ereignisse normiert. Damit
ist die Mischungsmatrix unabhéngig von den topologischen Verzweigungsverhaltnissen,
die in der Simulation enthalten sind. Neben sdamtlichen Effekten der Fehlrekonstruktion

beschreibt sie auch die Nachweiswahrscheinlichkeit der Selektion. Die erwartete Zahl

Z(S(];“fﬁ)et(]vsub) v der Ereignisse in Klasse ((Nsub)l(NS“b)g)L 1aBt sich wie folgt berech-

nen:

erwartet _ Untergrund
Z((Nsub)l(Nsub)Q)L - Z((Nsub)l(Nsub)2)L + TZ; MT1T2_>((Nsub)1(Nsub)2)L : ZT1T2 (65)
142
Zr,1, 1st dabei die Zahl der Ereignisse, die in der tatsidchlichen Topologie TiT; pro-
duziert wurde. Kennt man die Zahl N_4_— der produzierten r-Ereignisse, so 1aBt sich
Zr,1, aus den topologischen Verzweigungsverhéltnissen Br, , (Ty 2 =1,3,5) berechnen:

s (2 - 5T17T2)BT1 BT2N7—+7-_ (66)
Unter der Annahme, dafl die gemessenen Zahlen ZZ™ 7" um die erwarteten Zg& ™ e

Poisson-verteilt sind, kann man die topologischen Verzweigungsverhdltnissen mittels
Likelihood-Anpassung der gemessenen Verteilung an die erwartete bestimmen. Die Log-

Likelihood-Funktion £ lautet
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demessen

nf=-% ln%e_zgwmﬁ (6.7)
c ¢ :

Solche Klassen, die weder in Daten noch im Monte Carlo einen Eintrag haben, kénnen
bei der Summation ausgelassen werden. Da fiir die Anpassung eine Likelihood-Anpass-
ung verwendet wird, ist es unkritisch, daf} viele Klassen in den Daten nur sehr selten
vorkommen. Wenn eine sehr seltene Klasse in den Daten rekonstruiert wird, im Monte
Carlo aber aufgrund einer Fluktuation 0 Eintrége hat, tritt das Problem auf, daf} der
zugehorige Summand in der Likelihood-Funktion divergiert. In solchen Féllen werden
nachtréglich zwei kleine Klassen zusammengefafit. Dies ist nur in sehr wenigen Fallen
notig.

6.4 Darstellung der Ereignisklassifikation

Die Mischungsmatrix bezieht sich auf das gesamte Ereignis, wodurch der Korrelati-
on zwischen den Hemisphéren voll Rechnung getragen wird. Die grofie Zahl der sich
dadurch ergebenden Ereignisklassen entzieht sich jedoch der Anschauung. Aus diesem
Grund werden zum Zweck der Darstellung, der Begutachtung der Giite der Anpassung
und des Studiums systematischer Effekte, die Ereignissklassen auf Hemispharenklas-
sen zuriick projiziert. Dabei wird unterschieden, ob die Hemisphére aus einem Ereignis
mit richtiger oder falscher Ladungskorrelation stammt. Auf diese Weise werden zum
Beispiel die Ergebnisse der Anpassung in Abbildung 6.2 bzw. 6.3 dargestellt.

Die Mischungsmatrix wird in Abbildung 6.1 stark vereinfacht dargestellt, indem nur
die Klassifikation einzelner Hemisphéiren getrennt fiir generierte 1-, 3- und 5-prong He-
misphéiren gezeigt wird. Auch auf die Ladungsbilanz wird in dieser Darstellung aus
Griinden der Ubersichtlichkeit keine Riicksicht genommen.

6.5 Aufteilung der Datenséitze

Diese Analyse wird mit Daten gemacht, die in den Jahren 1991 bis 1993 aufgezeichnet
wurden. Bei der Simulation von Ereignissen werden fiir jedes Jahr geringfiigige Ande-
rungen in der Detektorgeometrie, sowie Anderungen in der Nachweiseffizienz einzelner
Detektorregionen, zum Beispiel durch tote Kanile, neu beriicksichtigt. Aus diesem
Grund werden die Daten fiir jedes Jahr einzeln analysiert und die Ergebnisse ansch-
lieend kombiniert. Diese Vorgehensweise garantiert auch, dafl systematische Effekte,
die sich im Lauf der Zeit verdndern, leichter entdeckt werden kénnen. Im Jahr 1993 wur-
den Daten bei verschiedenen Schwerpunktsenergien genommen. Diese Daten werden fiir
jede Schwerpunktsenergie getrennt ausgewertet. Dazu werden Monte Carlo Ereignisse
verwendet, die bei entsprechenden Energien generiert wurden, um Abhangigkeiten der
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Effizienz von der Schwerpunktsenergie Rechnung zu tragen.
Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht tiber die Zahl der verwendeten Ereignisse.
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Abbildung 6.1: Einzelhemisphédrenprojektion der Mischungsmatriz fir Monte Carlo in
1993 Geometrie.
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Detektor- | Schwerpunkts- | MC Generator MC Daten-
geometrie energie Ereignisse | ereignisse
1991 91.2 KORLO06 [67] 90000 8673
1992 91.2 KORLO06 [67] 200000 26554
1993 91.2 KORLO7 [68] 200000 16902
1993 89.0 KORLO7 [68] 50000 3192
1993 93.2 KORLO7 [68] 50000 4798

Tabelle 6.1: Verwendete Monte Carlo Ereignisse zur Bestimmung der Mischungsmatriz
und Zahl der selektierten Datenereignisse.

6.6 Bestimmung der Untergrundklassifikation

Der Untergrund der Selektion wurde bereits in Kapitel 5.5 angegeben. Zur Anpassung
an Gleichung 6.5 reicht es allerdings nicht aus, nur die Normierung des Untergrundes
zu kennen. Untergrundereignisse werden mit Hilfe der Monte Carlo Simulation klas-
sifiziert. Eine Ubersicht iiber die verwendeten simulierten Ereignisse gibt Tabelle 6.2.

Ereignisse, die die 7-Selektion passiert haben, werden klassifiziert und anschliefend

Quelle MC Generator | Detektor | Ereignisse | selektierte
Geometrie Ereignisse
ete” UBABO1 [69] 1993 90000 265
prpT KORLO06 [70] 1992 100000 41
qq HVFLO3 [71] 1992 1548168 160
yyete” PHOTO1 [72] 1992 150000 86
yypt o PHOTO1 [72] 1992 80000 107
YT PHOTO1 [72] 1992 20000 38
v
rtr-ete” || FERMISV [73 1993 1000 300
rtr-utu~ | FERMISV [73 1993 1000 103
rtr=rtr= || FERMISV [73 1993 1000 15
T uu || FERMISV [73 1993 1000 83
rtr=dd || FERMISV |73 1993 1000 0
7T ss FERMISV [73 1993 500 0
ttr7cc || FERMISV [73 1993 1000 0

Tabelle 6.2: Verwendete Monte Carlo Ereignisse zur Besttimmung der Untergrundklas-

sifikation

auf die in Tabelle 5.2 gegebenen Werte normiert.

Die Verteilung fiir kosmische Strahlung wird direkt aus den Daten extrahiert. Um die
Verteilung der wenigen Untergrundereignisse in den selektierten Daten moglichst genau
wiederzugeben, werden Ereignisse klassifiziert, die alle Kriterien der Selektion erfiillen,
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nicht aber die, die zur Unterdriickung des kosmischen Untergrundes angebracht wur-
den.

6.7 Zwangsbedingungen bei der Anpassung

Allein aus der Kenntnis der Mischungsmatrix und der Messung der Verteilung der
Ereignisklassifikation in den Daten lassen sich, wie oben gezeigt, die topologischen
Verzweigungsverhaltnisse bestimmen. Der Fehler auf die Messung 1afit sich reduzie-
ren, wenn man zusatzliche Informationen in Form von Zwangsbedingungen einflielen
1aBt. Zwei verschiedene Zwangsbedingungen - auf die Vollstandigkeit der Verzweigungs-
verhiltnisse und auf die Zahl der im Experiment erzeugten 7-Freignisse - werden ver-
wendet und gegeniibergestellt.

Zahl der produzierten 7-Ereignissse

Man erhélt eine absolute Messung der topologischen Verzweigungsverhaltnisse wenn
man auf die Zahl der produzierten 7-Ereignissse N7_.|.7__ normiert. N7_.|.7__ wird unter
Annahme der Leptonuniversalitdt aus der Zahl der hadronischen Ereignisse Nj.q be-
stimmt. Mit dem effizienzkorrigierten Wert fiir Ny,4, unter Beriicksichtigung des kleinen
Untergrundes aus 7177(0.32%) und vv(0.25%) [62] erhélt man:

o Oetu 1 1 (1+9)
Nov = N+ = = Nypa - = Npus - : 6.8
had Ohad had (1 + 6) Ohad had (1 + 6) Re—l—p, ( )

Dabei stehen o, , 0, , 0. und o4, fiir die Wirkungsquerschnitte der Produktion von
tr, wtuT, ete bzw. q -Paaren, 0.y, ist das gewichtete Mittel aus o, und o,

¢ = 0.5% ist eine Phasenraum-Abschneidekorrektur fiir die Strahlung im Anfangszu-
stand und 6 = 1.3% eine Korrektur fiir y-Austausch und Interferenz [74].

Ry, = 20.74 £ 0.07 ist der gewichtete Mittelwert von K. und R,, den Verhéltnis-
sen von leptonischer zu hadronischer Breite[25]. Die Normierung der Datensétze ist in
Tabelle 6.3 zusammengestellt.

T

Vollstandigkeit

Nimmt man an, da} die Messung der Verzweigungsverhéltnisse vollstandig ist, dafl

heifit:

Y. Bi=1 (6.9)

kann man dies als Zwangsbedingung verwenden und man erhélt eine relative Mes-
sung der B;.
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Jahr | Schwerpunkts- Niad N7_.|.7__
energie

1991 91.2 230927 | 11214 +45

1992 91.2 638076 | 33415 + 120

1993 91.2 443043 | 21515 £ 79

1993 89.4 80614 3997 £ 19

1993 93.0 122583 | 6077 £ 22

Tabelle 6.3: Anzahl hadronischer Ereignisse Np.q und Normierung NT.|.7__ der Da-
tensdtze.

Diese Annahme kann durch unabhingige Messungen, die ein Limit von
B(nicht erfafit) < 16 - 1072% 95% Signifikanzniveau (6.10)
auf von der Selektion nicht erfaite 7-Zerfille [75] oder
B(r — unsichtbar) < 6.08 - 1072% 95% Signifikanzniveau (6.11)

auf 7-Zerfélle, die im Detektor nicht nachgewiesen werden kénnen [76], motiviert wer-
den.

Der statistische Fehler wird nun binomial und damit deutlich kleiner, als bei der ab-
soluten Messung. Daher soll das mit dieser Zwangsbedingung gewonnene Frgebnis als
Endergebnis betrachtet werden. Die absolute Messung soll nur zum Vergleich herange-
zogen werden.

6.8 Ergebnisse fiir die einzelnen Datenséitze

Die topologischen Verzweigungsverhéaltnisse werden nun unabhéngig fiir die verschie-
denen Datensétze bestimmt. Die Ergebnisse werden erst nach der Diskussion der syste-
matischen Fehler aufgelistet. Um die Ubereinstimmung der Simulation mit den Daten
einzuschitzen, wird fiir jeden Datensatz eine Einzelhemisphirenprojektion gemacht
und mit der Monte Carlo Erwartung verglichen. Insbesondere interessiert hierbei, ob
die Modellierung der Rekonstruktionseffekte korrekt ist, was sich an der Aufteilung
auf die Unterklassen zeigt. Bei der Diskussion der systematischen Fehler wird diese
Information verwendet werden.

Da hier nicht jede dieser Darstellungen gezeigt werden kann, werden die Einzelhe-
misphérenprojektionen aufaddiert und in Abbildung 6.2 fiir Ladungsbilanz L=0 und
in Abbildung 6.3 fiir L=1 dargestellt. Da die Beurteilung der Gréfle der Fehlerbalken

in der logarithmischen Darstellung schwierig ist, wird darunter fiir jede Hemisphéren-
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klasse die Abweichung als

Erwartung
ZD?tgn —7 T
e N (6.12)

ZErwartung
N sub

Abweichung =

angegeben. Da die Zuordnung zu den Unterklassen untereinander stark korreliert ist, ist
es nicht moglich, die Summe dieser Abweichungen im Sinne eines y?-Tests zu bewerten.
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Abbildung 6.2: FEinzelhemisphdrenprojektion fiir Freignisse mit ausgeglichener La-
dungsbilanz (L=0), nach der Anpassung der topologischen Verzweigungsverhdiltnisse.
Die Projektionen der einzelnen Datensdtze wurden nach der Anpassung aufaddiert. Die
untere Rethe zeigt die Abweichung als Differenz der Fintrige zur Erwartung, normiert
auf den erwarteten Fehler.
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Unausgeglichene Ladungsbilanz (L = 1)
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Abbildung 6.3: Finzelhemisphdrenprojektion fir Ereignisse mit unausgeglichener La-
dungsbilanz (L=1), nach der Anpassung der topologischen Verzweigungsverhdiltnisse.
Die Projektionen der einzelnen Datensdtze wurden nach der Anpassung aufaddiert. Die
untere Rethe zeigt die Abweichung als Differenz der Fintrige zur Erwartung, normiert
auf den erwarteten Fehler.



Kapitel 7

Systematische Fehler

7.1 Monte Carlo Statistik

Die Methode der Monte Carlo Simulation ist eine statistische Technik, die abgesehen
von systematischen Unsicherheiten, eine Schétzung fiir die tatsdchliche Mischungsma-
trix im Rahmen der statistischen Fehler liefert. Der daraus resultierende Fehler auf die
Verzweigungsverhaltnisse wird bestimmt, indem die Mischungsmatrixelemente variiert
werden. Die Anpassung an die Daten wird mit jeder neuen Matrix wiederholt. Aus der
Verteilung der Resultate fiir die Verzweigungsverhéltnisse wird der Fehler bestimmt.
Die Variation der Matrixelemente erfolgt dabei entsprechend einer Multinomialvertei-
lung

M(N7 p17 "'pcmam7pcmam+1) (7.1)

der in der Topologie T|T, generierten Zr, 1, Freignisse auf die verschiedenen Ereignis-
klassen mit:

pc = Mrr1,50 Mischungsmatrixelemente
C =1,...Chha (alle Ereignisklassen )

POpmant1 = 1 —ent, €rm, : Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 7175 - Ereignisse

Der in den Tabellen 7.12 und 7.13 in der Spalte ,MC Statistik® aufgelistete Fehler
enthalt damit neben dem Fehler durch die Aufteilung der Matrixelemente auch den sta-
tistischen Fehler auf die Nachweiswahrscheinlichkeit er, 7, fiir Ereignisse der tatséchli-
chen Topologie T1T5.

69
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7.2 Selektion

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird vollstandig durch die Mischungsmatrix beschrie-
ben und muf direkt der Simulation entnommen werden. Fiir die relative Messung unter
Annahme der Vollsténdigkeit der Verzweigungsverhéltnisse, spielt die Gesamtnachweis-
wahrscheinlichkeit keine Rolle. Bei der absoluten Messung beeinflufit ein Fehler in der
Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit nur die Normierung. Wichtig ist, dafl die Selektion
die topologischen Verzweigungsverhiltnisse nicht verzerrt. Geringe Unterschiede in den
Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir 1-, 3- und 5-prong Zerfélle sind nicht zu vermeiden;
wichtig ist zu testen, ob die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Topologien
€11, €13, €15, €33, €35 in den Daten von der Simulation reproduziert werden.

Um eine Aussage tiber die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Daten zu machen, wer-
den die Selektionsschnitte einzeln in verschiedenen topologischen Konstellationen mit
der Simulation verglichen.

Da die wahre Topologie in den Daten nicht bekannt ist, muf} fiir diesen Test eine
Einteilung auf dem Niveau der Rekonstruktion gemacht werden, die die bestmégliche
Trennung von 1-, 3- und 5-prong Ereignissen gewéhrleistet. Hemisphéren in den Haupt-
klassen 0, 1, 2 werden den 1-prong Ereignissen, die Hauptklassen 2+ und 3 den 3-prong
und die Klassen 4 und 5 den 5-prong Ereignissen zugerechnet.

Getestet werden soll nun die Nachweiswahrscheinlichkeit der einzelnen Schnitte. Hierfiir
wird die Verteilung der zugehorigen Grofe fiir Ereignisse untersucht, die allen Selekti-
onskriterien, bis auf dem zu untersuchenden, geniigen. Fiir die Subtraktion des Unter-
grundes werden Monte Carlo Ereignisse verwendet. Die Normierung wird in Bereichen,
die vom Untergrund dominiert sind, angepafit, womit nur die Form der Untergrundver-
teilungen der Simulation entnommen wird. In manchen Féllen (z. B. Bhabha-Schnitte)
ist dies problematisch, wenn auch die Form der Verteilungen nicht gut vom Monte
Carlo wiedergegeben wird. Innerhalb des jeweiligen Schnittes ist der zu subtrahierende
Untergrund in der Regel sehr klein, so daB eine qualitative Begutachtung der Uberein-
stimmung zwischen Daten und dem 7777 -Monte Carlo sehr gut moglich ist. Fiir eine
quantitative Analyse und zum Test der Ausldaufer der Verteilungen, deren Simulation
meist schwieriger ist, mufl die Nachweiswahrscheinlichkeit des Schnittes zwischen Da-
ten und Monte Carlo verglichen werden. Die Prézision dieses Vergleichs hangt von der
statistischen Unsicherheit auf die Zahl der zuriickgewiesenen Ereignisse und dariiber
hinaus in hohem Mafle von der systematischen Unsicherheit auf die Subtraktion des
Untergrundes ab. Sofern keine signifikanten Abweichungen festgestellt werden, werden
die Unsicherheiten zuerst fiir jeden Schnitt und schliellich fiir die Nachweiswahrschein-
lichkeiten der einzelnen Topologien festgelegt.

Die fiir jeden Jahrgang separat untersuchten Schnitte sollen im folgenden nacheinan-
der diskutiert werden. Die gezeigten Verteilungen beziehen sich alle auf die Daten von
1993. Bei den angegebenen Unsicherheiten handelt es sich um relative Fehler.
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Myon-Schnitte

Abb. 7.1 zeigt die Verteilung der Variable F,,,, fiir Ereignisse der Topologien 11 und
13. In den andere Topologien wurden keine Ereignisse rekonstruiert. Innerhalb des
akzeptierten Bereichs ist eine gute Ubereinstimmung zu beobachten. Die kleine Abwei-
chung um 0.65- Eg.qp; 18t eine Fluktuation, die sich in den Daten von 1991 und 1992
nicht wiederfindet. Die Energiekalibration des Untergrundes ist nicht gut beschrieben.
Eine bessere Anpassung an die Verteilung der Daten wird durch eine Verschiebung
um 0.3 GeV ( 0.6 GeV fiir die Daten aus 1992) erreicht. Fiir den Unterschied zwischen
verschobener und unverschobener Untergrundverteilung ergibt sich ein systematischer
Fehler von 3%. Dieser Fehler dominiert die Uberpriifung der Nachweiswahrscheinlich-
keit des Schnittes gegen Myonpaaruntergrund. Die Simulation stimmt innerhalb einer
Unsicherheit von 2% fiir Daten von 1991 bzw. 3% fiir 1992 und 1993 mit der Simulation
iiberein.

+ Daten Unterngrundanpassung

Anzahl

[ ] 7 Monte Carlo
[ ] Untergrund ’_|J:

Schnitt

N
0]
o] HH‘HH‘\\H‘HH‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘H \H\‘\H\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘H

Emdx / Estrdhl

Abbildung 7.1: pu*p~-Schnitte: Variable E,,,., fiir Ereignisse, die alle anderen Selekti-
onsschnitte passiert haben.
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Bhabha-Schnitte

Die Schnitte gegen Bhabha-Freignisse sind nur fiir die Topologie 11 relevant. Die Ver-
teilungen der GroBe Ej,, sind in Abb. 7.2 fiir Dg,qy groBier und kleiner als 6 cm getrennt
gezeigt, da der Schnitt in beiden Situationen unterschiedlich ist. Innerhalb des akzep-
tierten Bereichs ist die Ubereinstimmung gut. Die Untergrundsubtraktion erzeugt grofie
systematische Unsicherheiten, da die Form der Untergrundverteilung durch die Simula-
tion von Bhabha-Ereignissen nicht gut wiedergegeben wird. Die simulierte Untergrund-
verteilung wird daher nur benutzt, um den Untergrund unterhalb von 1.8 - Egpqn1, Wo
sich auBlerhalb des Schnittes noch ein grofler Anteil 7-Ereignisse befindet, abzuschétzen.
Der Bereich oberhalb von 1.8+ Eg4.qn; wird fiir den Test der Nachwelswahrscheinlichkeit
nicht verwendet. Die beste Anpassung an die Daten wird erreicht, wenn man die Un-
tergrundverteilung um 1.3 GeV verschiebt. Die Normierung wird in dem Bereich, der
in der Graphik angegeben ist, angepafit. Die Beriicksichtigung statistischer und syste-
matischer Unsicherheiten aus der Anpassung des Untergrundes lassen folgern, daf} die
Bhabha-Schnitte innerhalb einer Unsicherheit von 5.4%, 2.8% bzw. 3.8% fiir Daten

aus '91, ’92, bzw. 93 von der Simulation richtig wiedergegeben werden.
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Abbildung 7.2: ete™-Schniite: Variable E;,; fiir Ereignisse, die alle anderen Selektions-
schnitte passiert haben, unterschieden nach den beiden Bedingungen an den Abstand
der fiihrenden Spur zum ndchsten ECAL-Spalt Dgpqy.
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Summe der Energien der fiihrenden Spuren

Der Schnitt auf die Energie der fithrenden Spuren (Abb. 7.3) 148t sich mit hoher stati-
stischer Prazision testen. Die Unsicherheit auf die Nachweiswahrscheinlichkeit ist hier

0.1%.
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Abbildung 7.3: Schnitt auf Energie der fihrenden Spuren: Summe der Energien (in
Finheiten der Strahlenergie) der beiden fihrenden Spuren, fir Ereignisse verschiedener
Topologien, die alle anderen Selektionsschnitte passiert haben.
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~v-Schnitte

Der Test der Schnitte gegen Untergrund aus vv-Ereignissen wird auf die zweidimen-
sionale Verteilung von F, gegen |Ap;| gemacht. Die Form des Untergrundes wird vom
Monte Carlo schlecht wiedergegeben. Abb. 7.4 zeigt eine Projektion der zweidimensio-
nalen Verteilung auf F,. Allerdings 1aBt sich die Zahl der Untergrundereignisse mit
Hilfe der Akollinearitatsverteilung von FEreignissen bestimmen, die alle Schitte, mit
Ausnahme derer gegen ~~-Ereignisse erfiillen. Diese Prozedur erlaubt es leider nur,
die Nachweiswahrscheinlichkeit iiber den gesamten Bereich der Verteilung, mit einer
Genauigkeit von 1% zu bestimmen, wobei die Unsicherheit von der Untergrundsub-
traktion dominiert wird. Deshalb wurde die Ubereinstimmung innerhalb der Schnitte,
wo die Abhangigkeit von der simulierten Untergrundverteilung klein ist, mit Hilfe eines
Kolmogorov Tests iiberpriift. Die Wahrscheinlichkeit, dafl die Verteilungen fiir Daten
aus ‘91, 92 und 93 mit der Simulation iibereinstimmen ist 96%, 62% bzw. 97%. In den
anderen Topologien ist der abzuziehende Untergrund vernachlassighar und die Nach-
weiswahrscheinlichkeit ist jedesmal 100%. Wegen der guten Ubereinstimmung wird ein
systematischer Fehler auf die topologischen Verzweigungsverhédltnisse durch die Schnit-
te gegen y~v-Ereignisse venachlassigt.
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Abbildung 7.4: yy-Schnitte: Projektion der zweidimensionalen Verteilung von Eiy ge-
gen |Apr| auf die Grofie Ei,y (oben) und die zur Normierung des Untergrundes heran-
gezogene Akollinearititsverteilung (n).
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Schnitte gegen hadronischen Untergrund

Die Verteilungen der Summe der Offnungswinkel 3 0,, und des Produkts aus der Zahl
der in den beiden Hemisphédren rekonstruierten Energieflulobjekte [T NV,,; werden in
den Abbildungen 7.5 und 7.6 dargestellt. Die Schnitte auf die invariante Masse mufiten
noch nicht erfiillt sein. Damit wird von der Regel, alle Schnitte unter der Bedingung zu
betrachten, daff die anderen Schnitte bereits erfiillt sind, abgewichen, um die gesamte
Verteilung besser kontrollieren zu kénnen. Dies zahlt sich insbesondere bei der 3~ 0,
Verteilung aus, da die Ausldufer nach hohen Werten, die mit groflen invarianten Mas-
sen korrelieren, sonst nicht mehr in der Verteilung zu sehen wiren.

In der [T N,; Verteilung findet man in den Daten Ereignisse mit wesentlich héheren
Werten von [ N,; als sie die Simulation vorhersagt. Die Analyse einer zweidimen-
sionalen Verteilung der beiden Gréflen - 0,, und [] N,; zeigt, daBl der hadronische
Untergrund in der Topologie 11 vom Monte Carlo nicht reproduziert wird. Der Unter-
grund hebt sich von den 7 Ereignissen klar durch die Korrelation der beiden Gréfien
ab. Aus diesem Grund wird der Test der 3~ 0,, Verteilung in der Topologie 11 mit einer
verschéarften Anforderung an [T Nop; ([T Nopj< 20) gemacht, um die Abhédngigkeit vom
Untergrund zu reduzieren. Der beobachtete Uberschuff stimmt quantitativ mit einem
Uberschuf bei hohen invarianten Massen (Abb. 7.8) iiberein und wird entsprechend als
Untergrund interpretiert.

Die Schnitte auf die invarianten Massen sind unterschiedlich, je nach Anzahl gelade-
ner Spuren, wobei hierbei eine andere Definition einer ,guten“ Spur (weniger strenge
Kriterien an dy und zo; vgl. Seite 45) verwendet wird. Ein leichter UberschuB in der
Verteilung der invarianten Massen aus Abb. 7.8 (in einer Hemisphére nur eine ,gute®
Spur) fiir Topologie 13 rithrt &hnlich dem in der Topologie 11 vermutlich auch vom
Untergrund her, da er sich auch hier bis hinauf zu sehr hohen Werten erstreckt, wo kei-
ne 7-Freignisse mehr vorhergesagt werden. Da dies allerdings nicht zweifelsfrei belegt
werden kann, wird fiir den Vergleich der Nachweiswahrscheinlichkeiten der Schnitte auf
die invarianten Massen in der Topologie 13 das Ergebnis aus der invarianten Massen-
verteilung fiir Ereignisse mit mehr als einer Spur in beiden Hemisphéren gewertet. Die
geringere Abhéngigkeit vom Untergrund kompensiert dabei die statistisch geringere
Prézision.

Fiir die Topologie 33 kénnen innerhalb der statistischen Fehler keine Abweichungen
festgestellt werden.

Alles in allem ergeben sich aus diesem Test folgende Unsicherheiten auf die hadroni-
schen Schnitte:

Jahr Topologie

11 13 33

91 24% 1.7% 6%

92 1L.0% 1.1% 3%

93 14% 11% 2.5%
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Abbildung 7.8: qg-Schnitte: Invariante Masse fir Ereignisse verschiedener Topologien,
die alle Selektionsschnitte passiert haben, wenn eine Hemisphdre nur eine Spur enthdlt.
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5-prong Selektion

Der wichtigste Schnitt der 5-prong Selektion ist der zweidimensionale Schnitt auf F*
gegen ms. Wegen der besserern Statistik werden die gesamten Daten zusammen gefaf}t.
Die eindimensionalen Verteilungen werden fiir Ereignisse in Schnittregion I zwischen
Daten und Monte Carlo verglichen (vgl. Abb. 7.9). Dazu werden wegen der hoheren
Reinheit die Ereignissen mit fiinf Spuren verwendet. Die Mittelwerte beider Verteilun-
gen sind in den Daten signifikant gegen das Monte Carlo verschoben ( (0.07+0.02)GeV
fiir £* und (0.08 & 0.02)GeV/c* fiir ms). Eine entsprechende Verschiebung der Gren-
zen der Schnittregion wiirde zu 3% Anderung in der Nachweiswahrscheinlichkeit fithren,
was als Unsicherheit auf €;5 und €35 gewertet wird.
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Abbildung 7.9: 5-prong Schnitte: Verteilung von E* (links) und ms fir Ereignisse in
Schnitt Region 1.

Zusammenfassung

Die zuvor diskutierten Fehler aufgrund einzelner Selektionsschnitte werden zu einem
Gesamtfehler fiir die einzelnen Topologien und Jahre zusammengefait und sind in
Tabelle 7.1 aufgelistet. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf} viele Schnitte nur auf eine
Untermenge angewandt werden. Der Effekt auf die topologischen Verzweigungsver-
héltnisse der in den Tabellen 7.12 und 7.13 aufgelistet ist, wird bestimmt, indem die
einzelnen Nachweiswahrscheinlichkeiten gleichzeitig innerhalb der in Tabelle 7.1 aufge-
listeten Unsicherheiten variiert werden.
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Jahr €11 €13 €15 €33 €35
1991 || 0.81% | 0.91% | 3% | 6% |3 %
1992 || 0.44% | 0.55% |3 % | 3% |3 %
1993 || 0.58% | 0.59% | 3 % | 2.5% | 3 %

Tabelle 7.1: Unsicherheiten auf die Nachwetswahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen
Topologien.

7.3 Untergrund

Der systematische Fehler auf die Untergrundklassifikation wird berechnet, indem die
Beitrage der einzelnen Quellen unabhéngig voneinander variiert werden. Der Variati-
onsbereich wird durch die Unsicherheiten auf die Normierung der Untergrundbeitrige
in Tabelle 5.2 festgelegt. Fiir den Untergrund der 5-prong Selektion ist der Fehler durch
den statistischen Fehler auf die Untergrundverteilung fiir £* gegen ms gegeben.
Topologieabhéngige Effekte sind insofern berticksichtigt, als jede Untergrundquelle un-
abhéngig variiert wird. Damit fluktuiert nicht nur die Gesamtzahl der Untergrundereig-
nisse, sondern auch die relativen Beitriage zu verschiedenen Topologien. Der hadronische
Untergrund ist dabei der einzige, der signifikant zu anderen als zu der Topologie 11
beitragt.

Die sich daraus ergebenden Unsicherheiten auf die topologischen Verzweigungsverhalt-
nisse finden sich in den Tabellen 7.12 und 7.13.

Es soll an dieser Stelle noch einmal auf Abb. 7.6 eingegangen werden. Dort entsteht der
Eindruck, da$ der durch die Simulation nicht vorhergesagte Uberschuf fiir grofie Wer-
te des Produkts der Energiefluflobjekte beider Hemisphéren einen topologieabhéngi-
gen systematischen Effekt zur Folge hat. Dieser Uberschuf liegt zum Teil innerhalb
des Schnittes, wird aber durch die fiir die Ereignisse in dieser Grapik noch nicht an-
gewandten Schnitte auf die invariante Masse verworfen. Dies belegt Abb. 7.8, wo ein
gleich grofer UberschuB, hier jedoch auBerhalb des Schnittes, zu erkennen ist. Die un-
zureichende Beschreibung der niedrigen Multiplizitdten durch das gg Monte Carlo hat
also keinen Einfluff auf die topologischen Verzweigungsverhéltnisse.

7.4 Exklusive Verzweigungsverhiltnisse

Die Mischungsmatrix ist eine Effizienzmatrix. Zu einer Spalte der Matrix tragen ver-
schiedene exklusive Zerfallsmoden des 7 bei. Da alle Zerfallsmoden unterschiedliche
Charakteristik haben, héngt die Nachweiswahrscheinlichkeit €.z, cxri, davon ab, in
welche Zerfallskanéle exkl; bzw. exkly die beiden 7-Leptonen zerfallen sind, wobei die
Korrelation zwischen den beiden Hemisphéren eine wichtige Rolle spielt. Die Gesamt-
nachweiswahrscheinlichkeit er,7, errechnet sich als die mit den exklusiven Verzwei-
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gungsverhéltnissen B, gewichtete Summe der Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir alle
Kombinationen von Zerfallsmoden in den beiden Hemisphéaren.

€nT, = Z Z Bel’kh : Bexklz " Cexkly,exkly (72)

exkly exkls

Die so bestimmte Nachweiswahrscheinlichkeit héngt also von den exklusiven Verzwei-
gungsverhaltnissen, die in die Simulation eingehen, ab. Es sei betont, dafl das Ergebnis
nicht von den topologischen Verzweigungsverhéltnissen im Monte Carlo abhédngt, da
die Nachweiswahrscheinlichkeit ep, 7, fiir jede Topologie T Ty separat bestimmt wird,
indem man jede Spalte der Mischungsmatrix getrennt normiert.

Um den aus der Unsicherheit auf die Kenntnis der exklusiven Verzweigungsverhéltnis-
se B, resultierenden systematischen Fehler zu bestimmen, werden die B, variiert.
Dazu werden die Monte Carlo Ereignisse bei der Berechnung der Mischungsmatrix mit
einem vom generierten Zerfallsmodus abhangigen Gewichtungsfaktor versehen, der es
erlaubt, das Monte Carlo Verzweigungsverhiltnis genau einzustellen und zu variieren.
Eine Variation aller Gewichtungsfaktoren und Wiederholung der Anpassungsprozedur
mit den jeweiligen verdnderten Mischungsmatrizen liefert den Fehler aus der Verteilung
der Resultate.

Die verwendeten Werte fiir die B, und deren Unsicherheiten sind in Tabelle 7.2 aufge-
listet und den Monte Carlo Werten gegeniibergestellt. Die bei der Erzeugung der Monte
Carlo Simulation verwendeten Werte beziehen sich teilweise noch auf éltere Veroffent-
lichungen. Die Verzweigungsverhaltnisse werden exakt auf die derzeit aktuellsten Zah-
len eingestellt. Dabei werden auch statistische Schwankungen der einzelnen simulierten
Datensétze individuell kompensiert, da die Prézision einiger Verzweigungsverhéltnisse
von der gleichen Gréflenordnung wie diese Schwankungen ist. Soweit vorhanden wer-
den die neusten ALEPH-Resultate herangezogen. Nimmt man an, dafl eine Abweichung
des ALEPH-Wertes vom ,,wahren Wert“ auf eine rein statistische Fluktuation zuriick-
zufithren ist, ist es besser, wenn die gleiche Fluktuation auch in die Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeit eingeht.

Der Einflul einzelner exklusiver Verzweigungsverhdltnisse héingt davon ab, wie weit
die zugehorige Nachweiswahrscheinlichkeit von der mittleren Nachweiswahrscheinlich-
keit abweicht. Die Gréfle des Verzweigungsverhdltnisses geht entscheidend ein, da der
Effekt sich mit der Zahl der Ereignisse multipliziert. Zerfallskanile mit neutralen Kao-
nen haben trotz ihrer geringen Verzweigungsverhéaltnisse einen relativ groflen Einfluf3.
Das kommt daher, daff die geladenen Zerfélle des KO die Topologie &ndern und iiber
die Mischungsmatrix korrigiert werden miissen.

Die systematischen Fehler werden fiir jeden Datensatz getrennt bestimmt und sind in
den Tabellen 7.12 und 7.13 aufgelistet. Wie zu erwarten unterscheiden sie sich kaum
zwischen den Datensétzen. Sie werden durch eine gewichtete Mittelung kombiniert.
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Kanal MC Wert | Verwendeter | AB/B Quelle
Wert

T — evy 18.01 17.79 0.73 ALEPH [77]
Y 17.42 17.31 0.70 ALEPH [77]
T — nty 11.08 11.06 1.6 ALEPH [78]
T = pv 24.31 25.30 0.79 ALEPH [78]
T = av 18.41 18.11 1.4 ALEPH [78]
T — K*u 0.663 0.72 8.3 ALEPH [78]
T — K*v 1.365 1.39 9.3 ALEPH [78]
T — 3ty 4.501 4.30 2.8 ALEPH [78]
T — 15370 0.329 1.17 12. ALEPH [78]
7 — 3nt2n0 0.535 0.50 20. ALEPH [78]
T — 5ty 0.068 0.08 21. ALEPH [78]
T — 5rtrly 0.059 0.018 78. ALEPH [78]
T — 3nt3n0% 0.128 0.11 55. ALEPH [78]
T — KErtK*y 0.194 0.17 41. | DELCO [79],TPC[80]
T — KOrt Koy 0.295 0.30 50. L3 [81]

T — KEr'KO% 0.101 0.10 60. ALEPH [78]
T — K*27% 0.167 0.08 38. ALEPH [78]
T — KTonty 0.504 0.39 31. | DELCO [79],TPC[80]
T — 1~ K% 0.425 0.32 38. ALEPH [78]
T = grEay (= vy) 0.167 0.07 14. CLEO [82]
T = wrty (w— 1%) 0.148 0.17 11. ALEPH [83]
T — K*Ko 0.119 0.26 35. ALEPH [78]

Tabelle 7.2: Exklusive Verzweigungsverhdltnisse und thre Unsicherheiten (in %), die
zur Bestimmung des systematischen Fehlers aus den im Monte Carlo enthaltenen ex-
klusiven Verzweigungsverhdltnissen benutzt wurden.

7.5 Systematische Fehler auf die Rekonstruktion der
Ereignistopologie

Eine fehlerhafte Rekonstruktion der FEreignistopologie wird iiber die Mischungsmatrix
korrigiert. Da diese Matrix mit Hilfe simulierter Daten gewonnen wird, muf} getestet
werden, ob die verschiedenen Effekte wie Konversionen, hadronische Wechselwirkun-
gen, Fehlidentifikation und Spurrekonstruktion von der Monte Carlo Simulation richtig
wiedergegeben werden.

Abweichungen zwischen dem Ergebnis der Anpassung und den Daten, wie sie in den
Einzelhemisphéirenprojektionen in den Abbildungen 6.2 und 6.3 dargestellt sind, wer-
den benutzt, um systematische Fehler abzuschidtzen und zum Teil auch Korrekturen
anzubringen.
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Um den Einflufl einer etwaigen Abweichung auf die Verzweigungsverhiltnisse zu er-
mitteln, werden die verschiedenen Effekte in den Monte Carlo Ereignissen variiert. Bei
den Konversionen und hadronischen Wechselwirkungen wird diese Variation technisch
durch eine Gewichtungsmethode realisiert, fiir die Variation der Fehlidentifikationsra-
ten werden skalierbare Verschiebungen innerhalb der Mischungsmatrix eingefiihrt.

7.5.1 Konversionen

In Kapitel 4.2 wurde beschrieben, wie Photonkonversionen aus dem Ereignis entfernt
werden, um die Ereignistopologie richtig wiederzugeben. Die Anzahl beobachteter Kon-
versionen hangt von drei Faktoren ab:

e Zahl der erzeugten Photonen aus 7% Zerfillen und Strahlungsprozessen.
o Materialbelegung des Detektors.

o Identifikationswahrscheinlichkeit von Konversionen durch Elektronenidentifikati-
on und Paarfindungsalgorithmus.

Um die Abhéngigkeit der Verzweigungsverhéltnise von der Konversionsrate bestimmen
zu konnen, werden im Monte Carlo Ereignisse mit Konversionen mit einem Gewich-
tungsfaktor Gx,,, versehen, der es erlaubt, die Konversionsrate im Monte Carlo zu
variieren.

Die Ubereinstimmung der Zahl beobachteter Konversionen wird iiber die Zahl der
Ereignisse, die in der Unterklasse SymKonv rekonstruiert werden, getestet. In diesen
Ereignissen wurde mindestens eine Spur als Elektron identifiziert und die Identifikati-
on wurde durch den Paarfindungsalgorithmus bestatigt. Als Indikator fiir die Giite der
Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte Carlo wird die Grofe

2
Daten erwartet
(Z(NSymI\"onv)L - Z(NSymI\"onv)L)
XQSymI(onv = Z Zerwartet (73)
N e {0,1,2,2+, 3} (NSymI\"onv)L

L e{0,1}

verwendet. Z(NsymKom)L bezeichnet die Zahl der Ereignisse mit Ladungsbilanz L in de-

nen eine Hemisphire als N°v8onv Klassifiziert wurde (Einzelhemisphirenprojektion).
Eine Minimierung von XQSym Kony 1 Bezug auf G,y liefert die Monte Carlo Konversi-
onsrate, die am besten mit den Daten iibereinstimmt. Eine Darstellung von Xzsymf(onv
als Funktion von G'x,p, findet sich in Abbildung 7.10. Darunter sind die topologischen
Verzweigungsverhéltnisse B; als Funktion von Gk,,, aufgetragen. Der Fehler auf das
Verhéltnis zwischen Daten und Monte Carlo ist gegeben durch den Wert von Gk opy
dort wo Xzsymf(onv = XzsymKom(min) + 1 ist. Damit wird der zugehérige sytematische
Fehler auf die B; ermittelt. In Tabelle 7.3 werden die Werte fiir die verschiedenen
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Abbildung 7.10: Xzsymf(onv als Funktion des variablen Gewichtsfaktors Gy ,n, von Monte
Carlo Ereignissen mit Konversionen am Beispiel der 1993 auf dem Resonanz-Peak
aufgenommenen Daten. Darunter: Topologische Verzweigungsverhiltnisse B; (i=1,3,5)
als Funktion von Gropny.

Datensatz Xzsymf(onv Daten/MC | AB; ABs ABs
1991 2.5/7 dof [ 0.96+0.04 || 0.001 [ 0.001 | 0.0002
1992 10/7 dof | 1.03+£0.04 | 0.001 | <0.001 | 0.0002
1993 peak-2 || 0.8/7 dof | 1.1140.06 | <0.001 | <0.001 | <0.0001
1993 peak 4.5/7 dof | 0.98 £0.03 || <0.001 | <0.001 | <0.0001
1993 peak+2 || 0.8/7 dof | 1.1115:02 0.002 | <0.001 | <0.0001

Tabelle 7.3: Konversionen: Minimum von X%, icon, fir 7 Freiheitsgrade (dof) und das
zugehorige Gewicht fir Ereignisse mit Konversionen, entsprechend dem Verhdltnis der
Raten in Daten und Monte Carlo, sowie zugehdrige sytematische Fehler.



nNArtimt (0 DYO L LVIALTIOUE LI LY

Datensétze zusammengestellt. Die Verhdltnisse zwischen Daten und Monte Carlo sind
in allen Féllen mit eins vertraglich, was zeigt, dal das Produkt aus Rate und Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir die Konversionen gut von der Monte Carlo Simulation be-
schrieben wird. Die entsprechenden systematischen Fehler sind ebenfalls aufgelistet,
wenngleich sie vernachlédssighar klein sind.

7.5.2 Fehlidentifikation

Fehlidentifikation fithrt zur einer Uberschitzung der geladenen Multiplizitit wenn ein
Elektron nicht als solches identifiziert wird (e — £) und zu einer Unterschitzung, wenn
ein Zerfallsprodukt des 7 als Elektron identifiziert wird (£ — €) und deshalb nicht
mitgezahlt wird.

Zuerst wird die Abhédngigkeit des Ergebnisses vom Verhéltnis der Fehlidentifikations-
raten in Daten und Monte Carlo bestimmt, indem die Fehlidentifikationsrate im Monte
Carlo variiert wird. Dazu wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, die Fehliden-
tifikationsrate kontinuierlich zu verindern, und die zugehérigen Anderungen der topo-
logische Verzweigungsverhéltnisse zu bestimmen. Die Grofle des Effekts zu kennen ist
wichtig, um die Prizisionsanforderungen an einen Test der Ubereinstimmung zwischen
Daten und Monte Carlo festzulegen und danach das Ergebnis eines solchen Tests in
einen systematischen Fehler auf die Verzweigungsverhéltnise umsetzen zu kénnen. An-
schlieBend wird vorgestellt, wie diese Ubereinstimmung in unabhingigen Messungen
mit Elektronen aus yyeTe -Eeignissen bzw. mit Pionen aus 7 — 37%v Ereignissen
bestimmt werden.

Abhingigkeit der topologischen Verzweigungsverhéltnisse von Verhiltns
der Misidentifikationsraten in Daten und Monte Carlo

Eine Variation der Fehlidentifikationsrate macht Verschiebungen innerhalb der Mi-
schungsmatrix erforderlich. Um dies zu realisieren, wird die Mischungsmatrix M in
zwei Anteile aufgeteilt:

M=M+G-V | (7.4)

Dabei stellt M* die Mischungsmatrix ohne die Beitrage, die die Fehlidentifikation be-
schreiben, dar und V beschreibt die Fehlidentifikation. G ist ein Skalenfaktor, der fiir
die Standardmatrix den Wert 1 hat. Sollten die Fehlidentifikationsraten in den Daten

RP und in der Simulation RMY verschieden sein, kann M mit
RD
G = R0 (7.5)

an die Daten angepafit werden.
In Abbildung 7.11 ist die Abhangikeit der topologischen Verzweigungsverhaltnisse By



(.0, RUCAUND T RIUN LIUIN Uiy oAl INGD 1 U U LU

@ c— Al d— e @ e—> ¢ A g e
— 86.2 ? 2 — 14.8
e L | o [ 92 Peak o
é 93 Peak—2 N é N Ve e !
[ ® o o N ot .A. L s 14‘7,. o ol ,® : ot .A. . ;r
ss a6 ¢ e [ e o o ¢ YipPeaksr , 4 4 [
L L ; X !
I 14.6 - S h
85.8 |- 93 Peak+2 et 145 i
: QA OA. A® [ Py .A. . . - : i
14.4 | H
856 . N Tt et L. L 93 Peak Lol
93 Peak . R T C .
7. L[] A N
2r 93 Peak+2 s
85.4 i L
Fe o o ¢ A A L L
91 Peak s [ 141 s, T
A rF L
Lo o o K - A o s L
A . . ° r r
85214 a0 14 -
LA A A . L . o L L L
92 Peak | 13.9 L A N N SZZ) Peak-2 . . o L
o« 8 ® ¢ r -
85 Ll L fe o Lo, [
0.6 0.7 0.8 09 1 1.1 1.2 1.3 1.4 13.8 P AN SN BTN R B I T o
G 06 07 0809 1 1.1 1.2 1.3 1.4

G

Abbildung 7.11: Abhdngigkeit der topologischen Verzweigungsverhdiltnisse B; von einer
moglichen Korrektur der Fehlidentifikationsrate. Die Punkte zeigen eine Variation der
Rate fiir £ — e, die Dreiecke eine Variation der Rate fir e — £. Zum Vergleich sind
die statistischen Fehler der B; neben jeder Graphik dargestellt.

und Bs von der Skalierung G dargestellt.

Um die Misidentifikation in der Simulation mit den Daten vergleichen zu kénnen,
werden Spuren selektiert, deren Identitdt aus einer unabhéngigen Informationquelle
bereits bekannt ist.

Vergleich der Simulation von £ — e mit den Daten

Fiir diesen Vergleich werden Pion-Spuren aus 3-prong 7-Zerfillen benutzt. Zunéchst
werden Ereignisse selektiert, die folgenden Bedingungen geniigen:

o Alle Kriterien der 7-Selektion sind erfiillt.
e Topologie 13
o Keine zusétzlichen schlechten Spuren

o Keine Kombination zweier Spuren aus der 3-prong Seite bildet ein mit einem
Photon vertragliches Paar.
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Aus der Zahl der auf der 3-prong Seite als Elektronen identifizierten Spuren wird die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl ein Pion als Elektron misidentifiziert wurde, errechnet.
Der Untergrund von Elektronen die tatsidchlich aus Konversionen stammen, wird aus
dem Monte Carlo als vernachlassighar bestimmt.

Diese Prozedur 1a8t sich in Daten und Monte Carlo in gleicher Weise durchfiithren. Die
Fehlidentifikationsraten werden zueinander in Bezug gesetzt. Sie sind in Tabelle 7.4
zusammengestellt.

Jahr | Fehlidentifikationsrate | Verhaltnis
D
Daten MC %
d—e
1991 | 0.77£0.12 | 0.86£0.06 | 0.9040.15
1992 | 0.904£0.12 | 0.81£0.04 | 1.1240.15
1993 | 0.97£0.09 | 0.77£0.03 | 1.2640.13

Tabelle 7.4: Fehlidentifikationsraten £ — e aus 3-prong T-FEreignissen in Daten und
Monte Carlo

Vergleich der Simulation von e — £ mit den Daten

Elektronen aus yyeTe -Ereignissen decken ungefahr den Impulsbereich von Konversi-
onselektronen ab und lassen sich leicht tiber eine Identifikation in der Gegenhemisphére
selektieren. Die verwendeten Freignisse miissen folgenden Bedingungen geniigen:

o Alle Kriterien der 7-Selektion sind erfiillt, mit Ausnahme derer zur Unterdriickung
des yvy-Untergrunds.

e Die yv-Schnitte werden umgedreht:
Etot < 0.35- EStrahl
und

|Apt| < 0.066 - Estran

o yvy-Ereignisse werden angereichert durch:

1GeV < W5 < 25GeV.
W.:s 1st die sichtbare Masse.

o Genau 2 geladene Spuren im Ereignis

Wird mindestens eine der beiden Spuren als Elektron identifiziert, wird davon ausge-
gangen, das es sich um ein Ereignis vom Typ ~yetehandelt und beides Elektronen
sind. Aus der Zahl der Spuren, die als £ identifiziert wurden, wird die Misidentifikati-
onsrate in den Daten bestimmt. Es werden nur Spuren mit Impulsen kleiner als 8 GeV
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Datensatz | Fehlidentifikationsrate | Verhaltnis
D
Daten MC Zi]’cz
1991 1.05+£0.34 | 0.89+£0.05 | 1.18 £ 0.39
1992 1.114£0.26 | 0.92+0.03 | 1.21 £ 0.29
1993 1.01+£0.15 | 0.87£0.03 | 1.16 £ 0.18

Tabelle 7.5: Fehlidentifikationsraten e — £ aus yyeTe™ -Ereignssen im Vergleich mit
dem Monte Carlo Wert

verwendet.
Die entsprechende Rate fiir die Simulation wird direkt aus dem 7-Monte Carlo, unter
Hinzuziehung der Monte Carlo-Wahrheitsinformation, ermittelt. Die Fehlidentifikati-

onsraten werden in Tabelle 7.5 angegeben.

Systematischer Fehler aus Misidentifikation

Bei beiden Tests der Misidentifikationsraten wird die Impulsabhéngigkeit nicht bertick-
sichtigt. Die Messung der Abhangigkeit der Verzweigungsverhéltnisse vom Verhédltnis
der Fehlidentifikationsraten zwischen Daten und Monte Carlo hat gezeigt, daf ein re-
lativ grober Test schon geniigt, um die systematische Unsicherheit klein genug zu hal-
ten. Alle Messungen sind innerhalb der Genauigkeit (<20%) mit eins vertraglich. Eine
Korrektur wird deshalb nicht angebracht. Die zu einer Korrektur von £20% gehori-
gen Anderungen der topologischen Verzweigungsverhiltnisse werden als systematische
Fehler angenommen und sind in Tabelle 7.6 aufgelistet.

Datensatz AB, ABs ABs
e—f| foellemf| f—oellemf | f—e

1991 0.017 | 0.025 0.015 | 0.026 0.001 0.001

1992 0.017 | 0.024 0.016 | 0.023 0.002 0.001

1993 peak-2 || 0.011 | 0.021 0.009 | 0.021 <0.001 | <0.001
1993 peak 0.015 | 0.017 | 0.013 | 0.015 | 0.001 0.002
1993 peak+2 || 0.010 | 0.010 || 0.010 | 0.017 | 0.001 <0.001

Tabelle 7.6: Systematische Fehler aus der Misidentifikation
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7.5.3 Hadronische Wechselwirkungen

Hadronische Wechselwirkungen kénnen die rekonstruierte Topologie in beiden Rich-
tungen verfilschen, eine Korrektur erfolgt iiber die Mischungsmatrix. Die korrekte Be-
schreibung der Wechselwirkungen durch die Simulation hédngt von folgenden Punkten

ab:

e Materialbeschreibung: Geometrische Anordnung und Zusammensetzung des
Detektors miissen moglichst genau simuliert werden.

e Die Wirkungsquerschnitte fiir hadronische Wechselwirkungen mit den ver-
schiedenen im Detektor verwendeten Materialien miissen stimmen.

e Spurmultiplizitdit und Winkelverteilung: Die Anzahl sekundirer Spuren
nach einer hadronischen Wechselwirkung und deren Winkelverteilung beeinflus-
sen die Wahrscheinlichkeit, dafl eine Sekundarspur die Kriterien einer ,guten*
Spur erfiillt und somit die Topologie verfalscht.

Getestet wird dies mit der gleichen Methode, die auch auf die Konversionen angewandt
wird: Monte Carlo Ereignissen, die den zu testenden Effekt aufweisen, wird ein variables
Gewicht zugeordnet, um die Rate der Wechselwirkungen variieren und gegebenenfalls
den Daten anzupassen zu koénnen. Reaktionen mit hoher Multiplizitat und solche mit
zweifacher Multiplizitit werden getrennt behandelt. Die Giite der Ubereinstimmung
wird an Unterklassen gemessen, die fiir den zu testenden Effekt charakteristisch sind.
Als Indikator wird die Zahl der Hemisphéren benutzt, die den Unterklassen VertVdet
und VertITC/TPC zugeordnet wurden. Die Grofie

2
Daten  __ rzerwartet
(Z(Nsub)L Z(Nsub)L)

2 _
XMultVert = Z g erwartet (76)
N €1{0,1,2,2+,3} (Nsub)L
L e{o,1}
sub € {VertVdet, VertITC/TPC}

wird in Bezug auf Gewichtungsfaktoren (5,,,;; fiir Monte Carlo Ereignisse, die auf Ge-
neratorniveau einen sekundaren Vertex hoher Multiplizitat (M > 3) haben, minimiert.
Die Multiplizitat M wird tiber die Zahl der rekonstruierten Spuren, die mehr als drei
Spurpunkte mit einer, aus einer hadronischen Wechselwirkung kommenden, Monte Car-
lo Spur gemein haben, definiert.

Eine Darstellung von x3;.ve als Funktion des Gewichtsfaktors G findet sich in
Abbildung 7.12. Der Wert am Minimum von 3.y, entspricht der besten Uberein-
stimmung der Reaktionsrate zwischen Daten und Monte Carlo. In Tabelle 7.7 werden
diese Verhiltnisse zwischen Daten und Monte Carlo und die zugehérigen systemati-
schen Fehler zusammengestellt. Mit Ausnahme der 1991 aufgezeichneten Daten, wo
das Verhéltnis mit eins vertraglich ist, wird eine signifikante Uberschétzung der Reak-
tionsrate durch das Monte Carlo beobachtet, weswegen die Reaktionsrate von Wech-
selwirkungen mit hoher Multiplizitdt im Monte Carlo fiir 1992 und 1993 mit einem
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Faktor 0.85 skaliert wird, wenngleich der Effekt dieser Korrektur auf die Verzweigungs-
verhaltnisse klein ist (AB; = —0.003, ABs = 4+0.003, ABs = +0.001).

Obwohl die meisten hadronischen Wechselw1rkungen nur geringe Multiplizitdt haben,

Datensatz X fultV ert Daten/MC | AB; ABs ABs

1991 10/14 dof 0.99+£0.08 0.003 | 0.002 | 0.0006
1992 15.5/14 dof | 0.8340.04 0.001 0.0005 | 0.0002
1993 peak-2 21/14 dof 0.75+0.14 0.0005 | 0.0003 | 0.0001
1993 peak 10/14 dof 0.88 £0.06 | 0.001 0.0005 | 0.0004
1993 peak+2 || 13.7/14 dof | 0.85 £ 0.15 || 0.001 0.0012 | 0.0001

Tabelle 7.7: Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial: Minimum von X3, e JUr
14 Freiheitsgrade (dof) und das zugehorige Gewicht fir Ereignisse mit hadronischen
Wechselwirkungen, entsprechend dem Verhdltnis der Raten in Daten und Monte Carlo,
sowie zugehdrige sytematische Fehler.
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Abbildung 7.12: X3 uver: @ls Funktion der Gewichtung G, von Monte Carlo Er-
eignissen mit hadronischen Wechselwirkungen am Beispiel der 1992 aufgezeichneten

Daten. Darunter: topologische Verzweigungsverhilinisse B; (i=1,3,5) als Funktion von
Gmult-

werden Vertices der Multiplizitdt 2 vorerst von dem Test hadronischer Wechselwir-
kungen ausgeklammert. Die Unterklasse 2Vert enthalt namlich nicht nur hadronische
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Wechselwirkungen und echte V° (K?) , sondern in hohem Mafle falsche Vertices aus
sich iiberkreuzenden Spuren. Eine nihere Untersuchung der Klasse 32V, wo ein Uber-
schuf in den Daten zu beobachten ist, ergibt dafl 62% der Ereignisse in dieser Klasse
keine schlechten Spuren enthalten. (Entsprechend wird der Uberschuf in der nichsten
Unterklasse ( Gut) kompensiert, wo diese Ereignisse fehlen.) Da der K? -Anteil nur 8.3%
betrdgt, kann man folgern, dafl der Anteil an falschen Vertices sehr hoch ist. Es liegt
nahe, daf} ein grofler Teil der Diskrepanz durch unzureichende Beschreibung falscher
Vertices aus Spurkreuzungen kommt, was die topologischen Verzweigungsverhéltnisse
nicht beeinflussen wiirde.

Ein x? analog zu \3;.ve kann durch Skalierung der Zahl von Ereignissen mit Wech-
selwirkungen, sowie der Rate falscher Vertices minimiert werden. Damit scheidet die
Moglichkeit, Reaktionen mit 2-fach Vertices unabhéngig zu testen aus. Es bleibt den
Einflul auf die topologischen Verzweigungsverhéltnisse zu testen, indem die Rate sol-
cher Ereignisse variiert wird. Fiir die Wahl des Variationsbereichs wird das Ergebnis
des Tests mit den Vertices hoher Multiplizitdt herangezogen. Jener Test ist sensitiv
auf die Materialbeschreibung des Detektors, was fiir alle Arten von Wechselwirkungen
gelten sollte. Ob auch die Wirkungsquerschnitte richtig beschrieben sind, wird anhand
der in Abb. 4.2 gezeigten Multiplizitdtsverteilung tiberpriift, wo das Verhéltnis zwi-
schen groflen Multiplizitdten und Multipliztét 2 innerhalb einer Standartabweichung
zwischen Daten und Monte Carlo iibereinstimmt. Eine Korrektur, wie bei den Vertices
hoher Multiplizitit wird nicht angewandt, da die Ubertragbarkeit von dem kleinen Teil
der hadronischen Wechselwirkungen auf die Gesamtheit nicht explizit getestet werden
konnte. Stattdessen wird die bei den Vertices hoher Multiplizitat beobachtete Abwei-
chung von eins, erh6ht um eine Standartabweichung, als Variationsbereich genommen
um den Fehler auf die Verzweigungsverhiltnisse zu bestimmen (vgl. Tabelle 7.8).

Datensatz Variationsbereich Gaoyerr || AB; ABs; ABs
Korrektur

1991 +0.09 0.0001 | 0.0001 | < 0.0001

1992 4+0.21 0.003 | 0.003 | < 0.0001

1993 peak-2 +0.39 0.013 | 0.013 0.0002

1993 peak +0.18 0.004 | 0.004 0.0002

1993 peak+2 +0.30 0.001 | 0.001 | < 0.0001

Tabelle 7.8: Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial: Variationsbereich fir die
Gewichtung von Vertices mit Multiplizitdt 2 in der Monte Carlo Simulation und sich
daraus ergebende systematische Fehler.

Der Uberschuff in Klasse 32V hat durch den K9 Anteil einen indirekten Einfluf auf
die Verzweigungsverhiltnisse. Nimmt man namlich an, daf der gesamte Uberschuf
durch die Abweichung in falschen Vertices zustande kommt, so wird der Teil davon,
der dem Anteil an K? in dieser Klasse entspricht, falschlicherweise den 1-prong Zerfillen
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zugerechnet. Diese Fehlzuweisung wird mit den in Tabelle 7.9 aufgelisteten Werten kor-
rigiert, die Grofle der Korrektur als systematischer Fehler behandelt.

Datensatz ABi(= —ABs)
1991 0.024640.003
1992 0.002310.0006
1993 peak-2 | 0.006+0.003
1993 peak 0.02610.003
1993 peak+2 | 0.0311+0.005

Tabelle 7.9: Ereignisse der Klasse 3***"" kommen zum Teil aus I-prong K?-FEreignssen.
Dies wird tber die Mischungsmatriz kompensiert. Der in dieser Klasse beobachtete
Uberschuf aus falschen Vertices enthill keine K?. Die Fehlkompensation wird korri-
giert. Die Korrektur als systematischer Fehler behandelt.

7.5.4 Spurrekonstruktion

In Kapitel 4.4 wurde das Problem diskutiert, dafl Spuren verloren gehen kénnen, weil
sie zu stark iiberlappen und von der Spurrekonstruktion nicht mehr als zwei getrennte
Spuren nachgewiesen werden kénnen. Es wurde eine Methode vorgestellt solche Spuren
mittels der Energieverlustmessung zu identifizieren. Zwei eigene Hauptklassen (24 und
4+) wurden eingerichtet, um Ereignisse mit solchen Spuren richtig zuweisen zu kénnen
und die Simulation des Effekts mit den Daten vergleichen zu koénnen. Die Tatsache,
daB keine Ereignisse als Klasse 44 rekonstruiert werden, zeigt, dafl der Effekt fiir hohe
Multiplizitdten wegen der geringen Hé&ufigkeit vernachlaBlighar ist. Dies ist nicht der
Fall fiir die Klasse 2+. Der Vergleich Daten und Monte Carlo zeigt eine Differenz von
(849)%, aus der die Unsicherheit auf die Spurrekonstruktion abgeleitet wird. Da Er-
eignisse in dieser Klasse voll aus 3-prong 7-Zerfdlen kommen, spielt es hier keine Rolle,
wenn die Rate von Doppelspuren vom Monte Carlo nicht richtig vorhergesagt wird, da
die Ereignisse dennoch richtig zugeordnet werden. Ein systematischer Effekt ergibt sich
erst aus der Tatsache, dafl die Nachweiswahrscheinlichkeit des Doppelspurnachweises
nur 65 % betragt, da 35% der Doppelspuren keine Energieverlustinformation haben.
Man mufl davon ausgehen, dafl dieser Anteil der Doppelspuren félschlicherweise in
Klasse 2 einsortiert wird. Der Uberschuf in den Daten wird iiber die Mischungsmatrix
wie ein durchschnittliches Klasse 2 Ereignis behandelt, d.h. etwa 20% davon werden
bei den 1-prong und nicht den 3-prong Ereignissen aufgerechnet. Fin systematischer
Fehler entsprechend der Groéfie dieser Falschzuweisung wird symetrisch auf By und Bj
angenommen (Tabelle 7.10).
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Datensatz AB, | AB;
1991 0.017 | 0.017
1992 0.021 | 0.021
1993 peak-2 || 0.044 | 0.044
1993 peak 0.016 | 0.016
1993 peak+2 || 0.036 | 0.036

Tabelle 7.10: Systematischer Fehler auf die Spurrekonstruktion aus Spuriberlapp.

7.5.5 Spurrekonstruktion fiir 5-prong Ereignisse

Die Zahl der beobachteten Ereignisse mit nur 2 guten Spuren wird zur Abschéatzung
der Ineffizienz der Spurrekonstruktion herangezogen, da man hier sieht, wie oft eine
von drei Spuren nicht rekonstruiert wurde. Das Verhéltnis der Zahl solcher Ereignisse
in den Daten zu der in der Simulation ist 1.03 &= 0.03. Eine Unsicherheit von 3% wird
auf die 5-prong Ereignisse iibertragen. Der Fehler von 0.5% auf Bs in der mit ,,Spurre-
konstruktion® {iberschriebenen Spalte der Tabelle 7.11 ist der Effekt, der sich ergibt,
wenn man 3% der 5-prong Ereignisse so behandelt, als seien nur 4 Spuren rekonstruiert
worden.

7.5.6 Ereignisse mit falscher Ladungskorrelation

In der Finzelhemisphéarenprojektion fiir Ereignisse mit unausgeglichener Ladungsbilanz
L=1 (Abb. 6.3) zeigt sich ein UberschuB in den Daten fiir die Hauptklassen 1,2 und
2+ von (16 +1)%,(29 +6)% und (44 + 10)%.

Es gibt zwei mogliche Erklirungen fiir solch einen Uberschuff: Eine ist, daB der Ef-
fekt aus 1-prong Ereignissen mit einer hadronischen Wechselwirkung stammt, wo die
urspriingliche Spur verlorengegangen ist und eine oder zwei der Sekundérspuren die
Kriterien einer guten Spur erfiillen. Die andere ist, daf} eine oder zwei Spuren aus ei-
nem 3-prong Ereignis verlorengegangen sind, da die Spurrekonstruktion fehlschlug.
Die Monte Carlo Vorhersage ist, dal 91.5% der Ereignisse in Klasse 1 aus 1-prong
Zerfallen stammen, wihrend 8.5% aus 3-prong Zerfillen kommen. Fiir Klasse 2 sind
das 16.4% bzw. 83.4% , wihrend in Klasse 24 ausschlieBlich 3-prong Ereignisse sind.
Die Bedeutung eines Uberschusses in der letztgenannten Klasse wurde bereits disku-
tiert.

Wenn man den gesamten UberschuB als 1-prong mit Wechselwirkung erklirt, wiirde
das bedeuten, dafl 8.5% davon félschlicherweise als 3-prong gezahlt werden, was einen
Fehler auf Bs von 0.012 (absolut in %) nach sich zoge.

Den ganzen Uberschuff dagegen als 3-prong mit nicht rekonstruierten Spuren zu er-
klaren, wire mit dem in Klasse 2 beobachteten Uberschuf nicht kompatibel. Die Spur-
rekonstruktionsineffizienz miifite sich dort ndmlich starker bemerkbar machen, da es
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wahrscheinlicher ist, nur eine anstatt zwei Spuren zu verlieren. Deshalb wird der Uber-
schufl in Klasse 2 als eine obere Grenze genommen, indem man annimmt, daf} der
relative UberschuB von Ereignissen, die als aus 3-prong Ereignissen kommend vorher-
gesagt werden, in der Klasse 1 der gleiche wie in Klasse 2 ist. Auf diese Weise 1a8t sich
ein UberschuB von 3% in Klasse 1 durch Spurrekonstruktionsineffizienz erkliren. Da
91.5% von diesem UberschuB nun wiederrum filschlicherweise wie 1-prong Ereignisse
behandelt werden wiirden, bekommt man einen Fehler auf B; von 0.023 (absolut in
%).

Da bei der relativen Messung B; und B; nahezu vollstandig korreliert sind, wird fiir
die Randbedingung 3~ B; = 1 der grofere der beiden Fehler (0.023 absolut in %) sym-
metrisch auf By und Bs angegeben (vgl. Tabelle 7.11).

7.5.7 Zusammenfassung der systematischen Fehler auf die Re-
konstruktion der Ereignistopologie

Die systematischen Fehler auf die Rekonstruktion der Ereignistopologie sind in Tabelle
7.11 fir die relative Messung dargestellt. Der kombinierte Fehler der in der Spalte
»Rekonstruktion® in den Tabellen 7.12 und 7.13 erscheint ist die quadratische Summe
dieser Quellen.

7.6 Kombination der systematischen Fehler

Alle systematischen Fehler, die in den vorangegangenen Abschnitten disutiert wurden,
werden in den Tabellen 7.12 fiir die relative (3 B; = 1) und 7.13 fiir die absolute Mes-
sung (Normierung auf N + 7__) zsammengefafit. Die Fehler werden fiir die einzelnen
Datensétze separat bestimmt, da fiir jedes Jahr das der giiltigen Detektorgeometrie
angepafite Monte Carlo verwendet wird. Auflerdem kann man auf diese Weise Effekte,
die sich moglicherweise im Lauf der Zeit verdndern, besser kontrollieren. Da die Ergeb-
nisse miteinander iibereinstimmen wird der Gesamtfehler als ein gewichtetes Mittel aus
den Fehlern der einzelnen Datensdtze bestimmt. Das bedeutet, daff die Bestimmung
der Fehler jedes einzelnen Datensatzes als ein unabhéangiger Test gleicher systemati-
scher Abweichungen betrachtet werden. Das gilt natiirlich nicht fiir den Fehler auf die
Monte Carlo Statistik, der in jedem Datensatz unabhéngig ist. Fr wird entsprechend
behandelt. Die kombinierten Fehler finden sich in der mit ,,total* bezeichneten Spalte

der gleiche Tabelle.
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Systematische Fehler auf die Rekonstruktion der Ereignistopologie

Konver- | had. Wechsel- Fehl- K? Spur- L=1
Jahr | /s sionen wirkungen identifikation | falsche | rekon- | Ereig-
(GeV) M>3 M=2 e—~£ | £—e | 2Vert |struktion | nisse

1991 | 91.2 0.001 0.003 | 0.0001 0.017 0.025 | 0.0246 0.017
1992 | 91.2 0.001 0.001 0.003 0.017 0.024 | 0.0023 0.021
89.4 <0.001 | 0.0005 | 0.013 0.011 0.021 0.006 0.044 0.023
1993 | 91.2 <0.001 | 0.001 0.004 0.015 0.017 | 0.026 0.016
93.0 0.002 | 0.0013 | 0.001 0.010 0.010 | 0.031 0.036

1991 | 91.2 0.001 0.002 | 0.0001 0.015 0.026 | 0.0246 0.017
1992 | 91.2 <0.001 | 0.0005 | 0.003 0.016 0.023 | 0.0023 0.021
89.4 <0.001 | 0.0003 | 0.004 0.009 0.021 0.006 0.044 0.023
1993 | 91.2 <0.001 | 0.0005 | 0.013 0.013 0.015 | 0.026 0.016
93.0 <0.001 | 0.0012 | 0.001 0.010 0.017 | 0.031 0.036

1991 | 91.2 0.0002 | 0.0006 | <0.0001 | 0.001 0.001 | 0.0004 — —

1992 | 91.2 0.0002 | 0.0002 | <0.0001 | 0.002 0.001 | 0.0006 — —

89.4 || <0.0001 | 0.0001 | 0.0002 | <0.001 | <0.001 | 0.0003 — —
1993 | 91.2 || <0.0001 | 0.0004 | 0.0002 0.001 0.002 | 0.0005 — —
93.0 || <0.0001 | 0.0001 | <0.0001 | 0.001 | <0.001 | 0.0005 — —

Tabelle 7.11: Zusammenstellung der systematischen Fehler auf die Rekonstruktion der
Ereignistopologie, aufgeschliisselt nach Datennahmeperioden.
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RELATIV (B = 1)

Systematische Fehler auf B; Stat.

Jahr | /s MC | Selek- | Unter- | Rekon- Fehler
Bexcl.

(GeV) || Stat. | tion | grund | struktion

B
1991 | 91.2 || 0.056 | 0.172 | 0.013 0.048 0.055 || 0.29
1992 | 91.2 | 0.038 | 0.094 | 0.012 0.041 0.055 || 0.16

89.4 | 0.089 0.024 0.057 0.051 || 0.46

1993 | 91.2 || 0.039 | 0.103 | 0.009 0.045 0.058 || 0.20
93.0 | 0.087 0.017 0.053 0.049 | 0.38

total 0.023 | 0.108 | 0.012 0.045 0.055 || 0.11

Bs
1991 1 91.2 10.056 ] 0.154 | 0.013 | 0.048 ]0.055 ]| 0.29
1992 | 91.2 11 0.037 | 0.095 | 0.012 | 0.04L | 0.055 || 0.16

89.4 | 0.093 0.024 0.055 0.047 || 0.46

1993 | 91.2 || 0.039 | 0.102 | 0.008 0.045 0.056 || 0.20
93.0 || 0.088 0.017 0.056 0.048 || 0.38

total 0.023 | 0.106 | 0.012 0.045 0.054 || 0.11

Bs
1991 | 91.2 11 0.007 | 0.002 | 0.003 | 0.001 |0.002 [ 0.027
1992 | 91.2 11 0.007 | 0.003 | 0.00L | 0.002 |0.006 | 0.019

89.4 | 0.012 0.006 0.0004 | 0.006 || 0.044

1993 | 91.2 | 0.007 | 0.003 | 0.002 0.002 0.002 || 0.022
93.0 | 0.011 0.003 0.001 0.008 || 0.040

total 0.004 | 0.003 | 0.002 0.002 0.004 || 0.012

Tabelle 7.12: Systematische Fehler fiir die relative Messung (Zwangsbedingung
> Bi = 1), aufgeschliisselt nach Datennahmeperioden.
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ABSOLUT (Normierung auf N_+_— )

Systematische Fehler auf B; Stat.

Jahr | /s MC | Selek- | Unter- | Rekon- Fehler
Bexcl.

(GeV) || Stat. | tion | grund | struktion

By
1991 | 91.2 10.093 ] 040 | 0.041 | 0.043 ]0.054 | 054
1992 | 91.2 | 0.064| 0.21 | 0.040 | 0035 |0.054 | 031

89.4 | 0.116 0.083 0.054 0.041 || 0.91

1993 | 91.2 || 0.061 | 0.28 | 0.034 0.043 0.055 || 0.39
93.0 | 0.131 0.061 0.052 0.047 || 0.74

total 0.036 | 0.27 | 0.042 0.047 0.051 || 0.21

Bs
1991 ] 91.2 10.055] 016 | 0.009 | 0.045 ]0.052] 0.9
1992 | 91.2 1 0.041| 010 | 0.008 | 0.038 |0.052 | 0.7

89.4 | 0.085 0.011 0.053 0.046 || 0.48

1993 | 91.2 | 0.041 | 0.10 | 0.004 0.046 0.053 || 0.21
93.0 || 0.089 0.008 0.057 0.045 || 0.40

total 0.024 | 0.11 | 0.007 0.044 0.051 || 0.11

Bs
1991 | 91.2 [ 0.008 ] 0.002 | 0.003 | 0.00L ]0.002 [ 0.026
1992 | 91.2 11 0.007 | 0.003 | 0.00L | 0.002 |0.007 || 0.018

89.4 | 0.013 0.006 0.001 0.006 || 0.044
1993 | 91.2 | 0.007 | 0.003 | 0.002 0.002 0.002 || 0.022
93.0 | 0.010 0.003 0.002 0.009 || 0.040
total 0.004 | 0.003 | 0.002 0.002 0.005 || 0.012

> B;
1991 | 91.2 0.07 | 0.37 0.04 0.003 — 0.54
1992 | 91.2 0.06 | 0.20 0.04 0.01 — 0.32
89.4 0.12 0.08 0.01 — 0.92
1993 | 91.2 0.06 | 0.27 0.03 0.01 — 0.38
93.0 0.12 0.06 0.01 — 0.75
total 0.033 | 0.25 0.05 0.05 — 0.21

Tabelle 7.13: Systematische Fehler fir die absolute Messung (Normierung auf N7_+7__),
aufgeschliisselt nach Datennahmeperioden.



Kapitel 8

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Anpassung an die einzelnen Datensitze sind in den Tabellen 8.1
fiir die relative Messung (3>- B; = 1) und 8.2 fiir die absolute Messung (Normierung auf
N,; ) mit ihren statistischen Fehlern aufgelistet.

Die kombinierten Ergebnisse fiir die topologischen Verzweigungsverhiltnisse aus der
absoluten und relativen Messung sind in Tabelle 8.3 angegeben.

Die absolute Messung ist in sehr guter Ubereinstimmung mit der relativen Messung,
mit etwa doppelt so grofien statistischen und systematischen Fehlern auf By, wegen der
fehlenden Zwangsbedingung und einer zusétzlichen Unsicherheit aus der Normierung.

Bemerkenswert ist, da} die Summe der B; keinen Raum fiir fehlende Zerfélle 1at. Ein
Limit von

Bunentaeert < 0.68% 95% Signifikanzniveau

kann daraus abgeleitet werden.

Zuerst soll das Ergebnis der relativen Messung den exklusiven Verzweigungsverhélt-
nissen aus den ALEPH-Messungen gegeniibergestellt werden. Neben einer Analyse
der leptonischen Verzweigungsverhaltnisse [77] wurden bei ALEPH alle hadronischen
Zerfélle in einer globalen Analyse [78] bestimmt, die alle T7-Zerfélle eindeutig einer von
13 Klassen (ev, pv, hv, hmov, h2mor, h3mor, h >4mev, 3hy, 3hmer, 3h2mer, 3h > 3mv,
bhr, 5hmor) zuordnet. Fiir die 1-prong Klassen ist eine Teilchenidentifikation erforder-
lich, um Elektronen und Myonen von Hadronen zu unterscheiden. Aus diesem Grund

9 in denen ein geladenes Teilchen in

kénnen 1-prong Zerfille ohne rekonstruiertes
eine Spalte des ECAL lauft oder, falls als Myon oder Hadron identifiziert, einen Impuls
kleiner als 2GeV/c¢ hat, nicht klassifiziert werden.

Zerfille des K° in zwei geladene Pionen werden bei der Analyse der hadronischen Ver-
zweigungsverhdltnisse zundchst als zwei geladene Spuren gezdhlt und spéter mit den
Ergebnissen separater Analysen fiir Verzweigungsverhaltnisse mit Kaonen im Endzu-

stand korrigiert. Bei der Analyse der topologischen Verzweigungsverhaltnisse wird der

97
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Einfluf} aus geladenen K%-Zerféllen bei der Entfaltung korrigiert. Dabei gehen die glei-
chen Verzweigungsverhéltnisse fiir Kaonen in die Simulation ein.
Um die Summe der exklusiven 1-, 3- und 5-prong Verzweigungsverhaltnisse zu bilden,
werden die unkorrigierten Ergebnisse aus Tabelle 9 in [78] und die Korrelationskoeffizi-
enten aus Tabelle 10 herangezogen. Da iiber die Korrelation der systematischen Fehler

keine Angaben gemacht werden, kann hier nur der statistische Fehler betrachtet wer-

den. Zum Vergleich mit den topologischen Verzweigungsverhéltnissen wird ein aus den
in [78] zusammengestellten Verzweigungsverhaltnissen fiir Kaonen errechneter Wert
von B(t7™ — K?X"v;) = 0.69 4 0.09 von B,k 3 abgezogen und zu B, addiert. Die
so erhaltenen Werte sind in Tabelle 8.3 den Ergebnissen dieser Arbeit gegeniibergestellt.

YBi=1
Jahr | \/s[GeV] By Bs Bs N_+ -
1991 91.2 85.23 4+ 0.29 | 14.70 £0.29 | 0.07379:92% | 11016 + 120
1992 91.2 85.18 £ 0.16 | 14.70 + 0.16 | 0.11179:072 | 33647 4 209
89.4 86.05 4 0.46 | 13.88 £ 0.46 | 0.06779552 | 4002 + 736
1993 91.2 85.56 £ 0.20 | 14.33 +0.20 | 0.1057903 | 21273 4 166
93.0 85.73 £ 0.38 | 14.16 £ 0.38 | 0.105759% | 604352

Tabelle 8.1: Topologische Verzweigungsverhdiltnisse (in %) aufgeschliisselt nach Daten-
nahmeperioden mit der Zwangsbedingung > B; = 1.

Normierung auf N_4_-
Jahr | V* By B Bs S B A Notpm
[GeV] (norm.) | (fest)
1991 | 91.2 | 84.47 £0.54 | 14.56 £0.29 | 0.07315953 | 99.11 £0.54 | 0.40 11214
1992 | 91.2 | 85.48 £0.31 | 14.75£0.17 | 0.112F5912 1 100.34 £ 0.32 | 0.36 33415
89.4 | 86.38 £0.91 | 13.91 +0.48 | 0.06615032 | 100.32 £0.92 | 0.48 3997
1993 | 91.2 | 85.31 £0.39 | 14.22 +£0.21 | 0.105%9:922 | 99.64+9-49 0.37 21515
93.0 || 85.75 £ 0.74 | 14.19 £+ 0.40 | 0.1097533% | 100.05 £ 0.75 | 0.36 6077

Tabelle 8.2: Topologische Verzweigungsverhdlinisse normiert auf N_+_- (Normierungs-
unsicherheit A (norm.) ), aufgeschlisselt nach Datennahmeperioden.

Es soll nun diskutiert werden, welche Aussagen tiber die interne Konsistenz der ALEPH-

Messungen gemacht werden kénnen.




ALEPH ('91 - "93)

Topologische Summe exklusiver
Verzweigungsverhdltnisse Verzweigungs-
ABSOLUT ( N_+ - fest) | RELATIV (B, =1) verhaltnisse

(stat.) (sys.) (stat.) (sys.) (stat.)

By ||8535 £021 +£0.28 |8.39 £0.11 £ 0.13 | 85.46 + 0.11

B3 1448 £0.11 +£0.13 | 1451 £0.11 £0.13 || 14.44 + 0.13

Bs || 0.099 2O 4 0.008 |0.099 OS2 4 0.007 || 0.098 4 0.012

> B 99.93 £+ 0.21 + 0.26 100 100
:i: 017 (norm.)

Tabelle 8.3: Gegeniiberstellung der topologischen Verzweigungsverhdiltnisse mit der
Summe der exklusiven Verzweigungsverhdltnisse.

Selbstverstédndlich sind die Ergebnisse stark korreliert, da sich die untersuchten Da-
tensétze stark iiberschneiden und auch die exklusive Analyse mit einer Klassifikation
nach der geladenen Multiplizitat beginnt. Beide Analysen gehen nicht exakt vom glei-
chen Datensatz aus, da sie verschiedene Varianten der ALEPH-7-Selektion benutzen,
deren Nachweiswahrscheinlichkeit sich etwa um 1% und der Untergrund etwa um Faktor
1.5 unterscheiden. Der Unterschied in der Nachweiswahrscheinlichkeit und im Unter-
grund, sowie die Tatsache, dafl es sich um zwei unabhéangig voneinander durchgefiihrte
Analysen handelt, gewahrleisten eine gewisse gegenseitige Kontrolle.

Wesentlich wichtiger und spezifischer fiir einen Vergleich exklusiver Verzweigungsver-
héltnisse mit topologischen Verzweigungsverhiltnissen ist jedoch die Tatsache, daf et-
wa 4% der 1-prong Freignisse von der exklusiven Klassifikation ausgeklammert werden
miissen, weil eine Identifikation nicht méglich ist. Unkritisch ist sicherlich, wenn dies
geschieht, weil das geladene Teilchen in eine Spalte des ECAL lauft, doch die Forderung
eines Impulses grofier als 2GeV/c fiir Hadronen- oder Myonenspuren hétte einen Fin-
fluB, wenn das Impulsspektrum eines hypothetischen, unbekannten Endzustandes zu
sehr verschieden von den Spektren der bekannten Zerfille ware. Solche Zerfallsmoden
wiirden von der topologischen Analyse besser erfafit werden, als bei der exklusiven Ana-
lyse. In diese Richtung gingen auch einige Losungsversuche fiir das damals bestehende
1-prong Problem, die in Kapitel 2.4 ausfiihrlich besprochen wurden, wie zum Beispiel
der Versuch einer Erkldarung iiber Zerfélle mit zusétzlichen schweren Neutrinos.
Aussagen iiber einen fehlenden Zerfallsmodus kénnen anhand der absoluten Messung
gemacht werden, einmal iiber die Summe, wie bereits oben diskutiert, aber auch {iber
einen Vergleich mit der Summe der exklusiven Messungen einer bestimmten Multipli-
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zitét.

Obwohl die relative Messung die Vollstandigkeit aller Verzweigungsverhaltnisse vor-
aussetzt, wiirde sich die Existenz eines fehlenden Zerfallsmodus auch in der relativen
Messung zeigen, wenn die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir diesen hypothetischen Zer-
fallskanal von der durchschnittlichen Nachweiswahrscheinlichkeit aller Kanéle mit der
gleichen geladenen Multiplizitét wie der des unbekannten Kanals, abweicht. Dann kdme
es zu Verzerrungen in den relativen Verzweigungsverhdltnissen, die zu Abweichungen
zwischen den topologischen und der Summe der exklusiven Verzweigungsverhéltnissen
fithren wiirden. Solche Abweichungen kénnten nicht direkt mit der Gréfle des Ver-
zweigungsverhédltnisses in den unbekannten Kanal in Verbindung gebracht werden, aber
wenn keine Inkonsistenzen gefunden werden, kann dies sowohl bei der absoluten, als
auch bei der relativen Messung dahingehend interpretiert werden, dafl es keinen Hin-
weis auf einen fehlenden Zerfallsmodus gibt.

Um die statistische Signifikanz der Differenz zwischen beiden Analysen bestimmen zu
kénnen, wurde der Anteil f nicht gemeinsamer FEreignisse der beiden Analysen aus den
Daten von 1993 zu fiopor. = 6.7% fiir die topologische und fe 1. = 4.2% fiir die exklusi-
ve Analyse bestimmt. Der statistische Fehler o7*//* auf die Differenz B! — 3 Bewk

ergibt sich aus den statistischen Fehlern UfOp und ok zu

O-ZDfo \/ftopol topol —I' feackl ( cakl. ) (81)

Da die Korrelation der systematischen Fehler nicht bekannt ist, kann nur die statistische
Signifikanz der Differenzen genau berechnet werden, die systematische Unsicherheit
wird konservativ abgeschétzt, indem die Korrelation der systematischen Fehler beider
Analysen vernachlissigt wird und der systematische Fehler auf die topologischen Ver-
zweigungsverhéaltnisse als Fehler auf die Differenz angenommen wird. Es ergibt sich:

B =3Bt = 0.07 +0.04(stat.) + 0.13(sys.) (8.2)
fopol — ST B = 0.07 + 0.04(stat.) £ 0.13(sys.) (8.3)
topol Z Bel’cl — 0001 :|: ()()O4(5tat) :i: 0007(Sy5)

Schon innerhalb der statistischen Fehler gibt es keinen signifikanten Hinweis auf Inkon-

sistenz, das Prizisionsniveau der Ubereinstimmung wird durch den Gesamtfehler nach
oben hin abgeschitzt und ist besser als 0.14 % fiir By und Bs.

Diesen Zahlen lassen sich entsprechende Vergleiche der Weltmittelwerte exklusiver und
inklusiver Messungen gegeniiberstellen. Die von der ,Particle Data Group“ 1995 [43]
verdffentlichten Einzelmessungen, die die oben verwendeten ALEPH Resultate nicht
enthalten, fiihren auf 1-, 3- und 5-prong Defizite [46] von (1.9440.90)%, (0.9240.63)%
und (0.011 + 0.016)%. Eine Auflistung der verwendeten Werte findet sich in Tabelle
8.4. Wenn gleich die hier beobachteten Abweichungen wenig signifikannt sind, ist die
Prézision dieses Vergleichs deutlich geringer. Seine Aussagekraft wird zusatzlich durch
Inkonsistenzen bei einzelnen Verzweigungsverhéltnissen vermindert.

Die Méglichkeit sowohl topologische als auch alle exklusiven Verzweigungsverhéltnisse



1UL

in einem Experiment zu messen zeigt hierin ihre Stérke.

Zerfallsmodus B (%)
evy 17.44 £0.23
%7 17.90 £0.17
hv 12.47 £0.33
hrlv 25.4 £0.5
h2my 9.0 0.4
h3m v 1.15 +0.15
hamy 0.16 £0.07
> Bi(exkl.) 83.52 +0.79
By (topol.) 85.46 +0.3
3hv 8.0 +0.4
3h > 17% 54 4£0.4
> Bs(exkl.) 13.4 +0.6
Bs(topol.) 14.32 £0.27
S5hv 0.071+£0.009
5hr’v 0.021+£0.008
> Bs(exkl.) 0.092+0.012
Bs(topol.) 0.103£0.011
> (exkl.) 97.01 +0.99
> (topol.) 99.88 +0.40

Tabelle 8.4: Von der ,Particle Data Group® 1995 verdffentlichte Weltmittelwerte der
exklusiven und topologischen Verzweigungsverhdltnisse.

Die Ergebnisse dieser Analyse werden nun mit den Daten anderer Experimente vergli-
chen. Die Abb. 8.1, 8.2 und 8.3 zeigen einen Vergleich mit anderen Messungen topolo-
gischer Verzweigungsverhaltnisse.
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Abbildung 8.1: Vergleich des Ergebnisses mit verschiedenen verdffentlichten Messun-
gen des inklusiven Verzweigungsverhdiltnisses By und des von der ,Particle Data
Group“(PDG) angegebenen Mittelwertes.

— e MAC 85 [ 84 1]
Py JADE 85 [ 86 ]
Py TASSO 85 [ 871
e MARK Il 86 [ 88 ]
| e - DELCO 86 [ 93]
Py TPC 87 [ 839 ]
N CELLO 89 L4711
e HRS 89 [ 90 ]
° L3 91 L2111
Py ALEPH 92 [ 58]
Py ARCUS 92 [ 24 ]
P — OPAL 92 [ 92 1]
| o | PDC 95 [43]
—o— OPAL 95 [ 951
@ diese Analyse (ALEPH)
L o b b | PRI R R R R

12 12,5 13 13.5 14 145 15 15.5

Bs [TZ]

Abbildung 8.2: Vergleich des FErgebnisses mit verschiedenen verdffentlichten Mes-

sungen des inklusiven Verzweigungsverhdiltnisses Bs und des von der ,Particle Da-

ta Group“(PDG) angegebenen Mittelwertes. Das erst kirzlich verdffentlichte OPAL-
Resultat ist noch nicht im PDG-Mittelwert enthalten.
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Abbildung 8.3: Vergleich des Ergebnisses mit verschiedenen verdffentlichten Messun-
gen des inklusiven Verzweigungsverhdltnisses Bs und des von der ,Particle Data
Group“(PDG) angegebenen Mittelwertes.
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Zusammenfassend 148t sich folgendes sagen:

Der Vergleich exklusiver mit inklusiven Messungen wurde vor zehn Jahren dadurch be-
grenzt, dafl schlecht vermessene Zerfallsmoden durch theoretische Limits ersetzt werden
muften. Heute kann man alle wichtigen Zerfallsmoden mit hoher Genauigkeit messen.
Ein Vergleich von Mittelwerten aus allen verfiigharen Messungen ist problematisch,
weil die Messungen fiir einige Zerfallsmoden untereinander inkonsistent sind und da-
mit die Richtigkeit der gebildeten Mittelwerte in Frage gestellt ist.

Mit dieser Messung erschliefit sich eine neue Méglichkeit: Alle Verzweigungsverhalt-
nisse kénnen in einem Experiment gemessen werden, was bis jetzt nur einmal, durch
die in ihrer Préazision tiberholte Messung von CELLO (1990) [40] erreicht wurde.

Die Prézision des Vergleichs der ALEPH-Messungen ist zudem noch wesentlich besser,
als die aus dem Vergleich der Weltmittelwerte.

Eine verbesserte Analysemethode verringert die Abhangigkeit von der Modellierung der
Effekte, die die Rekonstruktion der Ereignistopologie beeintrachtigen. Die Separation
einzelner Effekte iiber eine erweiterte Mischungsmatrix erlaubt zudem eine detaillier-
te Kontrolle der Effekte. So werden genaue systematische Studien méglich, die dazu
fiihren, dafl der systematische Fehler die statistische Prazision aus 120000 7-Zerfallen
nicht iibersteigt.

Die so erzielte Genauigkeit bei der Bestimmung der topologischen Verzweigungsver-
héltnisse tibertrifft die aller bisherigen Messungen.

Die Messungen von B; und Bs sind fiir sich alleine schon genauer als der bisherige
Weltmittelwert und setzen damit einen neuen Mafistab fiir weitere Messungen.

Die Messung von Bj steht in Einklang mit dem CLEO II Resultat, das trotz der 25-
fachen Statistik nur wenig genauer als das ALEPH Resultat ist.

Vergleichbare Ergebnisse der anderen LEP-Kollaborationen stehen noch aus.

Eine Fiille von Einzelmessungen auf dem 7-Sektor und insbesodere der Verzweigungs-
verhéltnisse erlaubt Prazisionstests des Standardmodells durch Vergleich der experi-
mentellen Ergebnisse mit genauen Vorhersagen. Die Genauigkeit der einzelnen Messun-
gen ist in den letzten Jahren stark gestiegen. Das Standardmodell konnte immer wieder
bestétigt werden. Der Vergleich zwischen inklusiven und exklusiven Verzweigungsver-
héltnissen zeigt auch bei deutlich gesteigerter Prézision keinen Hinweis auf Inkonsi-
stenzen. Dort wo frither ein Problem in der Grofienordnung von mehr als 5% existierte,
kann heute Konsistenz auf einem Niveau besser als 0.14% konstatiert werden. Damit
ist die Konsistenz der Messungen der 7-Verzweigungsverhiltnisse auf dem Niveau der
besten Einzelmessungen bewiesen. Die Glaubhaftigkeit der Einzelmessungen, die die
Vorhersagen des Standardmodells bestatigen, wird dadurch gestiitzt, dal wir heute ein
konsistentes Bild der 7-Physik haben.
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