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Abstract

In this paper the production rates of the baryon A} are measured at center-of-mass energies near
the Z - Resonance in the ete™ annihilation. An unfolding method allows to determine separately
the fractions of AT from initial Z — bb and Z — cc transitions. Combined with results of other
analyses the number of AT found in b events is used to calculate the branching ratio A, — A} X and
the mean number of ¢ - quarks per b - quark decay.

Starting from the obtained AT sample the Ay is reconstructed in the decay mode Ay, — AT7~ to
measure its mass and the branching fraction A, — At#7~ for the first time. Because of the few
events expected with the present statistics a careful estimation of the background is carried out to
ensure the observed signal is not due to a fluctuation of the background.

As consistency checks also BY and B, mesons are reconstructed in similar decay modes, this
leads to an improved upper limit on the branching fraction By — D7~ .






Ubersicht

In dieser Arbeit werden die Produktionsraten des Baryons AT in der ete™ Vernichtung bei
einer Schwerpunktsenergie im Bereich der /7 - Resonanz gemessen. Die Verwendung einer Entfal-
tungsmethode erlaubt dabei die getrennte Bestimmung der AT - Raten aus Z — bb und Z — cé
Ubergéingen. Die Anzahl der in b - Ereignissen gefundenen A} wird zusammen mit Ergebnissen
aus externen Analysen benutzt, um das Verzweigungsverhiltnis A, — A} X und die Anzahl von
¢ - Hadronen in b - Ereignissen zu berechnen. Auf die AT aufbauend, wird das A, im Zerfall
Ay — AT7~ nachgewiesen, was sowohl die Bestimmung seiner Masse als auch die erstmalige Mes-
sung des Verzweigungsverhiltnisses Ay, — AT#~ erméglicht. Besondere Sorgfalt wird wegen der in
diesem Endzustand geringen Anzahl zu erwartender Ereignisse auf eine sorgfiltige Abschitzung
des Untergrundes gelegt. Um Konsistenztests durchfithren zu kénnen, werden BY und B, Mesonen
in den analogen Zerfallskanidlen ebenfalls rekonstruiert, was zu einem Limit auf das Verzweigungs-
verhiltnis By — DFr~ fiihrt.
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Kapitel 1

Einleitung

Nach heutigem Verstdndnis kann das Verhalten der elementarsten bisher gefundenen Teilchen, der
Quarks und Leptonen, mit Hilfe von zwei Theorien, dem Standardmodell der elektroschwachen
Wechselwirkung und der Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben werden. Die letzten Jahre
standen dabei im Zeichen von Prizisionsmessungen, die zu einer immer besseren Bestitigung des
Standardmodells gefiihrt haben. Der wesentliche Grund dieses Erfolges liegt in der schwachen
Kopplung der Teilchen an die Felder, die zur Berechenbarkeit aller sich abspielenden Prozesse
mit Hilfe des stérungstheoretischen Ansatzes fithrt. Dieser Ansatz ist in der QCD nur bedingt
verwendbar, da bei kleinen Impulsiibertriigen (¢*) die Kopplungsstirke a; zu grof dafiir wird. Da
zumindest bisher jedoch keine Methode gefunden worden ist, mit der sich die Prozesse unabhingig
von der Kopplungsstirke mathematisch exakt beschreiben lassen, miissen in diesen Bereichen
phinomenologische Modelle zur Beschreibung der experimentellen Ergebnisse verwendet werden.
Deren Bestreben ist es, von physikalisch einigermafien motivierten Prinzipien ausgehend, mit Hilfe
moglichst weniger an die Daten anzupassender Parameter, eine Beschreibung der sich abspielenden
Vorgédnge zu geben.

Die drei wesentlichen Bereiche, die von derartigen Modellen abgedeckt werden miissen, sind
die Fragmentation der Quarks und Gluonen, die Hadronisation und der Zerfall der Hadronen. b -
Hadronen sind besonders fiir das Studium der hinter diesen Bereichen liegenden Physik geeignet,
da das in ihnen enthaltene b - Quark wegen seiner groBen Masse in ete™ Beschleunigern fast
ausschliellich vor Einsetzen des Fragmentationsprozesses erzeugt wird. Das trifft bedingt auch
noch fiir ¢ - Hadronen zu, die jedoch auch beim Zerfall von b - Hadronen entstehen kénnen, dann
aber einen geringeren mittleren Impuls haben, so daf§ eine Trennung nach ihrer Herkunft moglich ist.
Hadronen, die nur u, d oder s Quarks enthalten, entstehen zu grofier Anzahl erst in der Fragmenta-
tion oder wihrend des Zerfalls von Hadronen. Daher enthalten solche Hadronen keine Information
iber den Primérprozel und nur teilweise iiber die Fragmentation. Ein weiterer Vorteil der b - und
¢ - Hadronen ist der Massenunterschiedes zu den leichten Quarks, der zur Vergleichbarkeit von
Eigenschaften der b - und ¢ - Hadronen, wie z.B.im Rahmen der ,,Heavy Quark Symmetry“ fiihrt.
Auflerdem ist es unter Ausniitzung der langen Lebensdauer von b - und ¢ - Hadronen méglich,
Ereignisse mit einem b - oder ¢ - Quark anzureichern, ohne die Hadronen selbst rekonstruieren zu
miissen.

Da bei bestimmten Verhaltensweisen von Hadronen die nicht stérungstheoretisch behandelbaren
Einfliisse der QCD gering sind, erlauben sie Vorhersagen und Messungen von Parametern des
Standardmodells. So war zum Beispiel die Untersuchung der B® - B® Oszillationen bei ARGUS [85]
nicht nur ein Hinweis auf die Existenz des ¢ - Quarks, sondern gleichzeitig der erste auf dessen hohe
Masse. (Die Existenz und Massen der Fermionen folgen nicht aus dem Standardmodell, sondern
werden vorausgesetzt.) Auch kann ein Teil der Cabbibo - Kobayashi - Maskawa [82] Matrixelemente



aus dem semileptonischen Zerfall von D - und B - Mesonen bestimmt werden.

Viele heutige Erkenntnisse aus diesen Bereichen der b - Physik sind den Experimenten ARGUS
[86] am Speicherring DORIS des DESY und CLEO [87] am Speicherring CESR der Cornell Uni-
versity zu verdanken. Vor allem letzteres ist inzwischen wegen einer integrierten Luminositdt von
etwa 3071 [1] in der Lage, auch seltene Zerfille wie den Pinguinzerfall B — K*v [2] nachzuweisen.
Jedoch werden bei diesen Experimenten, die Daten bei einer Schwerpunktsenergie im Bereich der
T(45) Resonanz und des darunterliegenden Kontinuums nehmen, nur sich fast in Ruhe befindende
B° und BT ! Mesonen erzeugt.

Am Speicherring LEP hingegen, bei dem Daten bei einer Schwerpunktsenergie im Bereich der
7 - Resonanz genommen werden, haben die erzeugten B - Mesonen nicht nur einen hohen Impuls,
der z.B. eine genaue Messung der Lebensdauer ermdglicht, sondern es kénnen neben den bereits
erwdhnten B - Mesonen noch weitere wie By, B*, B**, B etc. erzeugt werden. Auflerdem ist es
moglich, Baryonen, die ein b - Quark enthalten, wie etwa Ay, >, und =y, zu erzeugen.

Zum Nachweis solcher Teilchen reichen inklusive Messungen, wie zum Beispiel A - Lepton [3]
und AT - Lepton [4] Korrelationen im Falle des A, aus, die sich schon bei geringer integrierter
Luminositdt durchfiihren lassen. Auch konnen auf diese Weise schon einige Eigenschaften wie
die Lebensdauer [5] oder die Polarisation [6] des Aj bestimmt werden. Ein gravierender Nachteil
derartiger Messungen ist jedoch die Abhdngkeit von Annahmen iiber Gréfien, die nicht genau
bekannt sind, aber in die Messung einflielen, wie zum Beispiel Impulsspektren. Diese kénnen in
empfindlicher Weise sowohl von der Masse des zerfallenden Teilchens als auch den Zerfallsbreiten in
die einzelnen Endzustinde abhingen, da bei hdherer mittlerer Zahl von Teilchen pro Endzustand
deren mittlerer Impuls geringer sein muf.

In dieser Arbeit soll deshalb versucht werden, das Ay in einem exklusiven Endzustand nachzu-
weisen, um seine Masse bestimmen zu kénnen. Das verlangt jedoch eine hohe integrierte Lumi-
nositit, da die grofle Massendifferenz sowohl zwischen b— und ¢— als auch zwischen ¢— und s—
Hadronen in jedem Zerfall die Produktion vieler Teilchen erlaubt, was zu kleinen Verzweigungsver-
hiltnissen fiihrt. Daher werden in jedem moéglichen Endzustand nur wenige Ereignisse erwartet und
es ist eine sorfiltige Analyse des Untergrundes notwendig, um die Moglichkeit einer statistischen
Fluktuation auszuschliefien.

Ausgangspunkt dieser Arbeit, die mit vom Detektor ALEPH am Speicherring LEP in den
Jahren 1991 - 1995 aufgenommenen Daten durchgefiihrt wird, ist die Rekonstruktion des A} in
hadronischen Ereignissen, da von analogen Zerfillen der B - Mesonen zu erwarten ist, dafl das
Ay im wesentlichen iiber dieses Teilchen zerfillt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Messung seiner
Produktionsraten erlaubt auflerdem die Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses A, — AT X |
die Messung der Partialbreite R, = 7 — ¢¢/Z — q¢ und die des ¢ - Anteils in b - Zerfillen [7].
Insbesondere letzterer ist in letzter Zeit im Zusammenhang mit Abweichungen des semileptonischen
Verzweigungsverhiltnisses von Vorhersagen wichtig geworden, da neuere Theorien [84] das zu gering
gemessene Verzweigungsverhdltnis mit einem erh&hten mittleren Anteil von ¢ - Quarks in b - Er-
eignissen in Verbindung bringen. Jedoch sind, um den Anteil von ¢ - Quarks in b - Zerfillen
und R. bestimmen zu kdnnen, dhnliche Messungen der Produktionsraten [8] der {ibrigen schwach
zerfallenden ¢ - Hadronen dazuzunehmen.

'"Hier und in dem Rest der Arbeit sind stets die ladungskonjugierten Zerfalle und Teilchen mit eingeschlossen, da
in eTe™ Speicherringen Teilchen und Antiteilchen gleich haufig erzeugt werden.



Auf diese AT aufbauend, wird im zweiten Teil nach Ay im Zerfall A, — AT7~ gesucht, gleichzei-
tig soll mit gleichartigen Schnitten auch nach den analogen Zerfillen B® — D¥x~ , B — D**tx~
und By — Df 7~ gesucht werden, um sicher zu gehen, daf§ ein mégliches Signal nicht durch die Wahl
der Schnitte geziichtet wird. Mit Hilfe der aus Simulationen bekannten Rekonstruktionseffizienzen
und der Anzahl der gefundenen Kandidaten kénnen so das Verzweigungsverhiltnis Ay — AT7~
bestimmt und eine obere Grenze auf das Verzweigungsverhiltnis B, — DFn~ berechnet werden.
Ein Vorteil dieser Methode ist auflerdem, daf sich die Ergebnisse im Rahmen der Heavy Quark
Effective Theory vergleichen lassen und ein konsistentes Bild ergeben sollten.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Nach einer kurzen Beschreibung des experimentellen Aufbaus
wird ein Einblick in Theoretische Modelle gegeben, die den in dieser Arbeit untersuchten physi-
kalischen Prozessen zu Grunde liegen. Anschliefend werden fiir die Durchfiihrung der Analyse
wesentliche Algorithmen vorgestellt. Kapitel 6 und 7 enthalten die Beschreibung der eigentlichen
Arbeit, Kapitel 6 die Messung der Produktionsraten des AF und Kapitel 7 die exklusive Rekon-
struktion des Ay . Zum Schluf} folgt eine Zusammenfassung aller in dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse und ein Ausblick.



Kapitel 2

Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau gliedert sich grob in zwei Teile, in den Teilchenbeschleuniger LEP [9]
mit seinen Vorbeschleunigern und das Nachweisgerit fiir Teilchen, den Detektor ALEPH [10], mit
dessen Hilfe die Daten fiir diese Analyse genommen wurden. Da der Teilchenbeschleuniger vom
CERN nicht nur gebaut wurde, sondern auch betrieben wird, soll hier nur kurz auf ihn eingegangen
werden. Anders verhilt es sich mit dem Detektor selbst, der wie die drei anderen Experimente
(DELPHI [11], L3 [12], OPAL [13]) am Speicherring LEP von einer Vielzahl zumeist europiischer
Universitdten und Forschungszentren gebaut wurde und betrieben wird.

2.1 Speicherring LEP

Der Speicherring LEP (Large Electron Positron collider) am Européischen Labor fiir Teilchenphysik
in Genf (CERN) ist der gréBte je gebaute eTe™ Speicherring. Er ist annéiherend kreisférmig gebaut
mit abwechselnd jeweils 4 geraden und gebogenen Sektionen. In den Mitten der geraden Sektionen
ist jeweils ein Wechselwirkungspunkt, an denen eines der vier Experimente steht. Der Umfang
des Ringes betrdgt 26,66 km, 3280 Dipolmagnete halten die Teilchen auf ihrer Bahn wihrend 808
Quadrupolmagnete zum Fokussieren des Strahles vorhanden sind !. Elektronen und Positronen
kreisen in mehreren sogenannten Biindeln in dem Ring, deren genaue Anzahl sich mehrfach gedndert
hat. Waren es bis 1992 jeweils vier Biindel von Teilchen, die aufeinandergeschossen wurden, wurden
1993 und 1994 jeweils acht Biindel verwendet. 1995 wurde dann zu sogenannten Biindelziigen
iibergegangen. Ublicherweise hat ein Biindel eine Linge von etwa 2 cm und ohne Biindelzug sind
diese gleichweit voneinander entfernt. Im Biindelzug hingegen sind bis zu vier Biindel im Abstand
von ca. 1 m hintereinander angeordnet und vier derartiger Ziige jeder Teilchensorte kreisen im
Ring. Diese Umstellungen dienen einer EirhShung der Luminositdt des Speicherringes, also letztlich
der Ereignisrate. Erzielte Spitzenwerte liegen bei iiber 20 x 10%° ¢cm =2 sec™!, die mit zunehmender
Verweildauer des Strahls im Ring abnehmen. Typische Lebensdauern liegen bei 10 Stunden, danach
wird in der Regel der Strahl verworfen, weil die Leuchtkraft soweit abgesunken ist, daf§ es fiir die
integrierte Luminositdt besser ist, mit einem neuen Strahl hoher Leuchtkraft neu zu beginnen.

'Hier wird nur LEP [ beschrieben, die nétigen Anderungen beim Ubergang zu LEP Il werden micht erwéhnt,
obwohl sie teilweise schon erfolgt sind, wahrend noch die Daten zu dieser Analyse genommen wurden. Da jedoch
keinerlei Daten verwendet werden, die oberhalb der Z Resonanz genommen wurden, wire der Umbau aus Sicht dieser
Analyse nicht notig gewesen.
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Abbildung 2.1: Der Speicherring LEP in der Nidhe von Genf.

Um LEP mit Elektronen und Positronen zu fiillen, werden die bereits vorhandenen Beschleu-
niger mitbenutzt. Elektronen werden aus einem Gliihfaden abgedampft und in einem kleinen
Linearbeschleuniger, dem Lep Injector Linac (LIL) auf 200 MeV beschleunigt. An dessen Ende
treffen sie auf ein Wolframtarget, dabei entsteht durch Wechselwirkung mit den Atomkernen ein
Schauer von vielen unterschiedlichen Teilchen, aus denen mit Hilfe von Magneten die Positronen
selektiert werden. Diese gelangen, nachdem sie auf etwa 600 MeV beschleunigt worden sind, in einen
kleinen Speicherring, den Electron Positron Accumulation ring (EPA), in dem sie solange gehalten
werden, bis sich etwa 101° Teilchen angesammelt haben. Die Elektronen werden direkt nach dem
Abdampfen direkt auf einen Energie von 600 MeV gebracht und in den EPA eingeschossen. Ist die
erwiinschte Teilchenzahl vorhanden, werden die Elektronen und Positronen dem EPA entnommen
und in das PS (Proton Synchrotron) geleitet, wo sie auf etwa 3,5 GeV beschleunigt werden. Der
letzte Zwischenschritt auf dem Weg in den LEP besteht im Durchlaufen des SPS (Super Proton
Synchrotron), wo sie die Einschuflenergie fiir LEP von 22 GeV erhalten. Dort werden sie auf eine



Energie von etwa 45,6 GeV gebracht, was im Schwerpunktsystem der beiden Strahlen etwa 91,2
GeV, der Masse der Z Resonanz, entspricht. Bei dieser Energie sind die meisten der hier verwen-
deten Daten genommen worden, da jedoch auch das Vermessen der Z Resonanz eine Aufgabe aus
dem Physikprogramm fiir diesen Beschleuniger ist, wurden auch Daten bei leicht geringeren und
héheren Energien (+1,42,43) GeV genommen. Die mit LEP I maximal mégliche Energie liegt
bei 55 GeV pro Strahl, also 110 GeV im Schwerpunktsystem.

e'i"

LEP SPS 206ev

2?000:’?‘! 59?2!1?

EFFPA 500 meV

et 126m
CONVERTER LIL &ooMeV
e~ GUN 01 m

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Beschleunigerkomplexes, mit dessen Hilfe LEP gefiillt
wird.
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2.2 Detektor ALEPH

Der Detektor ALEPH ist das eigentliche Nachweisgerit fiir die Teilchen. Er besteht von innen nach
auflen aus verschiedenen Subdetektoren in zwiebelschalenférmiger Anordnung und unterschiedlicher
Gréfle und Bauart, deren Zweck es ist, gemeinsam eine moglichst vollstdndige Information {iber ein
Ereignisses zu liefern. Diese Subdetektoren lassen sich in zwei Klassen einteilen, die der sogenannten
Spurkammern, welche sehr prézise Information iiber den Ort und Impuls der Spuren elektrisch
geladener Teilchen liefern kénnen und die der Kalorimeter, die auch Informationen iiber elektrisch
neutrale Teilchen liefern, bei allerdings schlechterer Orts- und Impulsauflésung.

Abbildung 2.3: Schnittzeichnung des Experimentes ALEPH. Die Zahlen bezeichnen die einzelnen
Subdetektoren, es bedeuten: 1 VDET, 2 ITC, 3 TPC, 4 ECAL, 5 LCAL, 6 Magnetspule, 7 HCAL

und 8 die Myonkammern. Die Abkiirzungen sind im Text erklirt.

Im Folgenden sollen nun die einzelnen Subdetektoren beschrieben werden, wobei die Spur-
detektoren ausfiihrlicher behandelt werden sollen, da die Kalorimeter fiir diese Analyse nicht
verwendet werden. Jedoch soll hier noch auf generelle Unterschiede im Aufbau des Detektors
kurz eingegangen werden. Wihrend die Spurdetektoren einteilig sind, in dem Sinne, daf} sie
aus einer zusammenhingenden Einheit bestehen, die nicht getrennt werden kann, sind andere
Subdetektoren zweiteilig, elektromagnetisches und hadronisches Kalorimeter sowie die Myonkam-
mern sogar dreiteilig. Der Grund dafiir ist, daf die eTe™ Kollisionen im Schwerpunktsystem der
beiden Teilchen stattfinden und somit die Polarwinkelverteilung der Endprodukte symmetrisch
ist. Da deshalb eine vollstindige Raumabdeckung erwiinscht ist, die innenliegenden Detektoren zu
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Wartungszwecken aber zugénglich bleiben miissen, wurde dieser Aufbau so gew&hlt. Im Bedarfsfall
kénnen die Endkappen der Kalorimeter zur Seite gefahren werden und die Spurkammern sind von
beiden Seiten her zugdnglich.

Die zur Messung der Luminositdt verwendeten Subdetektoren brauchen nur bestimmte Win-
kelbereiche abzudecken, deshalb ist je ein separater Teil in einer Distanz 4+ z vom Mittelpunkt des
Detektors entfernt um die Strahlachse herumgebaut. Im Gegensatz dazu sollen das elektromag-
netische und das Hadronkalorimeter den gesamten Polarwinkelbereich {iberdecken und besitzen
zu diesem Zweck zwischen den beiden hier Endkappen genannten Teilen noch das sogenannte
Fafl. Dabei handelt es sich um eine Art Hohlzylinder, dessen Mittelachse mit der Strahlachse
zusammenféllt.

Subdetektoren, die nur fiir den Betrieb des Detektors wichtig sind, wie BCAL, SAMBA etc.,
indem sie z.B. die Untergrundbedingungen testen und sicherstellen, dafi empfindliche Detektoren
wie die Zeitprojektionskammer und der Vertexdetektor gefahrlos eingeschaltet werden kénnen,
sollen hier nicht beschrieben werden, da sie die Analyse nicht direkt betreffen.

2.2.1 Vertexdetektor

Der VertexDETektor (VDET) besteht aus zwei Doppellagen Siliziumstreifenzdhlern, die im mittle-
ren Abstand von 6,5 und 11,3 cm um das Strahlrohr angebracht sind. Die innere Lage besteht aus
insgesamt 36 Wafern, 9 auf dem Umfang und 4 in Richtung parallel zum Strahlrohr, die &uflere
hat demgegeniiber 15 Wafer auf dem Umfang und ebenfalls 4 in longitudinaler Richtung. Jeder
Wafer hat eine Grundfliche von 5,12 x 5,12 cm, so dafl die aktive Lange des Detektors 20,5 cm
betrdgt. Auf beiden Seiten des Wafers befindet sich eine Lagen von Streifen, die eine senkrecht
zum Strahlrohr mit einem Streifenabstand von 100 pm, die andere parallel zum Strahlrohr mit
einem Streifenabstand von 200 pm. Auf diese Weise wird eine vollstdndige Rauminformation fiir
den Durchgang eines Teilchens gewonnen.

Um die genaue Ortsinformation zu bekommen, wird der Ladungsschwerpunkt mehrerer neben-
einanderliegender Streifen gebildet. Fiir Teilchen, die beide Doppellagen passiert haben, betrigt
die Ortsauflésung 12 um in r¢ und zwischen 12 und 22 pm in z, abhdngig von dem Polarwinkel.

2.2.2 Innere Spurkammer

Die Innere Spurkammer (Inner Tracking Chamber, ITC) ist eine konventionelle Vieldraht — Drift-
kammer mit einer aktiven Linge von 2,0 m. Sie hat die Gestalt eines Hohlzylinders mit einem
Innenradius von 0,128 m und einem Auflenradius von 0,285 m; in seinem Inneren befindet sich der
Vertexdetektor. Das Innere des Hohlzylinders, also jetzt der Raum zwischen der Innen- und der
Auflenwand, beherbergt die eigentliche Driftkammer mit ihren acht konzentrisch um die Strahlachse
angeordneten Drahtlagen. Jede dieser Lagen besteht aus drei Sorten von Drihten, den Felddridhten,
die das zum Driften nétige elektrische Feld erzeugen sollen, den Signaldrdhten, die das eigentliche
Signal aufnehmen sollen und den Fangdr&hten, deren Aufgabe es ist, gerissene Drihte aufzufangen
und somit Kurzschliisse zu vermeiden.

Jede Lage besteht aus sechseckigen Driftzellen, die von den Felddréhten gebildet werden und
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Abbildung 2.4: Anordnung der Drihte innerhalb der ITC. Deutlich sichtbar sind die sechseckigen
Driftzellen, in deren mitte sich jeweils ein Signaldraht befindet.

in deren inneren jeweils ein Signaldraht verlduft. Nach je zwei solcher Lagen folgt eine einfache
Lage von Fangdrdhten. Wahrend die vier inneren Lagen der I'TC aus je 96 Driftzellen bestehen,
haben die vier dufleren Lagen je 144 davon. Insgesamt gibt es 960 Signaldridhte, 3840 Felddr&hte,
von denen 960 speziell zur Kalibration dienen kénnen; zu dem kommen noch 336 Fangdrihte. Um
bei der Spurrekonstruktion die Ortsauflosung zu verbessern, sind zwei aufeinanderfolgende Lagen
um jeweils eine halbe Driftzelle gegeneinander verdreht.

Fliegt ein geladenes Teilchen durch die mit einer Mischung aus 80% Argon, 20 % COs und
etwas Athanol gefiillte ITC, so schligt es Elektronen aus dem Gas frei, die im elektrischen Feld
der Driftzelle zu den Signaldrihten wandern. Jene kénnen auf ihrem Weg weitere Gasmolekiile
ionisieren (Prinzip der Gasverstirkung), so daf sich eine Elektronenlawine bildet, die auf dem
Draht zu einem mefibaren Signal fithrt. Aus der Position des Drahtes und der Driftzeit wird die r¢
Information gewonnen. Die Information iiber den Ort des primér durchlaufenden Teilchens parallel
zur Strahlachse (z - Koordinate) wird aus den unterschiedlichen Ankunftszeiten des Signales an den
beiden Enden der Kammer berechnet.

Die Aufgabe der Inneren Spurkammer im Experiment ist zum einen, Punkte fiir die Spurre-
konstruktion zu liefern, zum anderen wird sie als schneller Spurtrigger benutzt. Diese Aufgabe kann
die Zeitprojektionskammer nicht erfiillen, da ihre Driftzeiten (ca. 45usec) so lang sind, daf jede
zweite Strahl-Strahl Wechselwirkung (ca. alle 23usec) nicht getriggert werden kdnnte, wihrend die
ITC damit keine Probleme hat (ca. 3usec Driftzeit).
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2.2.3  Zeitprojektionskammer

Das eigentliche Nachweisgerét fiir geladene Spuren im Detektor ALEPH ist die sogenannte Zeit-
projektionskammer (Time Projection Chamber, TPC). Wie bei der Inneren Spurkammer ist auch
hier der Querschnitt senkrecht zum Strahlrohr ringférmig mit einem Innenradius von 0,31 m und
einem Auflenradius von 1,80 m. Die gesamte Linge der Zeitprojektionskammer betrigt 4,70 Meter,
die des aktiven Volumens 4,40 m. Das mit einer Mischung aus 91% Argon und 9% CH, gefiillte
Innere ist in der Mitte in z-Richtung durch eine Hochspannungsmembran, an welcher wihrend des
Betriebes 4+11kV anliegen, in zwei Hilften geteilt. Die beiden Enden der TPC bestehen aus in
zwei konzentrischen Ringen angeordneten Drahtkammern, die in Sektoren unterteilt sind, wobei
der innere Ring jeweils 6 und der dufere jeweils 12 Sektoren enthilt.

s

Drahtkarmmern

innerer Feldkafig

Py aukerer Feldkafig
" — Hochspannungsmembran

Abbildung 2.5: Schnittzeichnung der TPC und der Spule. Dazwischen sitzt das hier nicht
eingezeichnete Elektromagnetische Kalorimeter. Deutlich zu sehen ist die Hochspannungsmem-
bran in der Mitte der Kammer.

Obwohl die Drahtkammern leicht unterschiedliche Geometrien haben, ist der prinzipielle Aufbau
derselbe, so dafl hier nur an wesentlichen Stellen auf die Unterschiede eingegangen werden soll.
Von der Hochspannungsmembran aus betrachtet, kommen zun&dchst drei Lagen von Drihten, die
Gitterdrdhte, die Kathodendréhte und die Signaldridhte, gefolgt von einer Lage Kathodenplédttchen.
Diese unterteilen sich in Signal- und Triggerpléttchen, die in radialer Richtung abwechselnd aufein-
ander folgend angeordnet sind. Die Triggerplattchen sind im Gegensatz zu den Signalpldttchen nicht
in ¢ unterteilt, was beim Triggern Zeit spart, da die Plittchen mit gleichem Abstand zum Strahlrohr
nicht aufaddiert zu werden brauchen. Andererseits ist es damit nicht méglich, den Durchgangsort
eines geladenen Teilchens besser als 30° zu bestimmen, weshalb separate Signalplittchen vorhanden
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sind. Ein innerer Sektor enthilt 148 Signaldrdhte, 9 Reihen Signal- und 8 Reihen Triggerplidttchen,
ein &uflerer 196 Signaldrdhte, 12 Reihen Signal- und 11 Reihen Triggerplattchen.

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch die Zeitprojektionskammer werden die Gas-
molekiile ionisiert und es werden Elektronen freigesetzt, die im elektrischen Feld der TPC entlang
einer Feldlinie zu dem jeweils néichstliegendem Ende hin beschleunigt werden. Auf ihrem Weg
dorthin konnen sie jedoch durch Wechselwirkung mit dem Gas von ihrer Bahn abgelenkt werden.
Da das von dem Magneten (Beschreibung in Abschnitt 2.2.5) erzeugte B- Feld parallel zum E-
Feld zwischen der Hochspannungsmembran und den Kathodendridhten steht, beginnen sie bei
einem Stof} zusitzlich um die urspriingliche Feldlinie zu kreisen, womit die r¢- Information des
Entstehungsortes dieser Elektronen erhalten bleibt. In der N&he der Sektoren findet im von
Kathodengitter und Signaldrdhten erzeugten elektrischen Feld eine Gasverstirkung statt, die dabei
entstehende Elektronenlawine wird von den Signaldrihten registriert, wobei der Spannungsabfall
auf diesen ein Signal auf den Kathodenpléttchen induziert. Die bei der Gasverstidrkung entstehen-
den lonen, die aufgrund des Feldes in Richtung der Hochspannungsmembran wandern, wiirden die
Uniformitdt des elektrischen Feldes im Inneren der Zeitprojektionskammer zerstéren. Sie aufzu-
sammeln ist die Aufgabe des Gitters, das in der Zeit zwischen zwei Strahl-Strahl Wechselwirkungen
deshalb auf ein negatives Potential gelegt wird.

r=1735cm

Signaldrahte Padraihan

r= 34,7 cm

r= 350 cm

r= 0,0cm

Abbildung 2.6: Aufsicht auf die Endplatte der TPC mit den Sektoren, die die Kathodenplidttchen
und die verschiedenen Drahtebenen enthalten. Die breiten Plattchenreihen sind in ¢ stark
segmentiert und liefern die zur Spurrekonstruktion benétigten Daten, die diinnen werden zum
Triggern verwendet.
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2.2.4 Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (Electromagnetic CALorimeter) hat die Aufgabe, die Energie
elektromagnetischer Teilchen, worunter Elektronen, Positronen und Photonen zu verstehen sind,
zu messen und eine Ortsinformation zu geben. Dies ist insbesondere fiir Photonen wichtig, da
sie in der Zeitprojektionskammer keine Spuren hinterlassen. Gebaut ist das ECAL als sogenanntes
Sandwichkalorimeter mit abwechselnden Lagen von Absorberplatten und aktiven Detektoren. Diese
sind in drei Tiefenebenen organisiert; die vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen erste Ebene aus
10 Lagen mit pro Lage 2 mm dickem Blei als Absorbermaterial besteht. Die zweite Ebene besteht
aus insgesamt 23 Lagen und die dritte aus 12 Lagen, zum Unterschied ist hier der Bleiabsorber
jedoch jeweils 4 mm dick. Als aktive Detektoren sind Drahtkammern von je einer Lage Drihten
parallel zur z- Achse des Detektors eingebaut. Als Gegenpole zu den positiv geladenen Dréhten
dienen Kathodenplittchen von ungefihr 30*30 mm Grofe, die jeweils iiber mehrere Ebenen so
miteinander verbunden sind, daf ein projektiver Turm entsteht, dessen Lingsachse auf den Wechsel-
wirkungspunkt zeigt. Durch die geringe Grofe der Plittchen ist es moglich, zwischen 7% und
Photonen zu unterscheiden, da die beiden Zerfallsphotonen des ersteren zu deutlich getrennten
Schauern im Kalorimeter fithren. Ab einer bestimmten Plattchengréfie wiirden sich zwei rdumlich
dicht beieinander liegenden Photonen nicht mehr von einem einzelnen unterscheiden.

Endcap B

Endcap A

Abbildung 2.7: Prinzipieller Aufbau des ECAL aus den beiden Endkappen und dem Faf} in der
Mitte. Deutlich zu sehen ist die jeweilige Ausfithrung aus zwolf einzelnen Modulen.

Der mechanische Aufbau ist sowohl beim Fafl wie auch bei den Endkappen in zwolf Module
untergliedert, jedes iiberdeckt einen azimuthalen Winkel von 30°. Der inaktive Bereich betriigt
beim Fafl 2%, bei jeder Endkappe etwa 6% der Fliche. Insgesamt gibt es 49152 projektive Tiirme
im Zentralbereich und 25576 in den Endkappen, die jeweils in drei Ebenen ausgelesen werden. Die

zu erreichende Energieauflésung betrigt 0, 18 x /GeV/FE und die Ortsauflésung 6,8 mmx/GeV/F.
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Das gesamte Kalorimeter hat eine Dicke von 22 Strahlungslingen Xy, wovon auf die erste Ebene 4
Xy entfallen und je 9 Xy auf die beiden anderen Ebenen.

Abbildung 2.8: Schnittzeichnung einer Ebene des ECAL, bestehend aus den Kathodenplidttchen,
der Drahtebene mit Halterung und der Bleiplatte.

2.2.5 Supraleitende Magnetspule

Die Aufgabe der supraleitenden Magnetspule ist es, ein magnetisches Feld parallel zur Strahlachse
zu erzeugen. Zum einen soll dieses Feld die geladenen Teilchen in den Spurdetektoren auf eine
Kreisbahn in der r¢ Ebene zwingen um eine Impulsbestimmung zu ermdglichen, zum anderen
wird dieses Feld benotigt um den Einflufl von Streuprozessen auf die in der TPC entstandenen
Driftelektronen auf ihrem Weg zu den Enden zu minimieren. Der Riickflul des magnetischen
Feldes erfolgt durch das Hadronkalorimeter, das zu diesem Zweck Fisen als Absorbermaterial be-
nutzt. Um Inhomogenititen beim Ubergang des Magnetfeldes in das Eisenjoch auszugleichen, ist
an beiden Enden um die eigentliche Spule noch je eine Kompensationsspule gewickelt, die getrennt
geregelt werden kann. Zur Kiihlung der Spulen wird fliissiges Helium mit einer Temperatur von
4,2 K benutzt, der nominelle Strom betrdgt 5000 A fiir die Hauptspule und jeweils 1000 A fiir
die Kompensationsspulen bei einer Spannung von 3 V. Das damit aufgebaute Magnetfeld hat eine
Stirke von 1,5 Tesla, die zeitlich um weniger als AB/B = 5x10~% schwankt, die im Feld gespeicherte
Energie betrédgt 136 M.J.

2.2.6 Hadronkalorimeter

Hadronen, wie Protonen, Kaonen und Pionen sowie Myonen sind in der Lage, das Elektromag-
netische Kalorimeter und die Magnetspule zu passieren. Um sie, mit Ausnahme der Myonen,
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abzustoppen und ihre Energie zu messen, wurde das Hadronische Kalorimeter gebaut. Ahnlich
dem Elektromagnetischen Kalorimeter besteht es aus einem in zwdlf Module unterteiltem Fafl und
zwei Endkappen, die jedoch nur aus jeweils sechs Modulen bestehen. Von seinem Aufbau her ist
es ein 23 lagiges Sandwichkalorimeter, jede Lage mit Ausnahme der letzten, aus larocci - Réhren
[89] und 5 em dickem, dariiberliegendem Eisen bestehend. Bei der letzten, duflersten, Lage ist das
Eisen 10 cm dick, auflerdem befindet sich vor der innersten Lage noch ein 0,5 cm dickes Eisenblech.
Zusammen sind das 120,5 cm Eisen mit 7,16 Wechselwirkungslingen A; bei ©® = 90° und 11.9
A7 bei © = 53° an den Enden des Fasses. Das als Absorber Eisen statt Blei verwendet wird,
obwohl dieses bei gleicher Dicke eine kleinere Wechselwirkungsldnge A7 hat, liegt daran, dafl das
Kalorimeter gleichzeitig als Riickfluljoch fiir das Magnetfeld der Spule dient. Die als Kathoden
verwendeten Kupferpldttchen sind wesentlich gréBer als beim elektromagnetischen Kalorimeter, so
dafl ein projektiver Turm im HCAL 14 Tirme im ECAL iiberdeckt. Die Grofie der Pldttchen
verdndert sich mit ihrer Lage, um vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen immer den gleichen
Raumwinkelbereich zu iiberdecken. Die Energieauflosung betrigt o(E)/F = (85+ 1)%/VE.

Da die tragenden Strukturen der Kalorimeter nicht zur Energiemessung der Teilchen beitragen
kénnen, ist das Hadronische Kalorimeter gegeniiber dem Elektromagnetischen um 15° gedreht um
Teilchen, die insensitive Bereiche des ECAL passieren, zumindest im HCAL nachweisen zu kénnen.

2.2.7 Myonkammern

Der duflerste Subdetektor des Experimentes ALEPH ist das zweilagige Myonkammersystem, wel-
ches sich an das hadronische Kalorimeter anschliet. Die erste Doppellage von Streamerrdhren
schliefit sich dabei in der Regel direkt an die letzte Iisenlage des HCAL an, eine Ausnahme bildet
nur der sogenannte Mittelwinkelbereich zwischen dem Ende des Fasses und dem Ende der Endkap-
pen, wo der Abstand der inneren Lage zum Kalorimeter 65 cm betrdgt. Der Abstand zwischen der
inneren und dufleren Doppellage betrdgt im Bereich des Fasses 50 cm und in dem der Endkappen
40 cm. Diese Anordnung wurde gew&hlt, um zwischen in der Ndhe des Wechselwirkungspunktes
erzeugten und solchen aus Zerféllen langlebiger Teilchen (hier K und #) mittels einer Winkelmessung
unterscheiden zu kénnen. Die mogliche Winkelauflésung ist besser als 15 mrad.

Jede Doppellage von Myonkammern besteht aus zwei zueinander parallel angeordneten Lagen
von Streamer Tubes mit einem Draht pro Tube in deren Mitte. Die andere Elektrode ist als
Aluminiumstreifen ausgefiihrt, der bei der ersten Doppellage parallel zu den Drahten (x-Richtung)
und bei der zweiten senkrecht zu ihnen (y-Richtung) liegt. Damit 148t sich fiir jedes durchgehende
Teilchen ein dreidimensionaler Spurpunkt pro Doppellage gewinnen.

2.2.8 Luminositiatskalorimeter

Bei dem Luminositétskalorimeter (Luminosity CALorimeter) handelt es sich eigentlich um zwei
Kalorimeter, die in den inneren Offnungen der Endkappen des ECALSs sitzen, denen sie im Aufbau
sehr dhnlich sind. Die getrennte Ausfilhrung hat rein technische Griinde, die mit dem Offnen
des Detektors zusammenhdngen. Gebraucht werden sie, wie die nicht von Anfang an eingebauten
Siliziumkalorimeter, zur Messung der integrierten Luminositdt mit {iber den in mehreren Ordnungen
Qe gerechneten QED Prozefl der ete™ Streuung. Dieser entspricht in erster Nihrung der Ruther-
fordstreuung und ist somit ist der differentielle Wirkungsquerschnitt ~ 1/sin*(0/2), weshalb die
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meisten der gestreuten Elektronen in dem Bereich kleiner Winkel, der von den LCALs abgedeckt
wird, zu finden sind.

Wie das ECAL ist auch jedes LCAL ein Sandwichkalorimeter mit abwechselnden Doppellagen
aus Drahtkammern und Bleiplatten, im Gegensatz zu ersterem sind es jedoch 38 Doppellagen, die
ebenfalls in drei Tiefenebenen ausgelesen werden. Die erste dieser Ebenen besteht aus neun Lagen
mit 4,77 Strahlungslingen X, die zweite aus 20 mit 10,6 Xy und die dritte wieder aus 9 mit 9,25
Xo. Wihrend zwolf Module des ECAL den vollstdndigen Kreis abdecken, sind es beim LCAL zwei
Halbzylinder, mit einem Loch in der Mitte fiir das Strahlrohr. Der Grund dafiir ist der geringe
AuBendurchmesser von etwa 45 cm, der einen komplexen Aufbau (fiir jedes Modul muf eine eigene
Ausleseelektronik existieren) iiberfliissig macht.

2.2.9 Siliziumkalorimeter

Nachdem 1992 der Durchmesser des Strahlrohres verkleinert wurde, konnte nach dem Ausbau zweier
Kleinwinkelspurdetektoren Platz fiir zwei neue, aus Wolfram und Silizium bestehende Kalorimeter
(Sllicium CALorimeter) zur Messung der Luminositdt geschaffen werden. Diese sind nicht mit
den sogenannten Luminositdtskalorimetern zu verwechseln, die vom Wechselwirkungspunkt her
gesehen, hinter diesen sitzen. Gegeniiber ersteren haben sie den Vorteil, dafi sie Polarwinkel von
24 bis 58 mrad abdecken (LCAL 45 bis 190 mrad) und eine Messung der integrierten Luminositit
mit einer Unsicherheit von AL/L < 0,1% gegeniiber AL/L ~ 0,4% [14] erlauben.

Jedes der beiden Kalorimeterteile ist 2,50 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt und besteht
aus zwei Hilften aus je 12 Doppellagen. Diese bestehen aus einer Schicht Wolfram mit 1,95 Xy als
Schauermaterial und einem Siliziumstreifendetektor davor, der in ¢ in 32 und in r in 16 Segmente
unterteilt ist, der innere Radius betrdgt 6,0 cm, der dufiere 14,6 cm. Um keine durchgéngig toten
Zonen zu haben, sind zwei aufeinanderfolgende Lagen um jeweils 3,75 © gegeneinander verdreht,
wobei die Verdrehung auch an den Trennstellen von den beiden Detektorhilften beibehalten wird.

Die Energieauflosung des Detektors betrdgt bei vollstindig im Kalorimeter absorbierten Schau-
ern op/F = 34%/vE, der Fehler auf die Luminosititsmessung wurde mit den Daten von 2 Monaten
Betrieb 1992 zu AL/L = 40, 15% gemessen [15], spitere Messungen mit hoherer Statistik geben
eine Fehler auf die Luminositit von §£/L = £0,073% fiir die Daten von 1994 [16].

2.2.10 Triggersystem

Die Aufgabe des Triggersystems ist es, innerhalb von 11 usec, der Zeit zwischen zwei Strahl-Strahl
Wechselwirkungen, dariiber zu entscheiden, ob die im Detektor enthaltene Information ausgelesen
und gespeichert werden soll oder nicht. Ein solches System ist nétig, da im Falle des Auslesens
der Detektor iiber mehrere Millisekunden hinweg keine weiteren Ereignisse aufnehmen kann. Ohne
dieses System miifite der Detektor so oft wie méglich ausgelesen werden und die Wahrscheinlichkeit,
daf} statt interessanter Ereignisse ein leerer Detektor vorgefunden wird, wire sehr grof3.

Das Triggersystem ist in drei Stufen aufgebaut, um sowohl eine schnelle Triggerentscheidung als
auch eine geringe Totzeit des Detektors zu haben. Ein einstufiger Trigger wire entweder langsam,
da er sich ein mogliches Ereignis sehr genau anschauen miifite, oder wiirde eine sehr hohe Triggerrate
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haben, die zu einem h&ufigen Auslesen des Detektors fithren wiirde. Mit dem dreistufigen Aufbau
wird erreicht, dafl die erste, schnelle, Stufe ungefihr 90% aller uninteressanten Ereignisse verwirft.
Die zweite, etwas langsamere Stufe tritt nur bei einer positiven Enscheidung der ersten in Aktion
und reduziert die Rate um weitere 90 %. Diese beiden Stufen sind im Experiment als Hardware
ausgefiihrt. Die dritte Stufe ist ein Softwaretrigger, der auch nicht stdndig gelaufen ist. Seine
Aufgabe wire es gewesen, bei hohen, von Untergrundwechselwirkungen verursachten, Triggerraten,
diese zu erkennen und sie vor dem Beschreiben der Magnetbdnder zu verwerfen. Diese Stufe ist
nicht in der Lage, eine Detektorauslese zu verhindern, da sie erst danach aktiviert wird.

Es wird zwischen . physikalischen® und ,logischen“ Triggern unterschieden. Physikalische Trig-
ger sind diejenigen, die die eigentlichen Triggersignale liefern, in der Regel werden aus einer Kom-
bination von mehreren physikalischen die logischen Trigger aufgebaut, die fiir die eigentliche Trig-
gerentscheidung herangezogen werden.

Physikalische Trigger

In diesem Abschnitt sollen die physikalischen Trigger vorgestellt werden, der nichste enthilt die
Beschreibung der aus ihnen zusammengebauten logischen Trigger. Prinzipiell gibt es zwei Klassen
von physikalischen Triggern, die Energietrigger, die auf Energiedepositionen in den Kalorimetern
sensitiv sind die Spurtrigger, die auf die Anwesenheit von Spuren geladener Teilchen in den Spur-
kammern reagieren. Eine gewisse Sonderstellung nimmt ein Trigger ein, dessen Signal das HCAL
liefert, und der auf die Eindringtiefe von Teilchen sensitiv ist. Da er somit im weitesten Sinne ein
Spurtrigger ist, ist er unter diesen genauer beschrieben.

Energietrigger werden geliefert von:

o ECAL

Das ECAL ist im Raumwinkel in insgesamt 36 Triggermodule unterteilt, wobei die Unter-
teilung durch 12 Segmente im Polarwinkel ¢ und die Unterteilung in Faffi und die beiden
Endkappen zustandekommt. In jedem Segment werden die Triggersignale an den Dr#hten
abgegriffen, wobei gleichzeitig alle Drihte der ungraden und der geraden Ebenen getrennt
aufsummiert werden. Auf diese Weise kommen insgesamt 72 Triggersignale zustande, die in
der folgenden Elektronik auf 284 Signale erhoht werden, um 4 verschiedene Energieschwellen
einstellen zu kénnen. Die Unterteilung in gerade und ungerade Ebenen ist sinnvoll, um zu
verhindern, das Rauschen in einer Ebene einen Trigger auslést. Der Durchgang eines Teilchens
oder eines Teilchenschauers 16st in geraden wie in ungeraden Ebenen ein Triggersignal aus,
wohingegen statistisch verteiltes Rauschen, das die Hohe eines echten Ereignisses erreicht,
nur eine einzige Ebene betrifft. Daher sprechen in einem solchen Fall nur der Trigger der
ungeraden oder der der geraden Ebenen an.

o LCAL

Die beiden Teile des LCAL liefern insgesamt 8 Triggersignale, jede Seite 4 davon, von denen
2 die Summe der ungeraden Drahtebenen und 2 die Summe der geraden Drahtebenen sind.
Analog zu den beiden anderen Kalorimetern werden auch diese Signale wieder aufgespalten,
so daf} insgesamt 4 verschiedene Energieschwellen eingestellt werden kénnen.

20



o SICAL

Die Trigger fiir das SICAL werden nicht im eigentlichen Trigger erzeugt, sondern werden
bereits vom Subdetektor selber als Bitmaske geliefert.

Die eigentlichen Spurtrigger werden von ITC und TPC geliefert. Nur bei ihnen tritt die
Unterscheidung zwischen der ersten und der zweiten Triggerstufe auf, die Energitrigger sind bei
beiden Stufen dieselben. Das heifit, ein Ereignis, bei dem ein Energietrigger anspricht und von der
ersten Stufe zur Auslese freigegeben wird, wird von der zweiten Stufe nicht mehr zuriickgewiesen.
Dies ist bei den Spurtriggern anders. W&hrend die wegen der kurzen Driftstrecken schnelle I'TC
die Spurtrigger fiir die erste Stufe liefert, kommen sie fiir die zweite Stufe von der TPC. Damit
muf} in jeder der beiden Subdetektoren mindestens eine Spur gesehen werden, damit ein Ereignis
ausgelesen wird.

Ein unechter Spurtrigger wird vom HCAL geliefert, das pro Triggermodul ein analoges Signal
generiert. Die Hohe dieses Signals ist proportional zur Anzahl der Doppellagen, in denen genug
Energie deponiert wurde, um ein Signal auslesen zu kdénnen. Getriggert wird also quasi auf die
Lange einer Spur oder anders ausgedriickt, auf das Durchdringungsvermdégen eines Teilchens.

o [TC

Die I'TC ist fiir den Trigger in insgesamt 60 Segmente in © und ¢ nach untem abgebildetem
Schema aufgeteilt. Lassen sich in einem der Segmente Aktivitdten nachweisen, so wird das
entsprechende Trigger ausgeldst. Weiterhin werden noch spezielle Triggerbits generiert, die
z.B. Spuren in zwei gegeniiberliegenden Segmenten verlangen.

o TPC

Die TPC ist in insgesamt 72 Segmente in © und ¢ aufgeteilt, die jeweils der Hélfte eines
Sektors entsprechen. Um eine Korrespondenz zur I'TC zu erhalten, werden die oberen Hilften
der dufleren Sektoren addiert, so dafi insgesamt 60 Triggersignale zur Bildung logischer Trigger
zur Verfiigung stehen. Um Ineffizienzen zu vermeiden, sind die inneren Sektoren gegeniiber
den duBeren um 15° gegeneinander verdreht.

e HCAL

Die Triggermodule des HCAL sind dhnlich denen des ECALs segmentiert, lediglich besitzen
die Endkappen nur jeweils 6 statt 12 Module und die Unterteilung in gerade und ungerade
Ebenen fillt weg. Daher gibt es vom HCAL nur 24 Triggersignale fiir jede der auch hier
vorhandenen 4 Schwellen. Um zu verhindern, dafl Teilchen, die insensitive Bereiche des
ECAL durchlaufen, auch im HCAL nicht gesehen werden, sind die Triggermodule zwischen
ECAL und HCAL um 15° gegeneinander gedreht.

Logische Trigger

Bevor hier die logischen Trigger vorgestellt werden, sollen noch kurz die zu triggernden Ereignisse
erwdhnt werden:
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Z — ete”

Z - ptpT

Z — Trr

A — v 2

Z — qq hadronische Ereignisse

Ereignisse
ete” — ete™  Ereignisse zur Bestimmung
der Luminositidt (Lumi.)

neue Physik

Theoretisch wire es moglich, fiir jede dieser Klassen einen eigenen Trigger aufzusetzen, womit
eine Bestimmung der Triggereflizienz aus den Daten nicht mehr méglich wire. Daher wird ein
renundantes System gebaut, dafi zwei Trigger fiir jede Klasse vorsieht und so nicht nur die Bestim-
mung der Triggereffizienzen ohne Simulation ermdglicht, sondern auch in der Lage ist, Ineffizienzen
eines Triggers festzustellen.

Da einige Trigger sehr hdufig ansprechen, so z.B. die Luminosititstrigger, ist eine M&glichkeit
vorhanden, sie herunterzuskalieren, d.h. es wird z.B. nur jedes 10.-20. Ereignis getriggert. Die
folgende Tabelle fafit die verwendeten logischen Trigger mit ihren wichtigsten Eigenschaften zu-

Salmimen:

Trigger Beschreibung phys. Trigger Skalie- Ereignis-
rung klasse
SNG_C_E2 | SiNGle Charged Elec- | > 1 Spur ITC und (> 180 10 Z = T
tromagnetic MeV in Modul ECAL Faf 7 — ete”
threshold 2 oder > 220 MeV in Modul Z — Tt~
ECAL Endkappe) A
Z = qq
SNG_N_EL | SiNGle Neutral Elec- > 1 GeV in Modul ECAL 1 Z vty
tromagnetic Fall oder > 2 GeV in Modul Z —ete
ECAL Endkappe Z = qq
(Z — 7%77)
SICAL_LO | SICAL LOw threshold | > 9,3 GeV Seite A oder B 2500 Lumi.
SICAL.ME | SICAL MEdium 24,2 GeV auf einer Seite Lumi.
threshold und > 12,1 GeV andere Seite 1
SiICAL_HI | SICAL Hligh threshold | > 36,3 GeV Seite A oder B 20 Lumi.
LW_ET_HI | Lcal Wires Energy > 3,3 GeV Seite A und > 6,2 10 Lumi.
Total High threshold Seite B und > 28,7 beide
Seiten 1
LW_A+BVH | Lcal Wires (A or B) (> 23,7 GeV Seite A oder 100 Lumi.
Very Hlgh threshold 25,8 GeV Seite B ) und
and antispark >6,38 GeV in einem Modul

?Neutrinos koénnen natiirlich nicht getriggert werden, da sie im Detektor nicht wechselwirken. Wonach hier gesucht
wird, ist der ProzeB Z — vy, bei dem das Photon im Anfangszustand von dem et oder e~ abgestrahlt wird und
den Trigger auslosen muf.
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Trigger Beschreibung phys. Trigger Skalie- Ereignis-
rung klasse
SNG_MUON | SiNGle Muon > 3 Doppelebenen HCAL - Z =TT
und Spur im gleichen Seg- Z = qq
ment (Z = 7tr7)

SNG_C_EM | SiNGle Charged Elec- | >(1,20 GeV Endkappe A oder - 7 — ete”

tromagnetic > 1,39 GeV Endkappe B oder Z = qq
> 0,98 GeV FaB) und Spur (Z = 7tr7)
TAG2GAM | TAG 2 GAMma SNG_C_E2 und (SiCAL_LO - 7 —
oder LW_A4+BVH) und > 1
Spur ITC
ETT_EWBA | Energy ToTal Ecal > 5,86 GeV in ECAL Faf - Z —ete”
Wires BArrel (Summe aller Module) Z —qq
(Z = r7717)
ETT_EWEA | Energy ToTal Ecal > 5,98 GeV in ECAL Endkap- - Z —ete”
Wires Endcap A pe A (Summe aller Module) 7 = qq
(Z = r7717)
ETT_EWEB | Energy ToTal Ecal > 5,98 GeV in ECAL Endkap- - Z —ete”
Wires Endcap B pe B (Summe aller Module) 7 = qq
(Z = r7717)

ETT_EWE* | Energy ToTal Ecal > 1,85 GeV in ECAL End- - Z —ete”
Wires Endcap kappe A und > 1,74 GeV in 7z —qq
A und B ECAL Endkappe B (Summe (Z = rF77)

aller Module)

TRK_CNT2 | TRacK CouNT Je eine Spur in gegeniiberlie- - (Z = eter)
number 2 Sektoren ITC (Stufe 1); (Z = qq)

Stufe 1 getriggert und je Z =TT
eine Spur in innerem und (Z = ptu™)
duflerem Sektor TPC Z =y
(Stufe 2)

DBL_C_E2 | DouBLe Charged SNG_C_E2 und >1 Spur in - 7 —ete
Electromagnetic ITC (TPC) Z —qq
threshold 2 Z — 71T

7 = ptps
Z =y
RNDM_TRG | RaNDoM TRiGger Zufallstrigger, alle 30 sec -

Fiir die hier untersuchten Ereignisse (Z — ¢q) ist die Triggereffizienz > 99,99%. Die einzigen
Ereignisse, die durch den Trigger verlorengehen, sind niedermultiplizitire Zweijetereignisse , die

sich entlang des Strahlrohres entwickeln.
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Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen besprochen werden, die den hier beschrie-
benen Wechselwirkungen zugrunde liegen, welche zur Erzeugung und zum Zerfall der Ay und
AT Baryonen fiihren. Begonnen wird mit der Vorstellung der heutzutage als fundamental ange-
sehenen Teilchen und der zwischen ihnen stattfindenden Wechselwirkungen, die durch das Stand-
ardmodell der elektroschwachen und der QuantenChromoDynamischen Wechselwirkung (QCD)
beschrieben werden kénnen. Es folgt ein Abschnitt iiber den Zerfall Z — ff, an den sich
eine kurze Erliuterung der gingigsten Fragmentations - und Hadronisationsmodelle anschlief3t.
Der letzte Abschnitt gibt eine knappe Einfiilhrung in die Heavy Quark Effective Theory (HQET)
und ein phinomenologisches Modell, mit deren Hilfe die Zerfallsbreiten von Hadronen in einzelne
Endzustinde berechnet werden kénnen.

3.1 Fundamentale Teilchen

Eine der grundlegenden Kindheitserfahrungen ist die Tatsache, daf sich fast alles ,,kaputt® machen,
oder, anders ausgedriickt, in kleinere Teile zerlegen 148t. Die Frage, wie oft oder bis zu welchem
Stadium dieses moglich ist, hat die Forscher bis zum heutigen Tag nicht ruhen lassen, nach dem
unteilbaren Teilchen zu suchen. Der Erste, der ein solches gefordert hat, war der griechische
Philosoph Demokrit, er nannte solche Teilchen ,dTopoc”, unteilbar, von dem das deutsche Wort
Atom abstammt. Etwas voreilig nannten dann die Wissenschaftler des letzten Jahrhunderts die
mit chemischen Mitteln nicht mehr trennbaren Stoffe Atome. Es stellte sich in den ersten Jahren
dieses Jahrhunderts heraus, daff die Atome keineswegs unteilbar waren und in den 50’er Jahren
wurden auch zwei Bestandteile der Atome, die Protonen und Neutronen, als aus mehreren Teil-
chen bestehend erkannt. Spiter wurden die Konstituenten des Protons und Neutrons als Quarks
bezeichnet, von denen im Laufe der Jahre noch weitere gefunden wurden. Die Leptonen, dazu
gehéren das Elektron und ihm verwandte Teilchen, und die Quarks liessen sich bisher allen Bemii-
hungen der Forscher zum Trotz nicht weiter in Bestandteile zerlegen, so daf§ sie zum gegenwéartigen
Zeitpunkt als fundamental bezeichnet werden miissen.

Insgesamt werden jeweils sechs rechts- und linkshdndige Quarks sowie sechs rechtshindige
und drei linkshdndige Leptonen vermutet. Diese tragen alle halbzahligen Spin und sind somit
Fermionen, die linkshdndigen werden wie folgt in Dubletts des schwachen Isospins, sogenannten
Familien, zusammengefaf3t:
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1.Familie ‘ 2.Familie ‘ 3.Familie ‘ el. Ladung ‘ Wechselwirkung
Quarks
2
up charm top 3 e.m., schwache, starke
1
down strange beauty —3 e.m., schwache, starke
Leptonen
Ve vy vy 0 schwache
e~ w T~ -1 e.m., schwache

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die heutzutage als fundamental angesehenen Teilchen, ihre elektrische
Ladung und die Wechselwirkungen, denen sie unterliegen. Die Gravitation ist hier nicht
aufgenommen, da sie so schwach ist, dafi ihr Einflul bei den hier beobachteten Prozessen keine
Rolle spielt. (e.m. bedeutet Elektromagnetische Wechselwirkung)

Die rechthédndigen Fermionen sind Singletts des schwachen Isospins, wobei keine Neutrinos
vorkommen und sie im Gegensatz zu den linkshdndigen Fermionen nicht der schwachen Wech-
selwirkung unterliegen. Auflerdem gibt es zu jedem Teilchen noch ein Antiteilchen mit gleicher
Masse; elektrisch geladene lassen sich durch das andere Vorzeichen der Ladung unterscheiden. Zur
Erkldarung der Wechselwirkungen dieser Teilchen untereinander gibt es zwei Theorien, das Standard-
modell der elektroschwachen Wechselwirkung und die Quantenchromodynamik, die in den beiden
folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

3.2 Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung

Das sogenannte Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung ist eine Eichtheorie, die auf
den Gruppen SU(2) x U(1) basiert, von denen die erste die schwache und die zweite Gruppe
die elektromagnetische Wechselwirkung beschreibt. Zu jeder der beiden Eichgruppen gibt es
Eichbosonen, das elektrisch neutrale Photon fiir die Gruppe U(1) und drei, nimlich W=, Z° W+
fiir die Eichgruppe SU(2). Wihrend das Photon schon lange bekannt ist, wurden die W und das Z
Boson erst Mitte der achziger Jahre am CERN entdeckt [17], da sie wegen ihrer hohen Masse erst
bei ausreichender Schwerpunktsenergie, in der Elektron - Positron - Vernichtung etwa 91 GeV fiir
das Z und 161 GeV fiir ein WTW ™~ Paar, erzeugt werden kénnen. Das masselose Photon hingegen
148t sich schon bei geringsten Energien erzeugen.

Quarks konnen sich nur unter Einflufl der schwachen Wechselwirkung ineinander umwandeln,
da die Masseneigenzustinde der d - artigen Quarks (das sind das d -, s - und das b - Quark)
nicht die der schwachen Wechselwirkung sind. Dabei wird ein in der Regel virtuelles, nicht auf der
Massenschale liegendes, W - Boson ausgesandt, der Zerfall {iber ein Z Boson, sogenannte ,,Flavour
Changing Neutral Currents® sind in dieser Theorie nicht erlaubt und wurden bisher auch nicht
beobachtet. Lediglich das t - Quark, dessen Masse weit oberhalb der W Masse liegt, zerfillt unter
Aussendung eines reellen W - Bosons in ein b - Quark. Die Stidrke der Umwandlung wird durch die
Cabbibo - Kobayashi - Maskawa [82] Mischungsmatrix beschrieben:
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Viud Vus Vb 0.9745 bis 0.9757  0.219 bis 0.224 0.002 bes 0.005
Mekm=| Vea Vs Vo | = 0.218 bis 0.224  0.9736 bis 0.9750  0.036 bes 0.046
Vie Vis Va 0.004 bis 0.014 0.034 bis 0.046  0.9989 bis 0.9993

Die V,, sind in diesem Fall ein Ma$ fiir die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs von einem Quark
x in das Quark y. Der geladene Strom J*, der in das Matrixelement des Zerfalls eingeht, ist damit
gegeben durch:

5 d
Megm | s
b

. 1-—
Ji = (uct)y” 27

Die Quarkeigenzustdnde der schwachen Wechselwirkung sind mit den Masseneigenzustédnden
ebenfalls durch die CKM Matrix verkniipft:

d/
s | =Merm | s |,
o' b

wobei die ungestrichenen Grofien die Masseneigenzustdnde darstellen.

Die hier angegebenen Zahlenwerte fiir die CKM Matrix sind experimentelle Resultate aus
[18], der Theorie nach sollte die Matrix symmetrisch beziiglich der Hauptdiagonalen sein, was
im Rahmen der Mefigenauigkeit bisher bestétigt werden konnte. Von besonderem Interesse hier ist
der gegeniiber anderen Matrixelementen kleine Wert von Vy, der fiir die relativ grofie Lebensdauer
der b - Hadronen verantwortlich ist.

Um die mit dieser Theorie verkniipften Phinomen qualitativ und quantitativ beschreiben zu
kénnen, mufy die Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung in eine Stérungsreihe nach
den Potenzen der Kopplungskonstante o entwickelt werden. Anschaulich bedeutet das, daf die
Beitrage der moglichen einzelnen elementaren Prozesse, wie 1 - Photon - Austausch, W und
7, Austausch usw., einzeln berechnet und aufsummiert werden. Das funktioniert solange die
Kopplung, wie in dieser Theorie, schwach ist; unter anderem in den letzten Jahren am Speicherring
LEP ausgefiihrte Prizisionsmessungen des Wirkungsquerschnittes I'(ete™ — Z — ff haben
dies bestdtigen kénnen. Die Schwiche der Kopplung hat zwei Griinde, zum einen wechselwirken
die masselosen Photonen nicht miteinander, da sie keine elektriche Ladung tragen, zum anderen
verhindert die hohe Masse der W und Z Bosonen die Bildung langreichweitiger Felder. Bei den
mafigeblichen Energien unterhalb 5 GeV (ungefihr der b Quark Masse), sind die Eichbosonen
virtuell und kénnen wegen ihrer Masse nur im Rahmen der Heisenbergschen Unschérferelation eine
begrenzte Zeit existieren. Damit ist ihre Reichweite endlich und Objekte ab einem bestimmten
Abstand unterliegem ihrem Einflufl nicht mehr.

3.3 Quantenchromodynamische Wechselwirkung

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Modell der elektroschwachen Theorie ist alleine nicht in
der Lage, simtliche Wechselwirkungen der Fermionen untereinander zu beschreiben. Nach ihm
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wére nicht verboten, daf§ sich Quarks als freie Teilchen bewegen kénnten, jedoch wurden bisher nur
gebundene Zustdnde von Mesonen (einem ¢g Paar) und Baryonen (einem ¢gq Zustand) beobachtet.
Dieses Verhalten wird durch die sogenannte Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben, die auf
einer nicht - abelschen SU(3) Eichgruppe basiert, die den Quarks, aber nicht den Leptonen, eine
weitere Eigenschaft, die Farbe, zuordnet. Nach allgemeiner Ubereinkunft werden die Farben als
rot, griin und blau bezeichnet, daneben gibt es zu jeder Farbe die entsprechende Antifarbe, wobei
Quarks Farbe und Antiquarks Antifarbe tragen.

Die acht Eichbosonen dieser Gruppe heiflien Gluonen und kénnen untereinander wechselwirken,
da sie, wie die Quarks, Farbladung besitzen. Das ist Ursache des ,,Confinements®, der Tatsache, daf§
sich nach aulenhin nur farbneutrale Objekte beobachten lassen, obwohl die Gluonen wegen ihrer
Masselosigkeit eigentlich langreichweitige Kréfte dhnlich der elektromagnetischen Wechselwirkung
zulassen sollten. Die Vorstellung ist, dafi zwischen zwei Farbladungen ein Feld aufgebaut wird, das
mit steigendem Abstand die Kopplung der beiden aneinander verstirkt und so die Trennung der
Farbladungen verhindert !. Um farbneutral zu sein, muf ein Teilchen entweder aus einer Farb- und
der zugehdrigen Antifarbladung bestehen, oder aus drei unterschiedlichen Farben oder Antifarben.
Warum bisher keine Objekte gefunden wurden, die mehr als eine Farb - Antifarbladung oder aus
n - 3 verschiedenen Farben bestehen, bleibt im Rahmen dieser Theorie ein ungeldstes Problem.

Die Gluonselbstkopplung fiihrt zu einem Problem, das die Berechenbarkeit von Prozessen der
starken Wechselwirkung stark einschriinkt. Bei kleinen Impulsiibertrigen ¢? steigt die Kopplungs-
konstante so stark an, dafl die Entwicklung der Langrangedichte in eine Stérungsreihe in diesen
Bereichen nicht mehr wie in der elektroschwachen Theorie, durchfiihrbar ist. Daher ist eine exakte
Berechnung nicht mehr méglich und ph&nomenologische Modelle treten an die Stelle der QCD, um
die Daten zu beschreiben.

3.4 7 Zerfall

Der primidr beobachtete Prozel am Speicherring LEP in den Jahren 1989 bis 1995 ist der Zerfall
eines Z Bosons in ein Fermion Antifermion Paar. Der Wirkungsquerschnitt ete™ — ff 148t sich
innerhalb des Standardmodelles in Bornscher N&herung fiir geringe Fermionmassen berechnen als:

d N/
% = 044];% [F1(5)(1 + cos?O) + 2(Fy(s)cosO)]

wobei folgende Definitionen benutzt werden:

s = (2 x Strahlenergie)?

N/ = FParbfaktor, =1 fiir Leptonen, =3 fiir Quarks
Als) = Q3= 200,QrRe(y) + (o +a2) (v + a2) ]y
Fy(s) = —2aca;QsRe(x)+ 4veacvrar|x|?

X = ——=2—— der Breit Wigner Term

s—m2z—|—imZFZ
1J—2Q;sin?0y

vy = S5Oy o die schwache Vektorkopplung
ar = m die schwache Axialvektorkopplung
I:{ = die dritte Komponente des schwachen Isospins

'Bei ausreichender Energie ist dennoch eine Trennung méglich, wie in Kapitel 3.6 beschrieben.
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Abbildung 3.1: Feynmandiagramm des Primédrprozesses. Das Z kann in sdmtliche Fermionpaare
zerfallen, die von der Masse her erlaubt sind. Wie angedeutet ist auch der Austausch eines virtuellen
Photons moglich, er spielt bei den hier betrachteten Energien im Bereich von 90 GeV aber kaum
eine Rolle, da der zugehoérige Wirkungsquerschnitt etwa 4 Groflenordnungen geringer ist, als der
des Z Austausches.

'y = > Ty, die totale Breite des Z
fi=1

@y = die elektrische Ladung

Ow = der Weinbergwinkel

Durch die Integration iiber Q fdllt der Term, der Fy(s) enhilt, heraus. Weiterhin wird in der

Nihe der Z Resonanz der Wirkungsquerschnitt vom Z Austausch dominiert, so da Fy(s) ~ (v +

a?)(vi 4+ a%)[x|? ist. Dann ist der totale Wirkungsquerschnitt fiir ein Fermionpaar gegeben durch:

€

2
oy = NIABE (02 + a?) (0] + a)) P
Die Partialbreiten sind gegeben durch:

N¢ N¢GpM3
Iy = ?f@mz(?ﬁ% +a}) = gﬁ(gg/f +931f)

wobei gilt
g%/f = I:{ — 2Q) sin*Ow

Eingesetzt ergibt sich damit bei s = myz der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines Fermion-
paares zu:

ey _ 12710y
2172
mzl'y
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Dieser hier angegebene Wirkungsquerschnitt ist jedoch nicht ausreichend zur Beschreibung der
Daten. Vielmehr miissen noch Korrekturen fiir Photonabstrahlung im Eingangs und Endzustand
sowie Boxdiagramme und Vertexkorrekturen (Darunter sind Prozesse zu verstehen, bei denen das
Z z.B. zwei Quarks abstrahlt, die dann noch ein Eichboson untereinander austauschen und somit
den Quarkflavour noch einmal dndern kénnen.) gemacht werden. Nach all diesen Korrekturen
ergeben sich dann die folgenden Partialbreiten (alle Werte aus [88]):

Partialbreite | Vorhersage Messung

r, 20.11 % 20,014+ 0,16%
r.- 3,37 % 3,366+ 0,008%
r,- 3,37 % 3,367+ 0,013%
r.- 3,37 % 3,360+ 0,015%
[Cuds 42,8 % bisher nicht gemessen
r. 11,9 % 11,0+ 0,7%

Iy 15,1 % 15,46 £ 0, 14%

3.5 Entstehung von Jets

Abbildung 3.2: Schematischer Ablauf einer eTe™ Wechselwirkung. Die Bereiche bedeuten im ein-
zelnen: 1) elektroschwacher Prozefi, im Standardmodell berechenbar, 2) Gluonbremsstrahlung, bis
zur zweiten Ordnung o, berechnet, 3) Bereich der Fragmentation und Hadronisation, fiir den
phdnomenologische Ansitze gemacht werden, da die hier stattfindenden Wechselwirkungen nicht
storungstheoretisch berechnet werden kénnen, 4) Bereich reeller Hadronen und beginnender Zerfall,
letztere Prozesse sind zumindest teilweise berechenbar.
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Die beim Zerfall des Z enstandenen Quarks beginnen Gluonen abzustrahlen, die entweder selber
weitere abstrahlen oder in Quark - Antiquark - Paare {ibergehen. Zumindest zu Beginn des Abstrah-
lungsprozesses lassen sich noch stérungstheoretische Ansitze verwenden, von denen hier zwei, das
Matrixelementmodell und das Partonschauermodell kurz beschrieben werden sollen. Die Abstrah-
lung und Paarbildung mufl aufhéren, wenn die zur Bildung von weiteren Quark - Antiquarkpaaren
nétige Energie nicht mehr zur Verfiigung steht, da sich keine freien Gluonen und Quarks beobachten
lassen. Wie es dazu kommt, daf§ letztlich alle Gluonen in Quark - Antiquarkpaare iibergehen und
diese die Hadronen bilden, ist nicht genau bekannt. Dieser Bereich wird daher durch phinome-
nologische Modelle abgedeckt, die auf einigen wenigen physikalisch sinnvollen Annahmen beruhen
und an die Messungen anzupassende Parameter enthalten. Derartige Modelle werden im n#chsten
Abschnitt beschrieben, jedoch ist die Stelle des Ubergangs zwischen den stérungstheoretisch und
nicht storungstheoretisch beschreibbaren Bereichen nicht genau festzulegen. Deshalb werden in
der Simulation der Ereignisse Hybridmodelle benutzt, die z.B. zunichst nach dem Matrixelement
Abstrahlung weniger Gluonen simulieren und dann diese mit den prim&ren Quarks zusammen als
Input fiir Fragmentationsmodelle verwenden.

3.5.1 Matrixelementmodell

2 - Jet Ereignisse 3 - Jet Ereignisse
+ +
e e

Zy Zy
e e

4 - Jet Ereignisse

+ + +

e e e

Abbildung 3.3: Feynmandiagramme der moglichen Prozesse, die zu den beobachteten Jetraten
fithren und deren Matrixelemente bereits berechnet sind. Nicht dargestellt sind die Prozesse,
die durch Vertauschung der Fermion- und Antifermionlinien entstehen, sowie Prozesse, die
Schleifendiagramme enthalten.
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Vom Prinzip her gesehen ist das Matrixelementmodell dasjenige, das verwendet werden sollte, um
Vorhersagen zu machen. Es basiert darauf, dafi die méglichen Feynmandiagramme, die zum Prozef3
der Gluonabstrahlung und Quarkpaarproduktion fiihren, berechnet werden. Diese sind auch bereits
in zweiter Ordnung von «, berechnet, allerdings werden die Berechnungen fiir hhere Ordnungen
schnell wesentlich komplizierter, vor allem fiir Schleifendiagramme. Da die durch Prozesse zweiter
Ordnung verursachten Korrekturen der Wirkungsquerschnitte aus der ersten Ordnung nicht klein
sind, ist nicht zu erwarten, dafl die dritte Ordnung vernachldssigbar ist. Daher existieren verschie-
dene Ansitze, etwa iiber eine geeignete Wahl der Renormalisierungsskala, um Beitrdge h6herer
Ordnung zu beriicksichtigen [19].

3.5.2 Partonschauermodell

Szenario der Partonschauerentwicklung

Abbildung 3.4: Skizze einer moglichen Partonschauerentwicklung. Nach Abbruch des Schauers
miissen die Gluonen noch in Quarks iiberfithrt und diese zu den Endzustandsteilchen zusammen-
gefafit werden.

Das Partonschauermodell [20] wurde im Rahmen der sogenannten ,,Leading Log Approximation“
entwickelt und basiert darauf, dafl in einer stérungstheoretischen Entwicklung der Matrixelemente
nur die fiihrenden Terme exakt berechnet werden und eine Abschitzung {iber den Beitrag der
restlichen zum Matrixelement gemacht wird. Die Entwicklung des Partonschauers basiert auf
gegeniiber dem Matrixelementmodell vereinfachten Annahmen in den kinematischen Variablen,
indem die Wechselwirkung der im Partonschauer erzeugten Quarks und Gluonen untereinander
vernachlissigt wird. Das verlangt als Kompensation eine mehr statistisch orientierten Behandlung
der Schauerentwicklung, die zu Problemen bei der Abstrahlung harter Teilchen unter grofien Win-
keln fiihrt und dieses Modell weniger geeignet machen, Jetraten exakt vorherzusagen. Die meisten
Modelle beschreiben die Entwicklung eines Schauers durch eine Folge von Prozessen der Art ¢ — gy,
g — gg und g — qq. Hier soll kurz das hiufig verwendete Modell von Altarelli und Parisi [21]
erwidhnt werden, dafl die Entwicklung eines Schauers durch die Wahrscheinlichkeit ein Parton mit
Impulsiibertrag ¢ abzustrahlen beschreibt:
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2 Pa—)bc(Z)

2
Pa—}bc _ /dZ Oés(f] )
dt 7
Im Fall von g — ¢ ist iiber alle Quarksorten zu summieren, In dieser Formel sind ¢ = In(q?/A?),
q der Impulsiibertrag, A der QCD Skalenparameter und die Die P,_;.(z) die folgenden Altarelli -
Parisi - Splitting Funktionen:

1+ 22

Pq%qg(z):CFl_Z
1—2(1—=2))?
Pg—my(Z)ZNO—( z(l(—z)))

Pyyqq(2) = Tr(2* + (1 - 2)?)

wobei Cr =4/3, No =3 und Tr = ny/2 ist 2. Auf die erste Tochter wird der Energiebruchteil
2 = p|/ Erutter (p)) Longitudinalimpuls der Tochter beziiglich der Flugrichtung der Mutter) iiber-
tragen, die zweite Tochter, oder der Restjet, erhélt den Bruchteil |1 — z|. Diese Funktionen werden
iterativ gebraucht, da in ihnen nur der {ibertragene relative Bruchteil enthalten ist, sind sie nicht
explizit von der zur Verfiigung stehenden Energie abhingig.

3.6 Fragmentationsprozefl

Der Fragmentationsprozef} ist der in der QCD mit stérungstheoretischen Modellen am wenigsten
zugdngliche Prozefl, weshalb er in der Regel durch phdnomenologische beschrieben wird. In diesem
Abschnitt sollen die drei wesentlichen Modelle vorgestellt werden, das der unabhingigen Frag-
mentation, das der Stringfragmentation und das der Clusterfragmentation. Es soll insbesondere
auf das zweite eingegangen werden, da es die Grundlage fiir den in dieser Analyse verwendeten
Ereignisgenerator JETSET [22] darstellt.

Ein gemeinsames Problem haben alle Modelle mit den Gluonen, die zu Beginn abgestrahlt
werden und am Ende ,verschwinden®, also in Hadronen eingebaut oder zu solchen werden miissen.
Anderenfalls kdme es zu bisher vermutlich nicht nachgewiesenen Gluebillen oder Hybriden aus
einem ¢¢ Paar und einem Gluon. Neuere Diskussionen, ob eventuell einige Resonanzen wie das
fo(1500) mogliche Glueballkandidaten [24] sind, sollen hier unberiicksichtigt bleiben, da sie in den
hier vorgestellten Modellen nicht eingebaut sind. Diese verbieten daher unterhalb einer bestimmten
Energie die Fragmentation und zwingen die zu diesem Zeitpunkt noch vorhandenen Gluonen, in
ein g¢ Paar iiberzugehen.

3.6.1 Unabhingige Fragmentation

Dieses zu Anfang der siebziger Jahre von Field und Feynman [25] eingefiihrte Modell beschreibt
den Fragmentationsprozefl durch einen sich fortwihrend in ein Hadron und einen Restjet teilenden

?Diese Werte gelten nur fiir den Fall, daB die QCD ein SU(3) Gruppe ist. Diese Gruppe wird heutzutage favorisiert,
wenn auch andere Gruppen noch nicht génzlich ausgeschlossen sind [90].
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Szenario der unabhangigen Fragmentation
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Abbildung 3.5: Modellvorstellung der unabhédngigen Fragmentation. Entlang des primdren Quarks
werden wiederholt Quark - Antiquarkpaare aus dem See gezogen, wobei die Energie dem jeweiligen
Restjet entnommen wird. Quark und Antiquark von zwei verschiedenen Paaren bilden am Ende
ein Hadron. Zur Baryonerzeugung muf ein Diquark Antidiquarkpaar aus dem See gezogen werden.

Jet. Diese Prozedur wird solange fortgesetzt, bis die Energie zur Hadronbildung nicht mehr aus-
reicht. Der den abgespaltenen Hadronen iibertragene Energiebruchteil z wird durch sogenannte
Fragmentationsfunktionen festgelegt. Gebrduchliche Funktionen sind:

e Die Field Feynman Parametrisierung [25]
f(z)=1-a+3a(l - 2)*

In der Regel wird der freie Parameter a=0,77 gesetzt.

e Eine weitere mogliche Funktion ist [26]
) =0+ -2)

e Peterson Fragmentationsfunktion
Fiir Hadronen, die ein b oder ein ¢ Quark enthalten, ist das gemessene Impulsspektrum
wesentlich hidrter als fiir leichte Quarks. Die Vorstellung ist, dafl schwere Quarks aufgrund
ihrer Masse aus Impulserhaltungsgriinden weniger Energie bei Abstrahlung eines Gluons
verlieren als leichte. Daher muf} fiir schwere Quarks eine andere Fragmentationsfunktion
benutzt werden, als fiir leichte, eine mégliche ist die von Peterson et al.[27]

~1
1 €Q 2
~ 1———
£(2) [ (1-2-7%) ]
Der freie Parameter e, das () steht hier fiir den jeweiligen Quarkflavour, sollte proportional
€Q ~ 1/m22 sein. Angewendet wird diese Funktion auf ¢ und b Quarks enthaltende Hadronen.
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Der Flavour, der von dem Jet abgespaltenen Quarks wird zufillig gewdhlt, wobei die Verhilt-
nisse der beobachteten Endzustinde mitberiicksichtigt werden, also etwa wi : dd :s5=1:1:0,3.
Quarks und Gluonen werden in dem Modell gleich behandelt mit Ausnahme unterschiedlicher
Fragmentationsfunktionen, da die Gluonfragmentation insgesamt weicher ist.

Das Modell der unabhéngigen Fragmentation hat zwei wesentliche Schwachpunkte, zum einen
ist die Fragmentation nicht lorenzinvariant, zum anderen treten kollineare Divergenzen auf. Das
bedeutet, es macht einen Unterschied, ob ein oder mehrere kollineare Partonen fragmentieren,
letztere fiihren zu einer héheren Multiplizitdt. Mégliche Auswege aus diesen Problemen sind bereits
das Objekt einiger Studien [28].

Peterson Fragmentationsfunktion

0

Abbildung 3.6: Darstellung der Fragmentationsfunktion von Peterson et al. [27] fiir zwei verschie-
dene Werte von e¢. Die Werte sind die in der Simulation verwendeten fiir . und &;.

3.6.2 Stringfragmentation

Das hier vorgestellte Modell der Stringfragmentation [29] ist das momentan hinsichtlich der Be-
schreibung der Daten wohl erfolgreichste Fragmentationsmodell und liegt dem Ereignisgenerator
JETSET, mit dem in dieser Arbeit die Ereignissimulationen durchgefiihrt werden, zugrunde. Die
Idee ist, daf sich zwischen den beiden primiren Teilchen, wihrend sie sich voneinander entfernen,
ein Farbstring aufspannt, dessen Energie mit dem Abstand der Teilchen voneinander zunimmt. Ist
die Energiedichte s mit:
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Stringfragmentation

Abbildung 3.7: Modellvorstellung der Stringfragmentation. Nach obenhin ist die rdumliche
Ausdehnung, nach rechts die zeitliche Entwicklung des Farbfeldes dargestellt. Die Rénder des hier
gezeigten Farbfeldes stellen die Quarklinien dar. Oszillierende Linien (sogenannte Jo-Jo Moden)
entsprechen den Hadronen.

kK =

U,
ls

(Us im String gespeicherte Energie, [, Linge des Strings) hoch genug, kann der String unter
Erzeugung eines neuen ¢q Paares an der Bruchstelle aufbrechen. Dieses hat in der Regel die
selbe Farbe (Antifarbe), wie das urspriingliche Quark (Antiquark), allerdings wird in etwa 7%
aller Fille ein Paar anderer Farbe erzeugt 3. Die geringere Wahrscheinlichkeit dafiir liegt an der
Kopplungstirke, die in diesem Fall nur etwa halb so grof ist, wie zwischen gleich geladenen Quarks.
Es handelt sich dabei um einen Tunnelproze}, die Wahrscheinlichkeit ein Quark der Masse m dabei
zu erzeugen, ist gegeben durch:

TR

P(my) ~ exp (—&)

Unter Annahme typischer Konstituentenquarkmassen

#Diese Annahme hingt mit der Baryonerzeugung im Popcornmodell zusammen (Kap. 3.7.2). Im Diquarkmodell
(Kap. 3.7.1) wiirde stattdessen mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein Diquarkpaar entstehen, wihrend ohne
Baryonerzeugung Paare anderer Farbe nicht notig waren.
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m, = mg = 0325 GeV/c?
05  GeV/c?
1,6 GeV/c?

Mg

mC
ergibt sich ein Produktionsverhiltnis von etwa
w:d:s:c=1:1:03:10""

Der Impulsbruchteil, den die beiden Bruchstiicke des Strings mitnehmen, kann durch eine Frag-
mentationsfunktion [30] wie z.B.

mit den beiden freien Parametern ¢ und b beschrieben werden. mp = ,/pzT—I—m2 ist die
transversale Masse des an der Bruchstelle erzeugten Quarks. Wichtig ist bei den hier verwen-
deten Fragmentationsfunktionen, dafl sie symmetrisch beziiglich Teilchen und Antiteilchen sind,
das Ergebnis darf nicht davon abhingen, ob die Fragmentation in der Nihe des Quarks oder des
Antiquarks beginnt. In diesem Bild ist der Transversalimpuls bei jedem Zerfall erhalten, fiir seine
mittlere Gréfle wird eine energieunabhédngige Gaufifunktion mit einer an die Daten angepafiten
Breite verwendet. In dem Modell, das JETSET zugrunde liegt (LUND Modell) [31], ist z.B.
o(p)) ~ 0,35 GeV/c gewdhlt worden. Allerdings darf das nicht dariiber hinwegtduschen, daf§ aus
dem Stringmodell a priori keine Teilchen mit Transversalimpuls folgen, die Vorstellung ist jedoch,
daf} die Quarks wegen der Unschérferelation ein wenig senkrecht zur Flugrichtung schwingen und
so zu Transversalimpuls kommen kénnen.

3.6.3 Clusterfragmentation

Die Clusterfragmentation [32] ist gewissermaflen eine vereinfachte Version der Stringfragmenta-
tion. Wiahrend bei letzterer wihrend der Fragmentation der String solange aufbricht und an der
Bruchstelle explizite neue qq Paare entstehen, bis die zur Verfiigung stehende Energie nicht mehr
ausreicht, um neue Hadronen zu erzeugen, endet die Clusterfragmentation wesentlich eher in so-
genannten Clustern. Dieses sind massebehaftete Gebilde mit einem bestimmten Flavourinhalt,
aus denen die Endzustandshadronen gebildet werden. Die hinter diesem Konzept liegende Idee
ist die des Préconfinements, einem Zustand, in dem mehrere Quarks und Antiquarks zunichst
noch direkt miteinander wechselwirken kénnen, also einer Art Multimeson (Dimeson, Trimeson
etc.). Aus einer Reihe von Zweikorperzerfillen entstehen dann die beobachtbaren primiren Ha-
dronen. Dieses Modell vermeidet zwei Schwichen, die der Stringfragmentation innewohnen. Zum
einen besitzen Teilchen beim Zerfall eines Clusters automatisch Transversalimpuls, zum anderen
erlaubt die Stringfragmentation keine Wechselwirkung zwischen zwei Strings. Physikalisch bedeutet
das, da die Strings ab einer gewissen Stufe die spiteren Hadronen reprisentieren, dafl in der
Phase der Hadronbildung keinerlei Wechselwirkung zwischen ihnen stattfindet. In dem Modell
der Clusterfragmentation hingegen ist dieses innerhalb der Cluster méglich.
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Szenario einer Clusterfragmentation p
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Abbildung 3.8: In diesem Bild ist der Ablauf einer Clusterfragmentation schematisch dargestellt.
Im einzelnen sind folgende Phasen skizziert: 1) die Bildung der Quarks beim Zerfall des 7, 2)
den Bereich der Gluonabstrahlung, 3) den erzwungenen Ubergang der Gluonen in Quarks, 4) die
Formation der Cluster, 5) den Zerfall der Cluster in beobachtbare Hadronen und 6) eine moglich
Liste der Hadronen, die zu zerfallen beginnen, sofern sie nicht stabil sind.

3.7 Baryonerzeugung

Die am h&dufigsten in Simulationen verwendeten Modelle zur Erzeugung von Baryonen sind das
Diquark [34, 35] und das Popcornmodell [36]. Weitere Modelle, wie z.B das Firestringmodell von
Angelini et al. [37] haben Probleme, bestimmte experimentell ermittelte Verteilungen oder Pro-
duktionsraten zu beschreiben, weshalb hier auch nur die beiden erstgenannten vorgestellt werden.

3.7.1 Diquarkmodell

Dieses Modell behandelt die Baryonerzeugung dhnlich der Mesonerzeugung, nur dafl beim Auf-
brechen des Farbstrings statt eines qg Paares ein Diquark - Antidiquarkpaar erzeugt wird, wobei
unter einem Diquark zwei gebundene Quarks mit unterschiedlicher Farbe verstanden werden. Da
zwei Farben effektiv einer Antifarbe entsprechen und die Krifte zwischen Farb - Antifarbladung
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einen Faktor 2 hoher sind, als die zwischen gleichen Farben, bindet sich das Diquark an ein einzelnes
Quark und erzeugt so ein Baryon.

Popcornmodell Diquarkmodell
u
o o
A +
-l C_ K
: ) @ /\
) n
” C_
C_ .
" C_
C_ u
u

Abbildung 3.9: Feynmandiagramme zur Baryonerzeugung, links das Popcorn und rechts das
Diquarkmodell. Bei letzterem werden am Vertex aus dem See zwei Quarks und Antiquarks, das
Diquark - Antidiquarkpaar, gezogen, wihrend bei ersterem lediglich ein andersfarbiges ¢g Paar
gezogen werden mufl und die Baryonenerzeugung dann durch Farbkrifte erfolgt.

Ein Problem dieses Modells in seiner einfachsten Ausformung ist jedoch das der Baryon - Anti-
baryonkorrelation; wenn dieser, hier beschriebene, Mechanismus wirklich so stattfande, miifite zu
jedem Baryon ein Antibaryon mit entsprechendem ¢g Zustand zu finden sein. Wegen des Pro-
duktionsmechanismus sollte auflerdem die Summe der Transversalimpulse dieser beiden Teilchen
beziiglich der Achse des sie enthaltenden Jets gleich Null sein, was aber nicht der Fall ist, wie
Untersuchungen gezeigt haben [38]. Das deutet darauf hin, daf§ zwischen dem ¢¢ und dem gg Paar
auch Mesonen erzeugt werden kénnen, die den Transversalimpuls wegtragen. Neuere Modelle [39,
35] erlauben daher mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit das mehrfache Aufbrechen des Strings
zwischen den Paaren, so dafl Mesonen erzeugt werden kénnen, die die Transversalimpulsbilanz
ausgleichen.

3.7.2 Popcornmodell

Wihrend das Diquarkmodell in gewisser Weise unbefriedigend ist, da es die gleichzeitige Produktion
zweier Quarks an der Bruchstelle fordert, fiir die es a priori keinen Grund gibt, kommt das
Popcornmodell mit der Erzeugung von ggq Paaren aus. Wie bereits angedeutet, wird jeder Farbstring
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fiir sich als farbneutral angenommen, da nach der Fragmentation nur farbneutrale Hadronen {ibrig-
bleiben diirfen. Um das zu erreichen, wird an jeder Bruchstelle ein qg Paar generiert, welches
dieselbe Farb—Antifarbkombination hat, wie das primédre Paar, zwischen dem sich der String
aufspannt. Da die Kraft zwischen gleicher Farbe und Antifarbe stirker ist, als zwischen zwei
gleichen Farben, wird sich auf diese Weise immer das Quark an das Antiquark binden und umge-
kehrt. Bildet sich jedoch ein ¢¢ Paar mit einer anderen Farbe, so werden sich jeweils die beiden
Quarks und die beiden Antiquarks aneinander binden. Da in der QCD zwei Farben (z.B. rot
und griin) der jeweils fehlenden Antifarbe (in diesem Falle also Antiblau) entsprechen, bildet sich
zwischen den Paaren wieder ein Farbstring aus, der vorzugsweise in ein ¢g Paar aufbricht, bei dem
das Quark die noch fehlende Farbe trigt. Es erfihrt die gréfite Anziehung in Richtung der beiden
Quarks, so daf sich ein Baryon bildet.

In diesem Modell kénnen sich zwischen den Baryonen auf natiirliche Weise Mesonen bilden,
wenn der Farbstring zwischen dem ¢gg und dem ¢g Paar aufbricht und das entstehende ggq Paar eine
Farbe besitzt, die schon vorhanden ist. Dann verbleibt das Antiquark zunéichst beim ¢¢ Paar und
zwischen diesen bildet sich ein weiterer Farbstring aus. Dabei werden dann Korrelationen zwischen
den beiden Baryonen, wie z.B. beziiglich des Transversalimpulses zur Jetachse, vermindert.

3.8 Zerfall schwerer Hadronen

Der Zerfall der erzeugten schweren Hadronen, das sind solche, die mindestens ein b oder ¢ Quark
enthalten, kann im Rahmen mehrerer Theorien beschrieben werden, bei denen es sich meist um
phinomenologische Modelle handelt, die auf QCD Annahmen basieren. Reine QCD Modelle sind
noch in der Entwicklung und da rein hadronische Teilchenzerfille wegen méglicher Endzustands-
wechselwirkungen der beteiligten Teilchen schwer zu beschreiben sind, gibt es von diesen auch noch
keine Vorhersagen iiber rein hadronische Zerfallsbreiten, wie hier in dieser Arbeit untersucht. In
diesem Abschnitt sollen daher nur zwei der ersteren betrachtet werden, das auf der Heavy Quark
Symmetry basierende Modell fiir die inklusiven Zerfille und das Bauer - Stech - Wirbel Modell [40]
fiir die exklusiven hadronischen Zerfille. Weitere Modelle, wie zum Beispiel QCD Summenregeln
[41] als ein QCD motiviertes, oder das von Korner und Schuler [42]als ein ph&nomenologisches,
sollen hier nicht behandelt werden.

3.8.1 Effektive Theorie schwerer Quarks

Eine der grundlegenden Ideen bei der Entwicklung der Heavy Quark Effective Theory [43] ist die der
Heavy Quark Symmetry [44, 83]. Thr liegt die Vorstellung zugrunde, dafl das schwere Quark mit dem
leichten durch weiche, langreichweitige Gluonen wechselwirkt. Da die Comptonwellenldnge eines
Objektes, in diesem Falle des schweren Quarks, Ag ~ 1/mg ist, kann seine Ausdehnung als klein
gegeniiber der Grofle des Hadrons & 1 fm betrachtet werden. Als Folge davon 148t sich das leichte
Quark bzw. das Diquark als Bewegung eines Teilchens im Farbfeld einer Punktladung beschreiben,
so dafl die Geschwindigkeit v des schweren Quarks gleich der des Hadrons ist. Diese Beschreibung
kann stérungstheoretisch durchgefiihrt werden, da die Wechselwirkung zwischen dem schweren und
dem leichten Quark im wesentlichen durch niederenergetische Gluonen vermittelt wird und sie in
Entfernungen stattfindet, die grofl sind gegeniiber Ag. Nur harte Gluonen wiren daher sensitiv auf
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den Spin des schweren Quarks und seinen Flavour *. Dieser Effekt wird ,,Heavy Quark Symmetry*

genannt und gilt zumindest im Grenzfall mg — oo, im Falle der sogenannten schweren Quarks,
dem ¢ und dem b Quark, sind daher Korrekturen der Ordnung > 1/mg anzubringen.

Die Heavy Quark Effective Theory selber gibt die Vorschrift, wie aus der allgemeinen Lagrange-
dichte der QCD diejenige konstruiert werden kann, die invariant unter Rotationen im Spin und
Flavourraum ist, also die oben entwickelten Vorstellungen der Heavy Quark Symmetry beschreibt.
Das soll hier nicht weiter verfolgt werden, sondern nur die Konsequenzen fiir den Zerfall schwerer
Baryonen vorgestellt werden.

Abgesehen von den Korrekturen in héherer Ordnung 1/mg, die im Limit mg — oo zunéchst
nicht auftauchen und spiter dann fiir endliche Quarkmassen berechnet werden miissen, ist die
Vorhersage der HQET die, dafl Massenunterschiede zwischen Teilchen unabhidngig vom Flavour
sind. Daraus folgt:

MA. — Mp+ = Mp, — MpB+
oder
ma, = ma, — Mp+ + mp+ = (2284,9 — 1869, 3 + 5278,9) = (5694,5 £+ 2,0) MeV /c ?
als HQET Vorhersage fiir die Masse des Ay .

Die inklusive Zerfallsbreite I'(A, — X) kann geschrieben werden als

1
F(Ab—>X): 5

2 Im(< Ap|T|Ap >)
ma,

mit dem Operator T als das zeitgeordnete Produkt zweier effektiver Lagrangedichten. Letztlich
muf} dabei die Summe {iber alle m&glichen Endzusténde X gebildet werden:

Ay — X) = >_2m) 8 (pa, — px)| < X|LegslAs > |2

ma, X

Wegen der grofien Masse des b - Quarks ist es moglich eine Operatorproduktentwicklung durch-

zufiithren, in der T in einer Reihe von lokalen Operatoren ausgedriickt mit Koeffizienten clf wird.

Diese enthalten die CKM Matrixelemente und hdngen von den Quantenzahlen f des Endzustandes

ab:

G%mg f — f < l_)gsO'M,G“yb >A
I'(Ay — X) = 0903 cy < bb >4, +c mg by
mit
1
<0 >= < Ay|O|Ay >
2my,

“Figentlich sind sie auf die Masse sensitiv, aber die ist vom Flavour abhingig.
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und der Fermi - Kopplungskonstant G’ und der Masse des b - Quarks my. Diese Operatoren werden
im Rahmen der HQET nach Potenzen von 1/my, entwickelt, nach einigen Umformungen ergibt sich
als Resultat

Gimy
1927

LAy = X) = 753 (1= O(1/mi))]

Bemerkenswert an diesem Resultat ist das Nichtauftauchen von Korrekturen der Ordnung 1/mg,
so dafl wegen der grofien Masse des b - Quarks nur geringe Korrekturen in der Gréfienordnung von
einigen Prozent erwartet werden. Diese sind jedoch wegen m?/m? ~ 10 bei ¢ - Hadronen wesentlich
grofler.

Um zum Beispiel das Verzweigungsverhidltnis Ay, — A.X auszurechnen, ist die Kenntnis von

I'(Ap — X) und I'(Ay — A.) ndtig. Ersteres liefe sich noch aus der Lebensdauer 7 = 1/I'(A — X)

herleiten, fiir letzteres ist jedoch die Kenntnis der cg nétig. Hier gibt es bisher keine Vorhersagen.

3.8.2 Bauer - Stech - Wirbel Modell

Zum Berechnen der Verzweigungsverhiltnisse miissen die in der Entwicklung vorkommenden Ma-
trixelemente berechnet werden. Falls exklusive nichtleptonische Verzweigungsverh&ltnisse unter-
sucht werden sollen, wie zum Beispiel in dieser Arbeit der Zerfall B — Dtx~ | ist eine weitere
Annahme, die der Faktorisierbarkeit der Matrixelemente, zu machen, das heifit:

< Drm|J,J,|B >=< D|J,|B >< =|J,]0 >

Dahinter steht die Idee, den Zweikorperzerfall eines schweren Hadrons als das Produkt zweier
unabhéngiger hadronischer Stréome .J,, zu beschreiben. Der erste driickt die Formation eines leichten
Hadrons aus dem b — ¢ Zerfall unter Einschluf§ der Spektatorquarks, damit sind das oder die nicht
am Zerfall teilnehmenden Quarks gemeint, aus, der zweite die Bildung eines weiteren Hadrons aus
dem Ubergang des abgestrahlten W Bosons. Inwieweit diese Annahme allgemein gerechtfertigt
ist, ist bisher nicht bekannt. Die vertretene Ansicht ist, daff zumindest bei Zerfillen, bei denen
die Massendifferenz zwischen dem urspriinglichen Hadron und seiner Zerfallsprodukte grof ist, die
Faktorisierung moglich ist, da sich das aus dem W entstehende Hadron aufgrund der Flugdauer
erst in einiger Entfernung (= 20 fm) vom zerfallenden Teilchen bildet [46].

Da es nicht méglich ist, diese Matrixelemente von einfachen Prinzipien der QCD her zu be-
rechnen, miissen hier phdnomenologische Ansitze gemacht werden, wie zum Beispiel im Bauer-
Stech-Wirbel Modell. Die drei wesentlichen Matrixelemente, die den Zerfall eines B Mesons mit
Geschwindigkeit v in ein D oder D* Meson mit Geschwindigkeit v’ beschreiben, sind:

< D(v")[ey,b]B(v) >
< D*(v')]|ey,b| B(v) >
< D*(v")]ey,b| B(v) >

Sie lassen sich durch sieben Formfaktoren Fo(q?), Fi(¢%), Ao(q?), A1(q?), A2(q?), As(q?) und
V(¢*) als Funktionen des Impulsiibertrags ¢* zwischen B - und D - Meson ausdriicken. Im Limit
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unendlich hoher Quarkmassen fallen sie entweder zusammen oder unterscheiden sich nur durch
Vorfaktoren, ihre funktionale Abhingigkeit von v und o’ wird durch eine einzige Funktion, die
Isgur - Wise - Funktion &(v - v) [83] beschrieben. Eine explizite analytische Form dieser Funktion
folgt aus der Theorie nicht, jedoch muf} bei maximalem ¢? £(1) = 1 gelten. Um die Formfaktoren
F zu berechnen, macht das hier vorgestellte Modell einen Polansatz fiir die ¢? - Abh#ngigkeit jedes
einzelnen in der Art:

he

P = T

mit einer Konstanten h, fiir jeden Formfaktor F,. Wie sich zeigen l&8t, h&ngen diese von den
Massen der an dem Zerfall teilnehmenden Quarks ab. Um sie zu berechnen, mufl noch ein Ansatz
fiir die Wellenfunktionen der Mesonen gemacht werden, im Bauer - Stech - Wirbel Modell werden
dazu die Losungen eines relativistischen harmonischen Osrzillators verwendet. Damit lassen sich
dann die Matrixelemente explizit berechnen.

Da bei dieser Berechnung vereinfachende Annahmen eingehen, die nur fiir unendlich schwere
Quarks giiltig sind, miissen noch Korrekturen angebracht werden. Sei der faktorisierbare Anteil
der Amplitude gegeben durch:

G —
Afakt — —FVCbVJdal < D+|JM|B >< 7T_|JM|0 >,

V2

so enthilt der hier auftretende Koeffizient ay simtliche QCD Korrekturen, ohne die a; = 1 wére.
Ein weiterer Koeffizient ay wird benétigt, da im allgemeinen b - Hadronen die Mdéglichkeit haben,
sowohl in elektrisch geladene als auch ungeladene ¢ - Hadronen iiberzugehen. Diese Parameter
kénnen mit Hilfe experimenteller Daten angepafit werden und sollten fiir alle Uberginge einen
universellen Wert annehmen.

Die Frage der theoretischen Berechenbarkeit von a; und a5 sei hier nur erwdhnt. Prinzipiell
sind zwar a; und ay mit den Wilson Koeffizienten ¢4 (1) und e_(p) verkniipfbar, die in die Theorie
eingefiihrt werden, um die semileptonischen Zerfallsbreiten zu berechnen, und diese auch unter
einigen Annahmen in Leading und Next to Leading Log Approximation [47] berechenbar. Allerdings
sind sie abhingig von der Wahl der geeigneten Massenskala p und nur mit Unsicherheiten aus der
Theorie vorhersagbar, solange diese nicht bekannt ist.

Eine Anpassung an experimentelle Daten, 11 verschiedene B Meson Zerfille, ergibt: [48]

aP = 1,05£0,10
a¥ = 0,227+0,220

Fiir D Mesonen werden andere Werte gefunden, ndmlich [46]

a? = 1,1440,10
a¥ = —0,51£0,08
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Kapitel 4

Analysemethoden

In diesem Kapitel werden einige fiir die Analyse wichtige Verfahren und Programme beschrieben, die
innerhalb der Kollaboration ALEPH benutzt werden und nicht speziell fiir diese Analyse entwickelt
wurden.

4.1 Monte Carlo

Um die Effizienzen abzuschitzen und den Untergrund zu simulieren wird das von der Kollaboration
ALEPH standardmifig verwendete g7 Monte Carlo benutzt. Es basiert auf dem Ereignisgenerator
JETSET [22] der Universitdt Lund und wird laufend den neuesten Erkenntnissen im Bereich der
Produktion und Zerfille von Hadronen mit ¢ - oder b - Quark angepasst. Weiterhin beinhaltet es
die vollstindige Simulation des Detektors, die auf dem Paket GEANT [23], das in der Lage ist,
das Verhalten von Teilchen beim Durchgang durch Materie zu simulieren, basiert. Da momentan
noch kein Monte Carlo dieser Art fiir die Geometrie des Detektors im Jahre 1995 zur Verfiigung
steht, wird das Monte Carlo der 1994°er Geometrie fiir diesen Zweck mitbenutzt, was insofern
gerechtfertigt ist, als keine groflieren Umbauten zwischen den Jahren stattgefunden haben.

4.2 Hemisphiren und Jets

Wenn die im Z - Zerfall erzeugten Quarks keine schnellen Gluonen mit hohem Transversalimpuls
abstrahlen, ist das im Detektor sichtbare Ereignis gut in zwei Hélften oder Hemisphiren zu trennen.
Im Bild der Stringfragmentation entstehen nach dem ersten Aufbrechen des urspriinglichen Strings
zwei, die sich wegen des hohen Impulses der primér erzeugten Quarks unabhingig voneinander
wegbewegen und fragmentieren. Alle Teilchen und deren Zerfallsprodukte, die ihren Ursprung in
einem dieser beiden Teilstrings haben, sind rdumlich gut getrennt von denen des anderen in einem
Bereich des Detektors konzentriert. Da es aus kinematischen Griinden in diesem Fall nicht méglich
ist, das ein im Zerfall entstehendes Teilchen aus einer dieser Hemisphéren in die andere wechselt,
macht eine Unterteilung des Ereignisses in zwei Hélften einen Sinn.

Diese Unterteilung geschieht mit Hilfe der Thrustachse, das ist die Achse, beziiglich der der die
Summe der Longitudinalimpulse aller Teilchen im Ereignis maximal ist. In Formeln ausgedriickt
ist der Thrustwert definiert durch:
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Z |@ﬁthrust|
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K3

mit den Impulsen p; der Teilchen und der Thrustachse 7i;p,:, die so zu wiahlen ist, daff ¢
maximal ist. Senkrecht zu dieser Achse wird eine Ebene durch den Wechselwirkungspunkt gelegt,
die das Ereignis in zwei Hemisph&ren teilt.

Strahlt eines der beiden primdren Quarks ein energiereiches Gluon mit hohem Transversalimpuls
ab, so sin 3 deutliche getrennte Teilchenbiindel, sogenannte Jets, im Detektor zu sehen. Da auch hier
die Fragmentation und Hadronisation der Quarks und des Gluons in grober N&ahrung unabhingig
voneinander verlduft und die Zerfallsprodukte eines schweren Hadrons nicht von einem Jet in den
anderen wechseln kénnen, macht es bei der Suche nach bereits zerfallenen Hadronen Sinn, nur
solche Teilchen zu kombinieren, die sich innerhalb desselben Jets befinden.

Werden von den primdren Quarks mehrere energiereiche Gluonen oder solche mit geringem
Transversalimpuls abgestrahlt, sind die Jets nicht mehr so eindeutig getrennt, wie in dem vorigen
Absatz angenommen. Um dennoch Teilchen einzelnen Jets zuordnen zu kdnnen, gibt es verschiedene
Algorithmen, von denen einer, der JADE Algorithmus [55], hier vorgestellt werden soll.

Er bedient sich eines iterativen Prozesses, bei dem innerhalb eines Ereignisses nach den beiden
Teilchen ¢, j gesucht wird, deren Vierervektoren p; und p; addiert, die kleinste invariante Masse M;;
aller 2-Teilchenkombinationen im Ereignis haben. Diese beiden Teilchen werden ausdem Ereignis
entfernt und durch den Summenvektor der beiden ersetzt, danach beginnt dieser Prozefi von neuem.
Entscheidend bei diesem Verfahren ist die Abbruchbedingung, die durch den Parameter y.,,; gegeben
ist. Er ist definiert als:

2
Yeut = Mij
cut — 2
Evis
mit F,;; = gesamte im KEreignis sichtbare Energie. Ist die invariante Masse sdmtlicher noch

moglichen Zweiteilchenkombinationen im Ereignis groBer als y.,¢, bricht der Algorithmus ab und die
ibriggebliebenen Teilchen werden als Jets bezeichnet. Alle Teilchen, deren Viererimpulse addiert
wurden, um den eines dieser Jets zu bekommen, werden als zu diesem Jet gehorig bezeichnet. Es
ist ersichtlich, dafl die Anzahl der Jets stark von der Wahl von y.,; abhdngt, ab einem bestimmten
Wert treten nur noch Zweijetereignisse auf, unterhalb eines sehr kleinen Wertes ist jedes Teilchen
sein eigener Jet. In dieser Arbeit wurde y.,+ in Abhingigkeit von F,;; entsprechend einer Jetmasse
von 8 GeV/c? gewiihlt.

4.3 b - Tagalgorithmus

Da sich aus der eigentlichen Analyse (der Suche nach dem A; ) noch die Messung der A} Produk-
tionsraten ergab, die mit dhnlichen Messungen von D - Mesonen konsistent sein sollte, muflte statt
des eigentlich vorgesehenen b - Tagalgorithmus (QVSRCH) in diesem Fall ein anderer (QIPBTAG)
benutzt werden. Beide sollen hier vorgestellt werden, da sie aber nicht im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurden, nur kurz. Beiden gemeinsam ist, daf} sie auf der Lebensdauer der b - Hadronen
basieren, die dazu fiihrt, dafl letztere nicht am Ereignisvertex sondern einige 100 gm entfernt davon
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zerfallen. Damit gibt es Spuren, die nicht durch den Ereignisvertex gehen; allerdings ist es ohne
Vertexdetektor nicht méglich, Aussagen dariiber zu treffen, ob eine Spur ihn verfehlt oder nicht.
Deshalb wird spiter bei der Ereignisselektion verlangt, dafi der Vertexdetektor eingeschaltet ist.

4.3.1 QVSRCH

Eine genaue Beschreibung der Funktionsweise von QVSRCH steht in [49], hier soll nur eine kurze
Zusammenfassung gegeben werden.

Die prinzipielle Arbeitsweise des Algorithmus besteht darin, Spuren einem dreidimensionalen
Gitterpunkt zuzuordnen und dann ein y? zu berechnen:

X=X
1

(x; = (minimaler Abstand der Spur i vom Gitterpunkt / ¢)). Der Punkt des Gitters mit
dem kleinsten gefundenen y? ist der Hauptvertex. In einem zweiten Schritt wird ein weiteres
Gitter um den Hauptvertex gelegt und fiir jedes Paar von Punkten angenommen, sie seien die
Sekundidrvertices, wobei vorher das Ereignis senkrecht zur Thrustachse in zwei Hélften geteilt wird
und ein Gitterpunkt aus jeder Hemisphire stammt. Dann werden die Spuren entsprechend dem
Abstand dem Ereignisvertex oder einem der beiden selektierten Gitterpunkte zugeordnet und ein
neues x? aus der Summe X(QE) + X(251) + X(ng) berechnet, wobei Spur i dem jeweils nidchstgelegenen

Vertex zugeordnet wird. X(ZE) steht dabei fiir die Summe der y? aller Spuren, die dem Ereignivertex
zugeordnet sind und entsprechend X(QSa) fiir die aller Spuren, die dem Sekundirvertex a zugeord-

net sind. Das Punktepaar 5159, dal das minimale \? liefert, gibt die beiden Sekundirvertices.
Die Differenz Ax? zwischen diesem Y? und demjenigen, bei dem alle Spuren dem Ereignisvertex
zugeordnet wurden, wird als b - Tagvariable verwendet.

<k Ax? Hemisphare uds B Ay’ Ereignis uds
% = c T Schnitt c T
= ke
P T =
O P
- M. mo B | ﬂﬂ
0 20 40 O 20 40

Abbildung 4.1: Die Ax? Verteilung fiir uds -, ¢ - und b - Ereignisse. Links fiir eine Hemisphire
und rechts die Summe der beiden Hemisphdren im Ireignis.
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Fiir uds Ereignisse sind die Ax? Werte nahe bei 0, da die gefundenen Sekundirvertices in der
Regel nahe am Hauptvertex liegen. Im Idealfall sollten alle drei Vertices identisch sein und zu
Ax? = 0,0 fithren. b - und zum Teil auch ¢ - Ereignisse fithren jedoch zu gréBeren Ay? Werten, da
hier wegen der Lebensdauer der b - und ¢ - Hadronen echte Sekundirvertices auftreten.

Effizienz Reinheit
1 :r QVSRCH Hemispharentag } i H7*7‘7H7+7+7+7+7+7+7+
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Abbildung 4.2: Effizienz und Reinheit getrennt fiir uds -, ¢ - und b - Quarks in Abhéngigkeit des
Schnittwertes. Ax%_, ..

4.3.2 QIPBTAG

QIPBTAG ist im Detail in [50] beschrieben und verwendet eine andere Methode als QVSRCH.
Zunichst werden die Spuren geometrisch zu einem Hauptvertex gefittet, wobei auch die Strahlpo-
sition eingeht. Dann werden die Teilchen zu sogenannten Jets zusammengefafit und deren Achsen,
die durch den Hauptvertex gehen und die Richtung der Impulssumme aller Teilchen im Jet haben,
bestimmt. Der kleinste Abstand zwischen der Spur und der Jetachse, zu dessen Jet das Teil-
chen gehort, wird als der Impaktparameter I bezeichnet. Je nach dem, ob der Ereignisvertex
innerhalb der Spurhelix liegt oder nicht, bekommt er ein positives (aufierhalb) oder negatives
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(innerhalb) Vorzeichen. Bei perfektem Spurfit sollten keine negativen Impaktparameter auftreten,
sie kénnen daher zur Messung der Auflésung benutzt werden. Aus der Signifikanzverteilung I /AT
der negativen Impaktparameter wird eine Funktion gewonnen, die angibt, mit welcher Wahrschein-
lichkeit Pr, Spur ¢ aus dem primé&ren Wechselwirkungspunkt stammt. Spuren, deren Wahrschein-
lichkeit klein ist, stammen mit grofler Wahrscheinlichkeit aus dem Zerfall eines b - oder auch eines
¢ - Hadrons.

Als Tagvariable wird P45, die Wahrscheinlichkeit, dafi diese Hemisphire aus dem Zerfall 7 —
uil, dd, s5 stammt, benutzt. Um P,g4, zu berechnen, wird das Ereignis senkrecht zur Thrustachse in
zwei Hilften geteilt und die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Spuren innerhalb jeder der beiden
Hilften mit folgender Formel kombiniert:

N=1 (_InII}J
Py =TI ( 77')
7=0 J:
mit
N
It =TI Pr,
=1

Pn ist dabei die Wahrscheinlichkeit fiir eine beliebige Anzahl von N Spuren. Somit lieflen
sich auch die Wahrscheinlichkeiten innerhalb des gesamten Ereignisses kombinieren und so bei
gleicher Reinheit die Effizienz verbessern, jedoch ist der Algorithmus nicht von der Lebensdauer
der Hadronen unabhingig und die spiter verwendete Entfaltungsmethode wiirde wesentlich stirker
von der Lebensdauer des AT abhiingen, wenn die Information von der Hemisphire, in welcher der
Kandidat gefunden wird, mit einbezogen wird.

— P Hemisphare b —— Pue Ereignis b —

1/N dN/dP

P(uds)

Abbildung 4.3: Die P45 Verteilung fiir uds -, ¢ - und b - Ereignisse. Links fiir eine Hemisphé&re
und rechts das Produkt der beiden Hemisphédren im Ereignis.
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Abbildung 4.4: Effizienz und Reinheit getrennt fiir uds -, ¢ - und b - Quarks in Abhingikeit des
Schnittwertes Pfjf”m.

4.4 Spezifische Ionisation

Wie bereits in 2.2.3 beschrieben, ionisiert ein geladenes Teilchen beim Durchgang durch ein Gas
Molekiile entlang seiner Bahn. Die Stérke der lonisation wird durch die Bethe- Bloch- Formel
beschrieben und ist bei gegebenem Medium nur von der Masse, der Ladung und dem Impuls des
Teilchens abhingig:

o
j— 2__
P 2

dF 7 |1, 2m.68*7% T s
— = = KZ? —lnmcﬂ'y
dx AB? |2 12

Dabei bedeuten:
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dF/dx Energieinderung pro Wegstrecke

K Normierungskonstante, K/A = 0,307075 MeV cm?/g
z Ladung des ionisierenden Teilchens

Z, A Ladung und Massenzahl der ionisierten Teilchen

Me Masse der Elektronen

T ez Maximale Energie, die bei einem Stof§ auf ein

Elektron {ibertragen werden kann

1] Korrekturfaktor fiir Dichteeffekte
08 p/E des ionisierenden Teilchens
vy E/m des ionisierenden Teilchens

Diese Formel ist jedoch nur fiir die hier betrachteten Energiebereiche von 0,2 bis etwa 40,0
GeV giiltig, fiir Teilchenenergien oberhalb 100 GeV (abhingig von der Masse der Teilchen) werden
Strahlungseffekte wichtig, die in dieser Formel nicht beriicksichtigt sind. Die Kurve 148t sich grob
in vier Bereiche unterteilen:

e Der abfallende Bereich (< 1 GeV)

In diesem Bereich nimmt der lonisationsverlust mit dem Impuls rapide ab, ungefihr mit 572,
die verschiedenen Teilchensorten p, K, 7 sind gut voneinander zu unterscheiden.

e Der Bereich minimaler lonisation (ca. 1- 2 GeV)

In diesem Bereich, der fiir jede Teilchensorte bei etwa 3+ = 4 liegt, erreicht die lonisation
ein breites Minimum. Da sich in diesem Bereich die Kurven der einzelnen Teilchensorten
iberschneiden, ist eine Unterscheidung der Teilchensorten mit Hilfe dieser Methode nicht
moglich.

e Der Bereich des relativistischen Wiederanstiegs (ca. 1 - 100 GeV)

In diesem Bereich steigt die lonisation durch relativistische Effekte, die das elektrische Feld,
welches das Teilchen umgibt, in longitudinaler Richtung abflachen und in transversaler Rich-
tung anwachsen lassen, wieder an. Dieser Anstieg erfolgt mit In(8v), wird jedoch dadurch
verlangsamt, dafl das vorbeilaufende Teilchen das Medium, in dem es sich befindet, polarisiert
und somit die eigentlich freizusetzenden Elektronen der Molekiile oder Atome des Mediums
abgeschirmt werden.

e Der Bereich des Fermiplateaus (> 100 GeV)

Dieser Bereich kommt im hier moglichen Impulsspektrum nicht vor, wichtig sind fiir die
weitere Diskussion aber die ihn verursachenden ¢ - Elektronen. Das sind Elektronen, auf die
eine so grofle Energie iibertragen wird, dafl sie in der Lage sind, selbst lonisationsprozesse
auszulBsen, was zu einer unbeabsichtigten Erhéhung der Energieverlustmessung fiihrt, solange
sie nicht, wie im Extremfall moglich, als eigene Spur im Detektor auftauchen. Letzteres fiithrt
zu einer Unterschitzung des Energieverlustes, da ihre Fnergie nicht mehr mitgez&hlt wird.
Diese Elektronen begrenzen den relativistischen Wiederanstieg und sorgen dafiir, dafl bei
Energien von einigen hundert bis tausend GeV das Fermiplateau erreicht wird.

4.4.1 Messung der spezifische Ionisation

Die von den durchgehenden Teilchen erzeugten Ladungswolken werden nach erreichen der Draht-
kammern am Ende der TPC sowohl von den Drdhten als auch den Kathodenpliattchen registriert.
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Idealerweise sollte jedes dieser aktiven Elemente bei einer gegebenen Spur die gleiche Ladung
sehen, da diese proportional zur spezifischen lonisation ist. In der Realitdt jedoch gehorchen die
gemessesnen Ladungen jedoch einer Landauverteilung, wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist. Die
relevante Mefigrofie, der Mittelwert dieser Verteilung, ist jedoch stark durch eventuelle MeBwerte
mit sehr grofler Ladung im Schwanz der Verteilung beeinflufit. Diese riihren von den oben erwdhnten
d - Elektronen her, die selber lonisationsprozesse auslésen kénnen und so die Ladung der Elektro-
nenwolke iiber den eigentlichen Wert hinaus vergréflern. Um den Einflufl derartiger Ausreifler zu
minimieren, findet das Verfahren des ,,truncated mean“ Anwendung. Hierbei wird eine bestimmte
Anzahl von Mefiwerten vor der Mittelwertbildung verworfen, um den Mittelwert zu stabilisieren, so
daf gleiche Teilchen gleichen Impulses im Rahmen der Auflésung denselben Mittelwert bekommen.
Bei gleichem Teilchenimpuls ist die Verteilung dieser Mittelwerte anndhernd eine Gaufiverteilung,
deren Mittelwert als der Erwartungswert fiir ein Teilchen einer bestimmten Sorte und eines be-
stimmten Impulses bezeichnet wird. Angegeben wird {iblicherweise nicht der physikalische Wert
der spezifischen lonisation, sondern ein Wert der so normiert wird, dafl ein minimal ionisierendes
Teilchen (Myon bei etwa 1,1 GeV) den Wert 1 als Erwartungswert besitzt.

1

dN/20 (MeV/c?)

N
T T[T T T[T T[]

Y

O\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\ \‘\\\\‘\\\\‘\\\‘\ﬂ\

5.1 b.2 5.5 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
GeV/c?

O

Abbildung 4.5: Normalisierte und Kalibrierte dE/dx Messwerte einer geladenen Spur von den
Dridhten der TPC. Deutlich erkennbar ist die asymmetrische Form der Kurve, die dazu fiihrt,
dafi der Mittelwert der Verteilung von den Meflwerten im Schwanz bestimmt wird. Um das zu
Vermeiden, werden die 30% hochsten MeBwerte verworfen.

4.4.2 Kontrollmenge

Um Vergleiche zwischen der lonisationsverlustmessung in den Daten und dem Monte Carlo sowie
den Dréhten und den Plattchen vornehmen zu kénnen, ist es von Vorteil, méglichst untergrundfreie
Mengen von Protonen, Kaonen und Pionen zu haben. In der Simulation ist dieses sehr einfach, da zu
jedem Teilchen die Wahrheitsinformation vorliegt, jedoch nicht in den Daten. Eine Moglichkeit, die
hier verwendet werden soll, ist es, spezielle Zerfille mit geringem Untergrund auszusuchen, wobei
die Unterdriickung letzteren nicht auf der lonisationsverlustmessung beruhen darf. Diese Zerfille
werden dann sowohl in den Daten wie auch in der Simulation auf gleiche Weise rekonstruiert und
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fithren zu einigermaflen reinen Mengen von Protonen, Kaonen und Pionen, mit denen sich die im
weiteren beschriebenen Untersuchungen durchfiihren lassen. In diesem Abschnitt soll daher kurz
die Selektion der Kontrollmenge beschrieben werden.

Protonen und ein Teil der Pionen stammen aus A Zerféillen, die sich, im wesentlichen wegen ihrer
im Vergleich zu anderen Teilchen grofien Lebensdauer (7 = 2,632 x 107! sec), mit einer Reinheit
von 82,5% rekonstruieren lassen. Der verwendete Algorithmus [51] beruht auf einem geometrischem
Vertexfit der beiden Tochterspuren des A, ein Schnitt auf die Fluglinge des A von [ > 2,0 cm soll
den Untergrund von in der N&he des Hauptvertex zerfallenden Teilchen unterdriicken.

Um Teilchen zu unterdriicken, die direkt aus dem Ereignisvertex stammen, wird der Beitrag
des Hauptvertex zum y? des Spurfits unter der Annahme berechnet, es handele sich hier um einen
zur Spur gehérigen Punkt. Verlangt wird, daB der y? Anstieg fiir jede einzelne Spur mindestens
5, fiir die Summe mindestens 40 betrigt. Auflerdem werden Kandidaten verworfen, die mit einem
K° (Jmy4,— — 0,497] < 0,015 GeV/c?) oder einem Photon (m.+.— < 200 MeV/c?) vertriiglich
sind. Da die gewonnenen Ergebnisse auf Spuren angewendet werden sollen, die aus der Ndhe des
Ereignisvertex stammen, wird verlangt, dafi die A Kandidaten vor Erreichen der TPC zerfallen, um
eine Abhingigkeit der Ergebnisse von der Anzahl der lonisationsverlustmessungen auszuschlieflen.

Der grofite Teil der Pionen stammt aus KU Zerfillen, die analog den A mit einer Reinheit
von 95,8% rekonstruiert werden. Allerdings wird hier statt des K° Veto Schnittes ein A und A
Vetoschnitt benutzt (|m,,,— —1,1156] > 0,015 GeV/c? und |my-+ — 1,1156] > 0,015 GeV/c?).

Die Kaonen stammen aus Zerfillen des D*T Mesons, das sich aufgrund seiner besonderen
Zerfallskinematik leicht rekonstruieren 1d8t. Es wird im Zerfall D** — D%t und D° — K—x7
nachgewiesen, wobei die Massendifferenz zwischen D** und D° gerade ausreichend ist, um im
Zerfall ein Pion erzeugen zu kénnen. Da es solchermaflen an der Phasenraumgrenze liegt, ist der
Untergrund aus zufilligen Spurkombinationen noch sehr gering (19,1%). Die genauen Selektions-
schnitte sind in [52] beschrieben und sollen hier nicht wiederholt werden.

4.4.3 Moglichkeiten der Teilchenidentifikation

Um Teilchen zu identifizieren, lassen sich drei Methoden verwenden. Die erste wire der Meflwert
der lonisationsverlustmessung selbst, da aber bei gleichem Impuls verschiedene Teilchen den selben
MefBwert annehmen kénnen und letzterer abhdngig von Parametern wie der Anzahl der Messpunkte,
dem Raumwinkel, unter dem das Teilchen die TPC passiert hat etc., ist dieses Verfahren wenig
geeignet.

Eine Verbesserung der Trennung zwischen den verschiedenen Teilchensorten erlaubt die Gréfie

R,:

(Igem B Igrw)

T
UIgem

R, =
Dabei sind

® [y, der gemessene lonisationsverlust,
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o [7  der erwartete lonisationsverlust fiir ein Teichen der Sorte z,
® 0f die gemessene Unsicherheit des lonisationsverlustes und

e 2 die Teilchensorte (p = Proton, K = Kaon, # = Pion).

Dabei ist Ufgem abhingig von den oben angesprochenen Parametern und kann mit Hilfe von
Daten so angepafit werden, dafl eine optimale Trennung moglich ist. Liegt zum Beispiel [j.,,
zwischen den [%.  und I7. , so sind bei einer geringen Anzahl von Einzelmessungen einer Spur im
Rahmen der Auflésung noch beide Hypothesen moglich. Eine hohe Anzahl von Einzelmessungen
hingegen fiihrt zu einer besseren Auflésung und ermdglicht das verwerfen einer der beiden Hypo-
thesen. Die Verwendung des Mefiwertes selber, wie oben angesprochen, kann in diesem Fall keine

der Hypothesen verwerfen.

Ist es nétig, eine untergrundfreie Menge von Teilchen zu bekommen, ist es méglich, aufler den
bisher vorgestellten Kompatibilitdtsschnitten, d.h. das Teilchen ist mit einer Hypothese vertriglich,
sogenannte Vetoschnitte anzubringen. Dazu wird ebenfalls R, benutzt, jedoch ist mit & jetzt eine
Teilchensorte gemeint, die in der Menge nicht mehr vorkommen soll. In einem solchen Fall soll
lyer, des gesuchten Teilchens um mindestens y Standardabweichungen von dem Erwartungswert
17, der ,falschen® Sorte abweichen. Konkret wird dieser Schnitt in der Regel dazu benutzt, um
Pionen aus Proton und Kaonmengen zu entfernen.

4.4.4 Drahte

€
o
o

gemessene
lonisation
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N
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Abbildung 4.6: Die dE/dx Messungen fiir einzelne Teilchen von den Dridhten. Links ist der
gemessene lonisationsverlustwert /,.,, gegen den Impuls des Teilchens aufgetragen, der gestrichelt
eigezeichnete Bereich ist rechts als Projektion I ., gegen die Anzahl der Teilchen aufgetragen.
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Die Drahte in der Zeitprojektionskammer sind das hauptsdchlich benutzte Mittel, um die spezifische
lonisation zu messen. Je nach dem Polarwinkel &, unter dem ein Teilchen den Detektor passiert,
konnen bis zu 334 Drihte dE/dx Information liefern. Unterhalb von # = 0,68 und beim Passieren
inaktiver Zonen (z.B. an den Rindern der TPC- Sektoren) verringert sich die Anzahl der Drihte,
die zur Messung beitragen. Um eine verniinftige Messung zu erhalten, wird in der Analyse verlangt,
dafl mindestens 50 Meflwerte pro Spur zur Verfiigung stehen.

Zur Berechnung des Mittelwertes der Landauverteilung werden bei den Ereignissen, die in den
Jahren 1991 und 1992 genommen wurden, die Mefiwerte zun&chst der Gréfie nach sortiert und
die oberen 40% pro Spur verworfen, bevor der Mittelwert gebildet wird. Dies ist das bereits
angesprochene Verfahren des ,truncated mean®. Untersuchungen haben gezeigt, dafl es jedoch
besser ist, zusitzlich die unteren 10% zu verwerfen, um Effekte zu minimieren, die auf nicht
vollstdndiger Erfassung von Ladungswolken, z.B. an den Rdndern der Dr#hte, beruhen. Dieses
modifizierte Verfahren wird fiir die Daten der Jahre ab 1993 angewendet.

4.4.5 Plattchen
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Abbildung 4.7: Die dE/dx Messungen fiir einzelne Teilchen von den Plittchen. Wie schon in 4.6
ist links der gemessene lonisationsverlustwert /4., gegen den Impuls p aufgetragen, der gestrichelt
eigezeichnete Bereich ist rechts als Projektion /.., gegen die Anzahl der Teilchen aufgetragen. Im
Vergleich der beiden Bilder zeigt sich schon, dafi die Auflésung bei den Plattchen schlechter wird.

Gehen gleichzeitig zwei Teilchen unter gleichem Polarwinkel 8 durch den gleichen Sektor der
TPC, erreichen ihre Driftelektronen gleichzeitig die Dréhte, so dafi eine eindeutige Zuordnung der
gemessenen Ladung zu den Teilchen nich mehr méglich ist. Bedingung dafiir ist ein Abstand in z
von mindestens 3 cm zwischen den Ladungswolken. Als Ausweg bietet sich hier die Moglichkeit an,
dE/dx mit Hilfe der Kathodenplittchen zu bestimmen. Da pro Spur nur 21 Kathodenpldttchen
Ladungsinformation liefern kdénnen, gegeniiber 334 Dréhten, ist das Verwerfen des Landauschwan-
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zes schwierig, da fast jedes Pldttchen Ladung von § Elektronen aufsammelt, indem es iiber alle
Drihte, die vor ihm liegen, mittelt. Dadurch verschlechtert sich die Auflésung um etwa einen
Faktor 1,5, wie aus Abbildung 4.7 zu ersehen ist. Der Vorteil ist jedoch, daf} jede gefittete Spur
dE/dx Information von den Plidttchen besitzt.

Da die nétige Software um diese Information zu nutzen bereits entwickelt wurde [53], soll hier
eine Untersuchung mit dem Ziel gemacht werden, ob sich die Pldttchen nutzen lassen, um zwischen
Protonen und Pionen zu unterscheiden. Die Gewinnung des Wertes der spezifischen lonisation mit
den Kathodenplidttchen erfolgt auf exakt demselben Weg wie oben fiir die Drihte ab dem Jahr
1993 beschrieben.

4.4.6 Vergleich Daten - Monte Carlo

In diesem Abschnitt sollen sowohl Daten mit Monte Carlo als auch Drihte mit Pldttchen verglichen
werden. Da sich im Laufe der Untersuchungen jedoch herausgestellt hat, dafl insbesondere bei den
Plattchen grofle Unterschiede zwischen Daten und MC bestehen, wird ein spezielles, weiter unten
beschriebenes Verfahren angewendet, um die Gréfle der Proton - Kaon, Proton - Pion und Pion -
Kaon Separation zu bestimmen.

Protonen Pilonen ® R.
)
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Abbildung 4.8: Die R, Verteilungen fiir ,wahre“ Protonen, Kaonen und Pionen. Die obere Reihe
enthilt die mit den Drdhten, die untere die mit den Pldttchen gemessenen Werte. Wie leicht zu
sehen ist, gibt es leichte Diskrepanzen zwischen den Daten und der Simulation bei den Drihten,
und erhebliche bei den Plittchen.
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Vergleiche zwischen Daten und Monte Carlo zeigen geringe Unterschiede in den Verteilungen
von Iyem, lepw, 01, und resultierend in R,. Jedoch sind diese Abweichungen bei den Dréhten
marginal, sofern nur ein Kompatiblitdtsschnitt (| R,;| < 2,5) auf ein Teilchen der Sorte z angebracht
wird. Im Rahmen der verwendeten Statistik betragen sie (0,4 4 0,5)% fiir alle Teilchensorten, der
Fehler dieses Wertes wird in den folgenden Analysen als systematische Unsicherheit aus dieser
Quelle angenommen.

Wird der Kompatibilitdtsschnitt (|R;| < 2,5) jedoch auf ein Teilchen der Sorte y (y # z)
angewendet, dndert sich die Situation. Im Monte Carlo iiberleben wesentlich mehr Pionen den
Schnitt auf die Proton und die Kaonkompatibilitit, was zu einer Uberschitzung des Untergrundes
fiihrt. s ist schwierig, eine Abschitzung der Griofie dieses Effektes anzugeben, da er impulsabhingig
ist und die Impulsverteilungen der speziell selektierten Mengen nicht mit denen der spiteren Analy-
se {ibereinstimmen. Daher muf sie eigentlich fiir verschiedene Impulsbereiche separat durchgefiihrt
werden, wobei dann die in hohen Impulsbereichen geringe Statistik wieder keine signifikanten
Aussagen erlaubt. Eine deshalb grobe Abschétzung ergibt Diskrepanzen von etwa (15+5)% jeweils
fiir die Anzahl der Proton und Kaonkandidaten.
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Abbildung 4.9: Die R, (z = p,K,7 )Verteilungen fiir ,wahre* Pionen. Unterschiede zwischen
Daten und Monte Carlo fiihren zu teilweise betrichtlichen Unterschieden in den Effizienzen fiir den
Untergrund. Auch hier sind sie bei der Messung von den Pldttchen gréfier.

Im Falle der Vetoschnitte (z.B. R, < —2,0 fiir den Protonkandidaten) dndert sich die Situation,
im wesentlichen fiir letztere. Hier ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir Protonen in den Daten
etwa 6% hoher als vom Monte Carlo vorausgesagt, dieser Wert mufl gegebenenfalls als Effizienzkor-
rektur verwendet. Bei den Kaonkandidaten kann kein Einflufl festgestellt werden, was zum Teil an
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der geringen Statistik und dem vermutlich geringeren Effekt liegt. Um mogliche Unterschiede nicht
zu vernachlissigen, wird eine 1% Unsicherheit auf die Selektioneffizienz fiir jeden Pion Vetoschnitt
angenommen.

Pilonen ® R.

Drahte

Pionen R

Plattchen

Abbildung 4.10: Die R, Verteilungen fiir ,wahre“ Protonen, Kaonen und Pionen. Wie im Text
erwdhnt, werden sogenannte Vetoschnitte zu unterschiedlichen Effizienzen in Daten und Monte
Carlo fiithren. Fiir Protonen und einem Schnitt R, < —2.0 ist die Lage eindeutig, bei Kaonen und
R, < —1.0 148t die geringe Statistik noch keine eindeutige Aussage zu.

Wie schon angedeutet, soll im zweiten Teil dieses Abschnittes die Teilchenseparation bestimmt
werden. Hintergrund dieser Untersuchung ist im Wesentlichen die Unterdriickung von Untergrund
aus B Meson Zerfillen im Zerfall A, — ATx~ , wenn der Protonkandidat keine dE/dx Information
von den Drihten aufweist. Da wie sich schon oben gezeigt hat, besonders bei den Plittchen Daten
und Monte Carlo voneinander unterscheiden, soll hier zunichst eine Methode vorgestellt werden,
wie sich die bendttigten Verteilungen, um die Separation bestimmen zu kénnen, aus den Daten
gewinnen lassen. Da diese Prozedur wegen der nicht immer ausreichenden Statistik problematisch
handzuhaben ist, werden fiir Daten und Monte Carlo verschiedene Wege beschritten.

In den Daten wird das oben beschriebene Kontrollsample verwendet, dessen Nachteil es ist, daf§
jede Teilchensorte noch ein wenig Untergrund enthdlt. Um das zu beriicksichtigen, werden in jedem
Impulsbereich simultan die drei dE/dx Verteilungen fiir alle drei Teilchentypen angepaft. Da jede
von diesen, wie schon gesagt, noch Untergrund von den jeweils beiden anderen enthilt, wird sie
jeweils mit drei Gaufifunktionen gefittet. Die Gaufiverteilung fiir die Pionen zum Beispiel hat dabei
in allen drei Verteilungen den gleichen Mittelwert und die gleiche Breite, lediglich die Normierung,
welche die gesamte Anzahl der Pionen angibt, ist unterschiedlich.
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Prinzipiell sollte dieses Verfahren sowohl auf die Firgebnisse von den Dréhten als auch auf die von
den Plittchen angewendet werden, wegen der schlechteren Auflésung der letzteren konvergieren die
Fits dort jedoch nicht. Deshalb werden fiir die Anzahl der Pionen, Kaonen und Protonen in jeder
der drei Verteilungen auf den Wert fixiert, den die Anpassung der Verteilungen der Drihte ergeben
hat. Damit sind nur noch Breite und Mittelwert der Verteilungen frei wihlbar, allerdings wird
noch zugelassen, daf} sich die Anzahlen um maximal 2 Standardabweichungen verdndern kénnen.
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Abbildung 4.11: Proton - Pion, Proton - Kaon und Pion - Kaon Separation in Standardabwei-
chungen fiir Dréhte (links) und Pléttchen (rechts) aus den Daten gemessen. Gut zu sehen ist die
wesentlich schlechtere Trennung der verschiedenen Teilchensorten mit Hilfe der Plittchen.
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Abbildung 4.12: Proton - Pion, Proton - Kaon und Pion - Kaon Separation in Standardabwei-
chungen fiir Drihte (links) und Pldttchen (rechts). Diese Verteilungen sind die der Simulation.
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Fiir das Monte Carlo kann auf diese nicht unproblematische Prozedur verzichtet werden, indem
stattdessen auf die Wahrheitsinformation zuriickgegriffen wird. Die so erhaltenen Verteilungen sind
dann Untergrundfrei und lassen sich in fiir diese Analyse hinreichender Prézision mit Hilfe einer
Gaufifunktion anpassen.

Die folgenden beiden Diagramme stellen noch einmal Daten und Monte Carlo gegeniiber, das
erste die Messungen der Drihte, das zweite die der Plidttchen. In der Analyse Ay, — AT7~ werden
diese Verteilungen als Verwerfungskriterium herangezogen, wobei die Schnitte so gew&hlt sind, daf
die Selektionseflizienz in beiden Fillen, Drihte und Pldttchen, gleich ist. Damit ist fiir die letzteren
zwar die Reinheit geringer, da aber nur 12% aller Spuren kein dE/dx von den Driahten haben, fiihrt
diese Selektion nicht zu einem iiberm&figen Anstieg des Untergrundes.
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Abbildung 4.13: Proton - Pion, Proton - Kaon und Pion - Kaon Separation in Standardabwei-
chungen der Drihte fiir Daten (links) und Monte Carlo (rechts). Deutlich zu sehen ist, daf die
Simulation die Separation unterschitzt.
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Abbildung 4.14: Proton - Pion, Proton - Kaon und Pion - Kaon Separation in Standardabweichun-
gen der Pldttchen fiir Daten (links) und Monte Carlo (rechts). Im Gegensatz zu den Dréhten ist
hier die Separation in der Simulation {iberschitzt.

58



4.5 Ereignisselektion

Benutzt werden in dieser Analyse sogenannte hadronische Ereignisse, also Ereignisse bei denen ein
Ubergang Z — ¢ stattgefunden hat. Die Selektion hadronischer Ereignisse basiert auf sogenannten
“guten® Spuren in der TPC. Um als “gut® klassifiziert zu werden, muf eine Spur den folgenden
Anforderungen geniigen:

p > 200 MeV/c um den Einflu von Streuung im Material des Detektors zu minimieren

lcos(8)] < 0,95

e mindestens vier Spurpunkte in der TPC um einen guten Spurfit zu bekommen

|do| < 2 em

|z0] < 10 em

Die letzten beiden Bedingungen definieren einen Zylinder mit Radius dy und Linge 2 « zg
mit Mittelpunkt im geometrischen Mittelpunkt des Detektors. Spuren, die nicht durch diesen
Zylinder gehen, stammen nicht aus der primiren Wechselwirkung.

Um als hadronisch klassifiziert zu werden, muf} ein Ereignis mindestens 5 solcher Spuren aufwei-
sen, deren Impulssumme mindestens 10 % der Schwerpunktsenergie betragen mufi. Auf diese Weise
wird eine Effizienz von 97,4 £ 0, 3% erreicht mit einem Untergrund von 0,7 £ 0, 1% von 7- Paaren
und 2- Photon Ereignissen. Die Selektion ist unabhingig von der Sorte der primiren Quarks mit
Ausnahme der b- Quarks, wo die Effizienz leicht héher ist (98,0 %), was auf die geringfiigig hohere
Multiplizitdt geladener Teilchen in b- Zerfillen zuriickzufiihren ist.

Auflerdem miissen alle Spurdetektoren und Kalorimeter angeschaltet sein, um sowohl einen b-
tag durchfithren zu kénnen als auch ein sinnvolles Jetclustering durchfithren zu kénnen. Letzteres
basiert nicht nur auf geladenen Teilchen, die in den Spurkammern nachgewiesen werden, sondern
auch auf neutralen Teilchen in den Kalorimetern. Nach diesen Auswahlkriterieen bleiben fiir die
Daten der Jahre 1991-1995 etwa 4 Millionen Ereignisse zur Analyse tibrig.
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Kapitel 5

Messung der A" Produktionsraten

In den letzten Jahren sind vielféltige Untersuchungen gemacht worden, um Produktion und Zerfall
von B— und D—Mesonen bei LEP- Energien besser zu verstehen [54]. Im Gegensatz dazu wurden
kaum Untersuchungen iiber Baryonen, die ein b oder ein c—Quark enthalten, durchgefiihrt. Wegen
der verglichen mit Mesonen um einen Faktor 4-8 geringeren Produktionraten, den geringen Verzwei-
gungsverhiltnissen in die einzelnen Endzustinde und der Abwesenheit praktisch untergrundfreier
Zerfallsketten, wie im Falle des D*T | ist dies nicht weiter verwunderlich. Auf der anderen Seite
jedoch sind eine Produktionsrate von ~ 10% ein nicht zu vernachlissigender Anteil und eine prizise
Messung derjenigen von A} in ¢ - Ereignissen gibt zusammen mit gleichartigen Messungen von D,
Dt | DF und dem Anteil von ¢ aus gluon—splitting, das sind Gluonen, die in ein cc oder ein bb Paar
iibergehen, eine Méglichkeit, R., das Verhiltnis (7 — ¢¢)/(Z — ¢q), zu bestimmen. Ebenso kann
die ¢ Produktion in Zerfillen des b - Quarks gemessen werden, eine Grofle die im Zusammenhang
mit Abweichungen des semileptonischen Verzweigungsverh&ltnisses von theoretischen Vorhersagen
wichtig geworden ist.

Weiterhin ist eine Messung sinnvoll, um die verwendeten Monte Carlo Generatoren besser an die
Daten anpassen zu kénnen, was zum Beispiel Messungen zugute kommt, die einen b - Tagalgorith-
mus verwenden. Da hier die Effizienz direkt von der Lebensdauer der b- und ¢- Hadronen abhingt
und insbesondere c- Hadronen Lebensdauerunterschiede bis zu 1000% (7(Z%) = 0,098 x 10712 sec,
7(DT) = 1,057 x 1072 sec) aufweisen, ist es wichtig, die Anteile der einzelnen Hadronen genau zu
kennen.

Ziel dieser Analyse ist es, die Produktionsraten von AT in hadronischen Z Zerfillen getrennt
nach ihrer Herkunft aus primdren oder sekundiren c¢—Quarks mit Hilfe einer Entfaltungsmethode
zu bestimmen. Unter sekundiren c¢—Quarks sollen hier solche aus dem Zerfall eines b—Quarks
verstanden werden. Weiterhin sollen die zg-Spektren (zp = EA"‘ /Estran) der AT aus diesen

beiden Quellen getrennt bestimmt werden, indem die Analyse getrennt fiir einzelne z g Bins durch-
gefithrt wird.

5.1 Entfaltungsmethode

In hadronischen Z Zerfillen gibt es die folgenden Quellen von AT :

e Direkte Produktion in Z — ¢¢ Ereignissen: ¢ — AT X

e B— (und B,—) Zerfille in Z — bb Ercignissen: B(,) — A} X
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o Ay Zerfille in Z — bb Ereignissen A, — AT X

Da es Ziel dieser Analyse ist, die Produktionsraten von A} aus ¢c— und b—Ereignissen getrennt
zu bestimmen, ist es nétig, zwischen diesen zu unterscheiden. Eine Methode wire, durch geeignete
Schnitte Untermengen von Ireignissen zu erstellen, die entweder nur aus 7 — cc oder 7 —
bb Zerfillen bestehen. b - Ereignisse lassen sich relativ einfach separiereren, indem die Lebensdau-
erinformation ausgenutzt wird, fiir ¢ - Ereignisse existiert jedoch keine Griéfle, die eine Selektion
vergleichbarer Reinheit und Effizienz zul&fit.

Deshalb soll in dieser Analyse ein anderer Weg verfolgt werden. Seien N, und N, die in
c— und b—Ereignissen produzierten A} , N die Anzahl der AY | die nach einem Schnitt auf
eine b—Tagvariable gefunden wurde, §, und J. die Rekonstruktionseffizienzen fiir AT aus b— und
c—Ereignissen, 5£tag die b—Tageffizienz fiir ein echtes b—Ereignis und 6”9 dasselbe fiir ein wahres
c—Ereignis. Dann 148t sich die Anzahl der A} in b—Ereignissen folgendermaBen berechnen:

N — N.§.8%

Ny = — (5.1)

Wenn N die Anzahl der A} ist, die mit einem ¢—Tag gefunden werden und &;'*’ und 5% die
Tageffizienzen fiir wahre b— und c—Ereignisse sind, dann l#8t sich die Anzahl der A} aus charm
Ereignissen analog berechnen:

N — NGy

N, 7
5.00"9

(5.2)

Wenn beide Zahlen in unabhidngigen Messungen bestimmt werden, miissen N, und Ny, mit Hilfe
von Simulationen bestimmt werden. Deshalb ist es besser, beide Zahlen simultan zu messen, um
die Abhéngigkeit vom Monte Carlo zu vermeiden. (5.2) in (5.1) eingesetzt gibt:

N, — NG5S N§ 5819
b Sbéztagécégtag_Sbégtagécégtag

und umgekehrt gibt (5.1) in (5.2):

N§,8y *9—N 8,8,

bta cta cta bta
5y6L1495,5E009 _5,50095,. 58749

N.=

Im Prinzip wird diese Entfaltungsmethode in dieser Analyse benutzt. Die technische Aus-
fithrung weicht davon jedoch geringfiigig ab, da hier Korrelationen zwischen &, und 62'*¢ nicht
beriicksichtigt sind. Die Bestimmung der Effizienzen § und die Untersuchung des Untergrundes
wird mit Hilfe des qq Monte Carlos durchgefiihrt.

Um die Methode zu testen, wird sie an diesem Monte Carlo, das 7859 AT | die in pK 7™
zerfallen und in Z — cc Ereignissen entstanden sind und 14093 AT aus Zerfillen von b—Hadronen
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enthilt, ausprobiert. Das Ergebnis der hier beschriebenen Rekonstruktion sind 92384 1598 AT aus
c—Ereignissen und 14278 4 1850 AT aus b—Ereignissen. Innerhalb des statistischen Fehlers stim-
men die gemessenen Anzahlen mit den generierten {iberein.

Ebenso lassen sich die g Spektren innerhalb der Fehler reproduzieren, wie in Bild 5.1 gezeigt.
Es ist keine signifikante Abweichung zwischen generiertem und rekonstruiertem Spektrum sichtbar,
mit der Ausnahme, dafl in den ersten zwei 2 Bins (0,2 < 2 < 0,4) die Anzahl der rekonstruierten
AT hoch ist. Jedoch ist es aufgrund der limitierten Statistik nicht méglich zu sagen, ob es sich hier
moglicherweise um einen systematischen Effekt handelt.

o/
= ALEPH |- ALEPH | ALEPH
* B A fromec [ AS fromb [ all A"
A o « MCreco. | + MCreco. [ « MC reco.
O 4; —MCtruth [ . —MCtruth [~ —MC truth
~ T L
230 1T
50 Yo
/‘ -
Oi | | #—‘ | | | | | | | | ‘ | | | |
0.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Xg

Abbildung 5.1: Vergleich zwischen den generierten und den rekonstruierten z i Spektren der AT aus
beauty und charm Ereignissen. Die durchgezogene Linie stellt das generierte Spektrum dar, wihren
die Punkte mit den Fehlerbalken das entfaltete Spektrum zeigen.

5.2 Wahl der b - und ¢ - Tagschnitte

Bisher wurde in diesem Kapitel immer von einem b - oder einen ¢ - Tag gesprochen. Da es jedoch
nur auf ein unterschiedliches Verhidltnis von b - zu ¢ - Ereignissen in den beiden Ereignismengen
ankommt, wird hier ein anti - b - Tag als ¢ - Tag verwendet. Konkret bedeutet dies, dafi ein Schnitt
in der P(,q45) Verteilung von QIPBTAG gemacht wird und alle Ereignisse mit P(yq,) < P(C;‘;S) als b

- Ereignisse und alle mit P(,q4) > 77(0;‘55) als ¢ - Ereignisse bezeichnet werden.

P(C%S) kann jedoch nicht willkiirlich gew&hlt werden, sondern mufi zwei Bedingungen geniigen:

e Der Wert von F = 5b5£tag5c5§m9 - 555?”&5?“9 muf} eine signifikante Grofle sein, so viele
Standardabweichungen von Null entfernt, wie moglich. Da die Effizienzen klein sind und
sich nicht notwendigerweise stark unterscheiden, ist dieses nicht trivialerweise erfiillt. Da der
Fehler von der zur Verfiigung stehenden Monte Carlo Statistik abhdngt, liele er sich prinzipiell

cut

beliebig klein machen, was aber mit hohem Aufwand verbunden wire. Hohe Werte von P(uds)
scheiden daher aus.
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e Der relative Fehler auf die Anzahl der gefitteten Kandidaten soll so klein wie méglich sein.
Das bedeutet, daf} eine hohe Effizienz auch fiir AT aus b - Ereignissen in Bereichen hoher x
Werte und fiir AT aus ¢ - Ereignissen in Bereichen kleiner x5 Werte nétig ist, da ansonsten
der Fit eine ,zufillige* Zahl von A} um die Null herum findet, die dann mit einem grofien
Faktor heraufskaliert wird und so zu einer unglaubwiirdigen Anzahl von A} fiihrt. Daher
sollte der Wert von P@ngm so grofl wie moglich sein.

Die folgende Abbildung zeigt die Signifikanz F/SI fiir verschiedene Werte von P(yqs). Als

Schnittwert wurde fiir die weitere Analyse P@ngm = 0,01 genommen, der Wert der die beiden

Bedingungen am besten erfiillt.
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Abbildung 5.2: Signifikanzverteilung von E (E:&bégt“%cégm — 88,195,859 in Abhzngigkeit von
77(%‘55). Von dieser Verteilung wurde P(yq5)cee = 0,01 als Schnittwert gewdhlt.

5.3 Kandidatenauswahl

Da, wie schon in der Einleitung gesagt, das A} im Zerfall AT — pK 7T rekonstruiert werden
soll, besteht der Kandidat aus drei geladenen Teilchen innerhalb eines Jets. Jedes mufl innerhalb
von 2,5 ¢ mit dem fiir die jeweilige Teilchensorte erwarteten dE/dx Mefiwert von den Drihten
ibereinstimmen, wobei Teilchen ohne Meflwert nur als Pionkandidaten akzeptiert werden. Um die
Trennung Proton - Pion und Kaon - Pion zu verbessern, wird verlangt, daf§ der gemessene Wert
mindestens 20 im Falle des Protons und 1o im Falle des Kaons von dem fiir ein Pion erwarteten
Wert entfernt ist.

Der Impuls der drei Teilchen soll fiir das Proton grofer als 5,0 GeV/c, fiir das Kaon gréfier
als 3,0 GeV/c und fiir das Pion groBer als 1,0 GeV/c sein, wihrend der AT Kandidat zg > 0,2
erfiillen muf. VDET Koordinaten fiir jede der Spuren werden verlangt, um sicherzugehen, dafl es
sich nicht um die Zerfallsprodukte langlebiger Teilchen (z.B. V%s) handelt.
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Nach der Selektion werden die drei Spuren geometrisch mit Hilfe einer y?- Anpassung zu einem
Vertex gefittet; um schlechte Fits und Fits von Dreiteilchenkombinationen, die nicht aus dem Zerfall
ein und des selben ¢ Hadrons stammen, zu diskriminieren, wird verlangt, dafl die Wahrscheinlichkeit
von einem Vertex zu kommen, gréfler als 1% ist. Auflerdem mufi die Masse des Kandidaten im
Bereich der AT Masse zwischen 2,1 GeV/c? < my+ < 2,45 GeV/c? liegen.

Um die Anzahl der AT zu extrahieren, wird die so erhaltene Massenverteilung mit der Summe
eines Polynoms zweiter Ordnung und einer Gaussverteilung angepaft. In diesem gebinnten x? Fit
soll das Polynom den Untergrund und die Gaussfunktion den Signalanteil beschreiben. Das ist
méglich, da die Massenauflésung des Detektors von etwa 7 MeV /c? wesentlich gréfer ist, als die
Breite der eigentlich zu verwendenden Breit Wigner Verteilung von ~ 5eV. In dem sogenannten
sglobalen Fit* (zp > 0,2) konnen alle Parameter wihrend der Anpassung frei variiert werden,
hingegen sind Breite und Mittelwert der Gaussverteilung fiir die Anpassungen der einzelnen zg
Intervalle auf die aus dem globalen Fit erhaltenen Werte fixiert. Damit wird verhindert, dafl bei
geringem Signalanteil speziell in den Bereichen hoher 2z Werte die Anpassung die Gaussfunktion
mit zur Beschreibung des Untergrundes verwendet und so vollig falsche Werte fiir die Anzahl von
AT Kandidaten herauskommen.

5.4 Untergrund

In dieser Analyse wird zwischen zwei Arten von Untergrundquellen unterschieden: Zufillige Kom-
binationen von drei geladenen Spuren, die nicht aus dem Zerfall desselben Hadrons stammen, und
im Folgenden als kombinatorischer Untergrund bezeichnet werden sollen, und Kombinationen, bei
denen die Teilchen ein Hadron als gemeinsamen Vorfahren haben, sie werden als Untergrund von
Reflektionen bezeichnet.

5.4.1 Kombinatorischer Untergrund

Simulationen zeigen, dafl ein Polynom zweiter Ordnung geeignet ist, den kombinatorischen Un-
tergrund zu beschreiben, da er keinerlei signifikante Strukturen zeigt. Jedoch treten signifikante
Unterschiede in der Anzahl der Untergrundereignisse zwischen Daten und Monte Carlo auf, deren
Ursache in Kapitel 4.4.6 erldutert wird.

5.4.2 Untergrund von Reflektionen

Zerfille anderer ¢ - Hadronen mit einer dhnlichen Zerfallstopologie, z.B. Dt — 7t K~7*, D} —
KtK=rn% oder D** — DT mit nachfolgendem Zerfall D® — K~z tragen am wahrscheinlich-
sten zum A} Signal bei, da sie im entsprechenden Massenbereich signalartige Strukturen erzeugen
kénnen. Da hier ein Teilchen misidentifiziert ist, verschiebt sich zwar der Mittelwert der Massen-
verteilung und sie wird breiter, aber nicht vollstindig flach im betrachteten Massenfenster.

Die Gréfie und die Form dieses Untergrundes wird mit Hilfe des Monte Carlos untersucht. Dabei
stellt sich heraus, dafl nach allen Schnitten nur ein vernachlidssigbar geringer Bruchteil des gesamten
Untergrundes aus dem Zerfall von anderen ¢ - Hadronen stammt, wie in Tabelle 5.1 zu sehen ist.
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¢ - Hadron | Relativer Beitrag
Typ zum Untergrund
K

DT 0,8+0,2

D° 1,54+0,3
DY 1,44+0,3
D** 0,5+0,1
andere AT

Zerfille 0,3+£0,1

Tabelle 5.1: Relativer Beitrag der ¢ - Hadronen zum AF Untergrund in Prozent.
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Abbildung 5.3: Normalisierte Verteilungen des Untergrundes der verschiedenen ¢ Hadronen. Zum
Vergleich ist rechts unten das vollstindige Massenspektrum aufgetragen. Die unterschiedliche
Skalierung der Teilchenanzahlen ist zu beachten. Als Signalbereich wird das Intervall von 2.26

GeV /c? bis 2.30 GeV/c? verstanden.

Ebenso kann das AT selbst zum Untergrund im Signalbereich beitragen, wenn Proton und
Pion miteinander vertauscht werden. Das Verhiltnis zwischen solchermaflen falsch rekonstruierten
A} und denen, die korrekt rekonstruiert werden, wurde mit Hilfe von Simulationen zu (0,540, 2)%
abgeschitzt.

5.5 Korrekturen und Fehlerabschitzung

Um die Effizienzen abzuschédtzen und den Untergrund zu simulieren wird das bereits in 4.1 erwdhnte
Monte Carlo verwendet.

Die generelle Strategie, die hier zum Abschitzen der systematischen Fehler benutzt wird, ist
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es, das Verhalten der Effizienzen unter den im Folgenden besprochenen Variationen zu studieren.
Die verdnderten Effizienzen werden benutzt, um das Ergebnis neu zu berechnen und die Differenz
zum erst erhaltenen Ergebnis wird als die Unsicherheit, die aus dieser Quelle folgt, genommen. Zur
Neubestimmung der Effizienzen werden hier Wichtungsmethoden verwendet um die Zeit zu sparen,
die sonst benétigt wiirde, um neue simulierte Ereignisse mit den jeweiligen verdnderten Parametern
zu generieren. In den Fillen, in denen sich herausstellt, daf die Effizienzen in realen und simulierten
Ereignissen um mehr als 1% voneinander abweichen, wird eine Korrektur angebracht, bevor die
Anzahl der AT berechnet wird.

Wie bereits erwiihnt, iiberleben in den Daten wesentlich weniger A} Kandidaten alle Schnitte,
als vom Monte Carlo vorhergesagt. Eine detaillierte Untersuchung zeigt drei wesentliche Griinde

dafiir.

e Der erste ist das Verhiltnis zwischen Pionen, Kaonen und Protonen, das in den Simulationen
nicht stimmt, wie eine Studie der inklusiven Wirkungsquerschnitte [57] gezeigt hat. In der
Simulation ist die Anzahl der Protonen iiberschitzt, wihrend die Rate der Kaonen generell
unterschitzt ist. Diese Effekte sind impulsabhingig, insbesondere im Falle des Pions, wo sie
bei kleinen Impulsen iiber- und bei groflen unterschitzt ist. Da in dieser Analyse von der
Teilchenidentifikation stark Gebrauch gemacht wird, treten hier Effekte in der Groflenordnung
von etwa 4% auf (im globalen Sample, die Stirke des Effektes variiert mit dem untersuchten
zp Bin.).

o Der zweite Effekt kommt vom Vertexfit, wo durch in der Simulation unterschitzte Fehler
auf die Anpassung der Spuren ein Unterschied in der P(x;)- Verteilung auftritt. Bei dem
gewdhlten Wert von P(xyi) > 1% gehen in den Daten circa 8% mehr Ereignisse verloren,
als im Monte Carlo. Unter der Annahme, dafl die Verlustrate in den Seitenbidndern des
AT Signals benutzt werden kann, um die Verlustrate des Untergrundes im AT Massenfenster
zu berechnen, 1i8t sich der Unterschied in der Verlustrate von A} zwischen Daten und Monte
Carlo zu (4 £ 3)% bestimmen.

e Der dritte Effekt kommt von der dE/dx - Simulation und wurde bereits ausfiihrlich in Kapitel
4.4.6 diskutiert.

Wihrend die hier beschriebenen Effekte zu den deutlich sichtbaren Diskrepanzen in den Mas-
senspektren der AT Kandidaten fiihren, sind die folgenden weniger evident, aber durchaus mégliche
Quellen systematischer Unsicherheiten.

e Die Parametrisierung des Untergrundes ist eine weitere Quelle systematischer Unsicherhei-
ten. Um sie abzuschitzen, wird der Untergrund mit einem Polynom dritten statt zweiten
Grades angepasst und der Unterschied in der Anzahl der gefundenen Kandidaten als Fehler
genommen.

e Weiterhin sorgt das begrenzte Wissen um den Fragmentationsprozefl méglicherweise fiir Dis-
krepanzen. In der globalen Anpassung beeinflufit die Hirte des Prozesses das Impulsspek-
trum der AT und dadurch die impulsabhiingige Rekonstruktionseffizienz. AuBerdem ist der
b - Tagschnitt nicht unabhingig von ihm, da die Zerfallslinge im Laborsystem eine Funktion
des Impulses des zerfallenden Teilchens ist.

Um die Diskrepanzen abzuschitzen, wird das JETSET Monte Carlo benutzt. Es verwendet
die Fragmentationsfunktion von Peterson et al. [27], um die Impulsspektren der primiren ¢
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- und b - Hadronen zu generieren und einen Satz QCD Parameter, die so angepalit worden
sind, dafB§ es die ALEPH Daten gut beschreibt.

Da die Werte dieser Parameter mit den gewidhlten Werten von g, und &., den freien Para-
metern der Petersonverteilung, korreliert sind (z.B. kann ein hérterer Fragmentationsprozefl
zum gleichen Impulsspektrum fiir AY fiihren, wenn in den Zerfillen des prim#ren Hadrons
im Mittel eine hohere Anzahl von Teilchen produziert wird), fithrt eine grofie Abweichung
des gemessenen Wertes von g, . vom im Monte Carlo verwendeten nicht notwendigerweise
zu Unterschieden im Impulsspektrum. Deshalb kann, auch wenn der gemessene Wert von g,
(0.003 £ 0.0005) sich um einen Faktor 2 von dem fiir das Monte Carlo verwendeten (0.006)
unterscheidet, letzteres dennoch ohne Korrektur benutzt werden, um die Unsicherheit ab-
zuschitzen, da die QCD Parameter die Effekte kompensieren. In dieser Arbeit werden die
Monte Carlo Werte von ¢, und . um die relativen Fehler der von ALEPH gemessenen Werte
variiert, um den systematischen Fehler abzuschitzen, der aus der Fragmentation herriihrt.
Die verwendeten Ereignisse werden hierbei umgewichtet, um das verdnderte x g Spektrum zu
simulieren und daraus die unterschiedlichen Effizienzen zu berechnen.

Eine weitere Quelle von Unsicherheiten ist die Abh&ngigkeit des b Tagalgorithmus von der
Lebensdauer der b- und ¢- Hadronen. Diese kommt auf dreierlei Weise zustande, einmal durch die
Unsicherheiten in der Lebensdauer selbst, zum zweiten durch Unsicherheiten in der Produktions-
rate dhnlicher Teilchen mit stark unterschiedlicher Lebensdauer (DT/D) und drittens iiber das
Impulsspektrum, da langsamere Teilchen weniger signifikante Impaktparameter besitzen, was zu
einer geringeren Wahrscheinlichkeit, als b- Ereignis klassifiziert zu werden, fiihrt.

e Der Einflufl der Lebensdauer wird abgeschitzt, indem die der verschiedenen b- und c¢- Hadro-
nen innerhalb ihres von der Particle Data Group [18] angegebenen Fehlers variiert werden.

e Um den Fehler aus dem Dt /D Verh#ltnis anzugeben, wird angenommen, ihr Verh#ltnis sei
das gleiche wie fiir die entsprechenden B - Mesonen aus einer ALEPH Messung [56]. Um
die resultierende Unsicherheit zu berechnen, wird die Anzahl innerhalb des Fehlers aus dieser
Messung variiert und die Auswirkung auf die Anzahl von A} als Fehler genommen.

e Die Auswirkungen des Verhiltnisses direkt produzierter B - Mesonen zu solchen aus B*-
Zerfillen und B** Zerféllen wird untersucht, indem die im Monte Carlo vorgegebene Rate
mit der einer Messung [58] verglichen wird. Fiir beide Mischungen 148t sich eine Effizienz
ausrechnen, deren Unterschied die Unsicherheit bestimmt.

Anstelle die Unsicherheiten im b - Tag iiber die verursachenden Effekte abzuschdtzen, kann
eine unabhéngige Methode benutzt werden, um die Unterschiede in der P(,4,) Verteilung zwischen
Daten und Monte Carlo zu bestimmen.

D*t im Zerfallskanal D** — D% und D° — K, die wie in [52] beschrieben, rekonstru-
iert werden, geben eine Ereignismenge, die nur wenige uds Ereignisse enthilt. Ein Impulsschnitt
von pps+ > 35 GeV/c selektiert charm Ereignisse mit weniger als 5% Beimischung von b - Er-
eignissen. Andererseits lassen sich b - Ereignisse durch einen b - Tagschnitt auf der Seite des
D*t anreichern. Die Beimischung von charm Ereignissen kann damit auf unter 6 % gedriickt
werden. Die solchermassen gewonnenen Ereignismengen lassen sich benutzen, um Unterschiede in
der Taggingeffizienz zwischen Daten und Monte Carlo fiir einen gegebenen Wert von P(,qs) auf der
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dem D*T gegeniiberliegenden Hemisphiire festzustellen. Die Unsicherheit auf die Taggingeffizienz,
die auf diese Weise gewonnen wird, betrigt 2,86 % fiir AT aus charm Ereignissen und 1,67 % fiir
AT aus b - Ereignissen. Um Probleme zu vermeiden, die durch die Korrelation der Hemisphéren im
b - Tag erzeugt werden, wird diese Methode nur verwendet, um zu zeigen, daf§ die Fehler aus den
Unsicherheiten der Lebensdauer und Produktionsratenmessungen weder iiber noch unterschétzt
sind.

Wihrend die Unsicherheiten, die durch den b - Tag beitragen, nur die Anzahl der A} aus ¢ -
und b - Ereignissen beeinflussen, bekommt die globale Messung einen zusitzlichen Beitrag von dem

Verhiltnis Ry/R..

Ry, und R, sind die Bruchteile Z — bb / Z — qg und Z — c¢ / Z — qG . Aus den unterschied-
lichen xg Spektren fiir A} aus ¢ und b resultiert eine unterschiedliche Taggingeffizienz. Da die
Gesamteffizienz die gewichtete Summe der beiden einzelnen ist, miissen die Unsicherheiten auf R
und R, beriicksichtigt werden. In dieser Analyse werden die Standardmodellwerte der beiden ver-
wendet, um die Unsicherheit abzuschitzen, werden die gemessenen Werte aus [59] verwendet, und
die Differenz in der Anzahl der A} wird als systematischer Fehler benutzt. Eine Zusammenfassung
aller Unsicherheiten gibt die folgende Tabelle 5.2:

Quelle der AT aus | AT aus | alle AT
Unsicherheit charm | beauty
(7] (7] (7]
dE/dx Proton +£1,12 | £1,12 | £1,12
dE/dx Kaon +£1,12 | £1,12 | £1,12
dE/dx Pion 40,50 | +0,50 | =+£0,50

Vertexfitkorrektur +3,00 | £3,00 43,00
Monte Carlo Statistik | +1,19 | 4+0,37 | 40,73
Untergrundanpassung | +0,51 | +0,51 | +0,51

+4,13 —0,38 +0,85
Ec ~3,80 10,36 ~0,83

—0.84 +232 +1,00
b +0,97 —2,52 —~0,98

Verhiltnis DY/ D7 +2,51 | £0,69
Verhiltnis B/B*/B** | +0,46 | +0,38

b Lebensdauer +2,18 | £1,88

¢ Lebensdauer +1,19 | £0,37
Rp/Re +0,79
Quadratische Summe fg’ii J_’j’?g fg’gg

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die relativen Unsicherheiten aus den verschiedenen, im Detail oben
erkldrten, Quellen in Prozent.

5.6 Ergebnisse

Die Anpassung der Massenspektren gibt die folgenden Anzahlen an AT Kandidaten in den Daten:
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gefitteter gefittete gefittete gefittete
zp Bereich | Anzahl AT | Anzahl AT | Anzahl A}
ohne b - Tag | mit b - Tag | mit ¢ - Tag
0,2-0,3 165+ 33 48 £+ 14 119430
0,3-0,4 283 £47 125 £21 159+ 41
0,4-0,5 286 £ 41 75+ 16 208 £ 38
0,5-0,6 199 + 32 41 £10 160 + 30
0,6-0,7 1114+ 22 22+£6 90 £21
0,7-0,8 44+ 14 614 36 £14
0,8-1,0 1248 0+3 1248
0,2-1,0 1092 £ 82 317+ 33 T8 £ 75

Tabelle 5.3: Gefundene Anzahl AT in den einzelnen zp Bins. In der untersten Reihe stehen die

gefitteten Anzahlen von AT , nachdem die Massenspektren addiert wurden. Sie stimmen sehr gut

mit der Summe der einzelnen Bins {liberein. N., N, und N; werden aus den Zahlen dieser Reihe
berechnet.

Aus den Zahlen in der untersten Reihe von 5.6 kénnen die Anzahlen von AT — pK~7% mit
Hilfe der in Kapitel 5.1 beschriebenen Formeln extrahiert werden. Da AT mit einem zg < 0,2 in
dieser Analyse nicht gesucht werden, mufl die Anzahl von A} unterhalb xp = 0,2 aus dem Monte
Carlo genommen werden. Dann ergeben sich N, und Ny zu:

N, = 6519+ 126610 7432 |
Ny = 8616 % 1186,00¢ 7294 |

Mit einer kombinierten Effizienz fiir A} aus b und fiir A} aus ¢ - Ereignissen kann die Gesamt-
zahl von A} in den hadronischen 7 Ereignissen bestimmt werden:

Ny = 15488 + 1160, 1255 | .

Die Produktionsraten kénnen mit Hilfe der Anzahl der verwendeten hadronischen Ereignisse
und den Standardmodellwerten von R. und R berechnet werden:

fle—= AF) xbr(AF = pK=7F) = (0,47 40,0950 Y005 4)%
Fb— AF) s br(AT = pK=r%) = (0,50 4 0,07a1ar 705 446)%
F(Z = APy br(AF = pK=nt) = (0,384 0,03,00¢ T0701 5y)%

Der systematische Fehler beinhaltet die Unsicherheiten der Messungen von R. und Rp. Mit
dem Verzweigungsverhiltnis br(AT — pK~7*) aus [18] ist der Anteil von Ereignissen mit einem

AT
Fle—= AF) = (10,7£2, 050 107 o £1.5)%
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Fo— AF) = (11,4 £ 1,650 T05 s £1,6)%

F(Z = AF) = (8,8 £ 0,8t L0y os £1,2)%

In allen drei Féllen kommt der dritte Fehler von der Unsicherheit auf das Verzweigungsverhiltnis

(AY = pK—=T).

w0
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X r NS fromce A fromb all A
- 4= . Data91-95[ . Data91-95 . Data91-95
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Abbildung 5.4: zp Spektren der A¥ aus den verschiedenen Quellen. Die durchgezogene Linie zeigt
die Monte Carlo Vorhersage, wihrend die Punkte mit den Fehlerbalken die Daten reprisentieren.

5.7 Konsistenztests und Vergleiche mit anderen Experimenten
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Abbildung 5.5: Vergleich zwischen dem zp Spektrum von A} aus b - Ereignissen, welches mit der

Entfaltungsmethode gewonnen wurde, und dem aus einer reinen b Ereignismenge. Das Diagramm

zeigt das Verhidltnis der Kandidaten in den einzelnen zg Bereichen. Solche mit geringer Statistik
sind hier nicht enthalten.

Ein moéglicher Konsistenztest, der mit den Daten durchgefiihrt werden kann, ist ein enger Schnitt

auf Pygsum eine nahezu reine Menge aus b - Ereignissen zu bekommen. Fiir einen Wert P, 45<
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0,0001 ist der ¢ Anteil unter 5%. Andererseits kann ein Schnitt P,q4s> 0,2 benutzt werden, um
eine charm Menge mit einem b Anteil von weniger als 6% zu erzeugen. In beiden Fillen ist die
Ubereinstimmung zwischen den Spektren, die mit Hilfe der Entfaltungsmethode und denen, die auf
die hier beschrieben Weise gewonnen wurden, innerhalb der Fehler gut.

2.0

s |

0.0 \ \ \
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Abbildung 5.6: Dasselbe Diagramm wie oben, nur fiir A} aus ¢ - Ereignissen. Nicht eingetragen
sind die Bereiche zp < 0.4, da der Schnitt P, > 0.2 die b - Ereignisse nicht vollstindig zu
entfernen vermag. Das fiihrt in den erwihnten zp Bins wegen der dort groflen relativen Anzahl
von A} aus b - Ereignissen zu einem merklichen Untergrund, und zu einer signifikanten Abweichung
des hier betrachteten Quotienten von 1.

OPAL hat kiirzlich die Produktionsraten f(b — AF) « br(A} — pK~7%) und f(c — AF)
br(AY — pK~71) aus ihren 1991-1993 genommenen Daten bestimmt:

fle= AD) xbr(AT = pK—7%) = (0,24 £ 0, 11544 £ 0, 045y5) %[60]
F(b— AF) b (AT = pE— ) = (0,57 0, 11,00 % 0, 055,,) %[60]

Sie befinden sich in Ubereinstimmung mit den Werten dieser Analyse, wenn auch der Wert
fir f(c = AF) xbr(A}Y — pK~ =) erheblich niedriger liegt. Jedoch ist die Diskrepanz zwischen
den beiden Werten nur etwa 1,5 ¢ und somit statistisch nicht signifikant. Experimente, die bei
Schwerpunktsenergien im Bereich der T(4.5) Resonanz laufen, haben die Produktionsrate von AY in
B - Zerfillen gemessen. lhre Ergebnisse sind:

f(B— Aj’) * br(Aj’ — pK‘ﬂ"’) = (0,28 £ 0,05)% (ARGUS)[61]
und
f(B— Aj’) * br(Aj’ — pK‘ﬂ"’) = (0,274 0,06)% (CLEO)[62]

Sie sind signifikant kleiner als die bei den LEP IExperimenten gemessenen Werte. Wenn die
Fehler nicht unterschitzt sind, kann der UberschuB als die Existenz anderer Quellen von AT als
B - Meson Zerfélle interpretiert werden. Angenommen, diese Quellen seien B und A, Zerfille, so
148t sich daraus das Verzweigungsverhiltnis br(A, — AT X) ausrechnen, wie im niichsten Abschnitt
durchgefiihrt.

ARGUS und CLEO haben auch die Anzahl von charm Ereignissen mit einem A} bestimmt:
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fle= AD) xbr(AT — pK~7%) = (0,414 0,07)% (ARGUS)[63]
fle= AD) xbr(AT = pK~7%) = (0,424 0,09)% (CLEO)[64]

Diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit denen aus dieser Analyse. Dies ist so iiberra-
schend nicht, bedenkt man, dal das AT das priméire ¢ - Quark enthilt, und daff die Rate in diesem
Falle nicht von der Schwerpunktsenergie abhéngig sein sollte. Prinzipiell gibt es zwar noch das
Schwellenverhalten, in diesem Falle sind die Beschleuniger jedoch weit genug von der kinematischen
Produktionsschwelle entfernt, um derartiges Verhalten auszuschliefien.

5.8 Verzweigungsverhiltnis (A, - ATX)

Mit Hilfe der Anzahl von AT in b - Ereignissen (N;) aus dieser Analyse und einigen Annahmen
kann das Verzweigungsverhiltnis (A, — AT X) mit der folgenden Formel berechnet werden:

Nb B fBbT‘(B — Aj’X) B fBSbT‘(BS — Aj’X)
QNszfAbbT‘(Aj_ — pl(_ﬂ"l’) fAb fAb

br(Ay — ATX) = (5.3)

fx, die relativen Anteile der verschiedenen b - Hadronen ist von ALEPH [56] zu fg+ = fgo =
0.382 £ 0.026, fp, = 0.122 £ 0.031 und fr, = 0.115 £ 0.041 bestimmt worden. Da in [56] A, fiir
jegliche Art von b - Baryon steht, wird fj, mit 0,8 multipliziert, um die Produktion von =
zu beriicksichtigen. Alle anderen b - Baryonen sind vernachlissigbar, da das Y, vermutlich zu
100 % in Ay zerféllt und das €, wegen der doppelten s Quark Unterdriickung nur eine geringe
Produktionswahrscheinlichkeit hat.

Weiterhin wird angenommen, dafl das = zum grofiten Teil in =.X und nur zu einem sehr
geringen Teil in AT zerfillt. Die Verzweigungsverhiltnisse stammen aus [18] und sind br(AF —
pK~7T) = 0.044 £+ 0.006 und br(B — AT X) = br(B; — AT X) = 0.064 £ 0.011. Das Verhiltnis
br(Bs — AT X) ist nur eine Vermutung, da es bisher noch nicht gemessen wurde. Jedoch unter-
scheiden sich die mdoglichen Zerfallsprozesse von B und B, bis auf einige Cabibbo unterdriickte
Zerfille des B, nicht wesentlich voneinander. Im Falle des letzteren kdonnen das ¢ - und das 5 -
Quark zu einem W™ annihilieren. Im Falle des B, ist auch der Phasenraum geringfiigig kleiner,
was aber wegen der groflien Masse des Teilchens als vernachldssigbar angenommen werden kann.
Deshalb werden hier die beiden Verzweigungsverhidltnisse als gleich angenommen. Fiir Ry wird der
Standardmodellwert benutzt.

Dann ist:
br(Ap = AFX) = (61 £ 1Tapar £ 30500)%.

Der wesentliche Beitrag zum systematischen Fehler sind die Unsicherheiten auf fx, mit 52%
und auf das Verzweigungsverhiltnis (AT — pK~7%) mit 31%.
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Abbildung 5.7: Feynmangraphen der Zerfille B — DX und B, — D;X. Wie in der oberen Reihe
zu sehen ist, sind sich die Diagramme dhnlich, lediglich Zerfille, wie sie unten rechts dargestellt sind,
sind beim Zerfall des B unterdriickt und kénnen die Verzweigungsverhiltnisse leicht beeinflussen.

5.9 Anzahl von ¢ - Hadronen in b - Zerfallen

In der letzten Zeit hat das sogenannte ,charm counting® in b - Zerfillen an Interesse gewonnen,
vor allem im Zusammenhang mit den semileptonischen Verzweigungsverh&ltnissen, die in verschie-
denen Experimenten kleiner gemessen wurden, als von der Theorie vorhergesagt. Das Verzwei-
gungsverhdltnis ist als das Verh&ltnis der Partialbreite des speziellen Zerfalls zur Gesamtbreite des
jeweiligen b - Hadrons definiert, letztere ist durch die Lebensdauer, deren Kehrwert sie proportional
ist, festgelegt. Daher muf} sich ein geringeres semileptonisches Verzweigungsverhiltnis in einem
erhdhten anderen Verzweigungsverhiltnis bemerkbar machen.

Diese Analyse erfordert die genaue Kenntnis der Produktionsraten aller anderen schwach zer-
fallenden ¢ - Hadronen, namentlich der DY Dt und D, Mesonen. Diese wurden innerhalb der
ALEPH Kollaboration gemessen und sind in [8] beschrieben. Die Produktionrate der AT hingegen
wird aus dieser Arbeit abgeleitet, deshalb sollen die Modifikationen gegeniiber der Standardanalyse
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hier kurz beschrieben werden, bevor die Ergebnisse dargestellt werden.

Da es in dieser Analyse zum einen nicht auf die Messung der Produktionsrate von ¢ - Ha-
dronen aus Z — c¢ Ubergingen ankommt und es zum anderen wiinschenswert ist, so wenig ¢
- Hadronen wie moglich aus nicht b - Quark Zerfillen zu haben, soll von einer Ereignismenge
ausgegangen werden, die moglichst nur b - Quarks enthélt. Bei grofier Reinheit werden damit
alle Effekte eliminiert, die mit der derzeitigen Unsicherheit von I';; zusammenhé&ngen. Um diese
Ereignismenge zu bekommen, wird der bereits erwdhnte b - Tagalgorithmus QIPBTAG, der auf
der Lebensdauermessung beruht, um einen Massentag erweitert. Die Idee dabei ist, auf jeder Seite
des Ereignisses die Spur herauszusuchen, die die geringste Wahrscheinlichkeit hat, vom priméiren
Vertex zu stammen und dann solange Spuren in der Reihenfolge aufsteigender Wahrscheinlichkeit
dazuzuaddieren, bis die invariante Masse aller etwa 1,8 GeV /c? betriigt. Die Wahrscheinlichkeit Pr,
der letzten dazuaddierten Spur, vom Ereignisvertex zu stammen, wird dann mit im Tag verwendet,
und zwar gibt der hier verwendete Schnitt von

07 75 * PTZ - 07 25 * lOglO(P(uds)) > 27 0

eine Reinheit von 98,91% bei einer Effizienz von 13,79%. Ein Lebensdauertag alleine gibe bei
gleicher Reinheit nur ungefihr die halbe Effizienz. Um die Selektion der Kandidaten moglichst
wenig zu beeinflussen, wird der Tag, wie schon in der Standardanalyse, auf der Seite gegeniiber des
Kandidaten angewandt.

Ein grofier Teil des Untergrundes in der Standardanalyse ist kombinatorischer aus uds Zerfillen,
der durch harte Impulsschnitte auf die Zerfallsteilchen der Kandidaten unterdriickt werden muf.
Da dieser hier nicht vorkommen kann, kénnen die Impulsschnitte auf den Proton, Kaon und
Pionkandidaten in dieser Analyse auf 4,0, 2,0 und 0,5 GeV /c? respektive, gelockert werden.

Die Effizienz €4, ein AT in einer Hemisphire zu finden, die obigen Schnitt {iberlebt hat, wird mit
Hilfe des Monte Carlo zu 23, 44% bestimmt, insgesamt werden in den Daten Ny = 230000 derartige
Hemisphiren gefunden. Die Anzahl der rekonstruierten AT wird ebenso wie in der Standardanalyse
bestimmt, sie betrigt Nx, = 252433 Ereignisse. Bevor f(b — AT )xbr(Af — pK~ 7% ) berechnet
werden kann, mufl der Anteil von AT aus ¢ - Ereignissen und aus Gluonsplitting abgezogen werden.
Ersterer wird mit dem Monte Carlo zu 0,5 Ereignissen abgeschitzt, um letzteren zu berechnen,
wird die Effizienz aus dem Monte Carlo und die totale Rate 7 — ¢ — ¢¢ = (2,74 0,9)% aus
einer ALEPH Messung [66] benutzt. Dieses ergibt einen Beitrag von 0,7 Ereignissen, die von den
anfinglich rekonstruierten AT abgezogen werden miissen, so dafi 251 & 33 Ereignisse iibrigbleiben.
Damit ergibt sich:

N
F(b— AF) # br(AF — pK—7t) = 5%3\7 — (0,48 % 0,06)%
AF H

oder mit dem Verzweigungsverhiltnis br(A}Y — pK 7% ) = (4,44 0,6)%:
F(b— A )= (10,94 1,4)%

Diese Werte sind in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Wert aus der Standardanalyse fiir
dieselben Produktionsraten.
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Die systematischen Fehler sind im wesentlichen diejenigen aus der Standardanalyse, weswegen
hier nicht noch einmal auf sie eingegangen werden soll. Hinzukommen lediglich die Unsicherheit auf
die ¢ - Kontamination und das Gluonsplitting, die mit Hilfe des Monte Carlo bzw. der Messung im
Falle des Gluonsplittings abgeschidtzt werden. Die folgende Tabelle fafit die Unsicherheiten dieser
Messung noch einmal zusammen:

Quelle der AT aus
Unsicherheit b
(7]
dE/dx Proton +1,1
dE/dx Kaon +1,1
dE/dx Pion +0,5
Vertexfitkorrektur +2,5

Monte Carlo Statistik +4,1
Untergrundanpassung 40,5

€b +2.1
¢ - Kontamination 40,2
ﬁg—>cé :|:0, 6

Quadratische Summe 45,6
Verzweigungsverhéltnis | +13,6

Tabelle 5.4: Ubersicht iiber die relativen Unsicherheiten aus den verschiedenen Quellen in Prozent.

In Tabelle 5.5 sind die Produktionsraten aller ¢ - Hadronen in Z — bb Ereignissen zusam-
mengefafit. Wie bereits erw&dhnt, wurden Analysen &hnlich der hier vorgestellten auch fiir die D
- Mesonen (D° DT und Dy) innerhalb der ALEPH Kollaboration durchgefiihrt, deren Ergebnisse
hier verwendet werden sollen.

Messung in % stat. Fehler | sys Fehler | Fehler vom Vv.!
f(b— D°X)=60,5 2,4 1,6 1,9
f(b— DT X) =234 1,3 1,0 1,5
flb— D, X)=18,3 1,9 0,9 4,5
flb—=AX)=11,0 1,4 0,6 1,5
flb—E2.X)=6,3 - 2,1 -

f(b— Charm.) =1,7(x2) 0,5 1,1 —
Summe = 123,0 3,6 3,8 5,3

Tabelle 5.5: Beitrége der verschiedenen ¢ - Hadronen zum ,,charm counting®.

Die Produktionsrate f(b — Z.X) ist eine Abschidtzung, da bei einigermafBlen verniinftigen
Annahmen {iber Produktionsraten, Verzweigungsverh&ltnisse und Selektionseffizienzen weniger als
2 bis 3 Kandidaten rekonstruiert werden kénnten. Die Abschitzung basiert auf der gemessenen
Produktionsrate von CLEO [67] fiir B - Mesonen von f(B — Z.X) = (3,9+1,5)%, der Annahme
das dieselbe fiir B; Mesonen gleich oder allenfalls leicht erhéht ist und einer Produktionsrate von
~ 22% fiir =, aus b - Baryon Zerfillen, die aus dem Monte Carlo stammt. Werden die Anteile
entsprechend ihrem Gewicht aus [56] zusammenaddiert, ergibt sich die genannte Zahl.

'Wv = Verzweigungsverhiltnis

75



Die Produktion von €. wird gegeniiber der von A} und Z. wegen der doppelten s - Quark
Unterdriickung als vernachldssigbar angesehen.

Um die Rate der Charmoniumzustinde zu bekommen, wird die inklusive Messung der .J /¢ Pro-
duktionsrate [68] von ALEPH verwendet f(b — J/¥X) = (1,13£0,16)%. Davon miissen die J/1
abgezogen werden, die aus Strahlungszerféllen von héheren c¢ Zustdnden kommen. Eine Messung
von CLEO [69] hat diese zu (0,32+0, 04)% bestimmt, so daf} die direkte inklusive .J /1 Produktions-
rate (0,81 £0,11)% betrdgt. Von dieser Zahl ausgehend 148t sich die totale Produktionsrate von
c¢ Zustdnden berechnen, indem die theoretisch berechneten relativen Anteile aus [70] verwendet
werden. Damit ist f(b — CharmoniumX) = (1,74+£0,25+0,57)%, wobei eine konservative 30 %
Unsicherheit zum systematischen Fehler hinzuaddiert wird.

Die folgende Abbildung zeigt die ALEPH Messung von n. und des semileptonischen Ver-
zweigungsverhiltnisses. Die beiden Binder enthalten den theoretisch erlaubten Bereich fiir das
Verhiltnis der beiden Gréflen, die schattierten Bereiche enstehen, wenn obere und untere Grenzen
fiir n. eingefiihrt werden. Wie leicht zu sehen ist, stimmen Theorie und Messung gut iiberein.

Theory ©

0.25

| | |
1
0.08 0.1 0.12 0.14

BR(b —> |1, X)

Abbildung 5.8: n. gegen das semileptonische Verzweigungsverhiltnis. Die grau unterlegte Fldche
ist die Erwartung der Theorie, die Unsicherheit kommt aus der Unkenntnis des Massenverh&ltnisses
m./my, einerseits und der Renomierungsskala andererseits.
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Kapitel 6

Zerfall Ay — At~

In diesem Teil der Analyse soll versucht werden, das leichteste Baryon, das ein b Quark enthilt, in
dem exklusiven Zerfallskanal A, — A7~ nachzuweisen, um seine Masse zu bestimmen. Obwohl
nur wenige rekonstruierte Kandidaten erwartet werden, wenn das Verzweigungsverhiltnis des ana-
logen BY Meson Zerfalls, B — Dtr~ = 0,340,04% [18] zugrunde gelegt wird, ist dieser Zerfalls-
kanal dennoch gut zur exklusiven Rekonstruktion geeignet.

Das liegt daran, daB fiir die gesamte Massendifferenz zwischen AT und Ay ein einzelnes Pion
aufkommen mufl und somit zu einer Ereignismenge fiihrt, die nur noch wenig Untergrundereignisse
enthilt. Héhermultiplizitire Zerfille hingegen, wie zum Beispiel Ay — Ata7, die ein hoheres
Verzweigungsverh&ltnis erwarten lassen, sind wegen ihres schlechteren Signal zu Untergrundver-
hdltnisses nicht geeignet. Der Grund dafiir sind die relativ grofien statistischen Fehler auf die
Anzahl der Untergrundereignisse bei der geringen Anzahl erwarteter Signalereignisse, die jedes
Signal insignfikant machen werden.

Dieses Signifikanzproblem besitzt auch diese Analyse, so dafi die Anzahl der Untergrundereignis-
se sehr sorgfiltig abgeschitzt werden muf}, um auszuschliefen, dafi eine statistische Fluktuation das
Signal vortduscht. Demselben Zweck dient ein gleichzeitig durchgefiihrter Konsistenztest, bei dem
mit dem analogen Satz von Schnitten, das B® im Zerfall B® — DTz~ und B® — D**7~ und das
B, im Zerfall B, — DFr~ rekonstruiert wird. Die erzeugten D Mesonen werden in den Zerfalls-
kanilen Dt — 7t K-z, D*t — D%*% | mit D° - K=7% und D} — KT K~xT rekonstruiert.
Damit 148t sich bei vergleichbaren Rekonstruktionseffizienzen und Verzweigungsverh&ltnissen ab-
schitzen, in wie weit das gesehene Signal real ist oder aus Untergrundfluktuationen entstanden sein
muf.

6.1 Selektion der Kandidaten

Da in diesem Kapitel parallel zur Analyse des Zerfalls A, — AT7~ auch die anderen drei oben
genannten Zerfille mitanalysiert werden sollen, bezeichnet in diesem und den folgenden Abschnitte
soweit nicht anders bemerkt, ¢ - Hadron ein Dt | D*t | D} oder AY | b- Hadron ein B® |, B, oder

Ap und Proton ein Proton, Kaon oder Pion, je nach untersuchtem Zerfallskanal.

Da wegen der geringen Anzahl von insgesamt in diesem Endzustand erwarteten Kandidaten
(ca. 40 A ) die Selektionseffizienz hoch sein muf und die Reinheit der Ereignismenge durch den b
- Tag und die Lebensdauer des A, Kandidaten bestimmt wird, kénnen die kinematischen Schnitte
auf das AT im Gegensatz zur vorherigen Analyse gelockert werden.
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Abbildung 6.1: Feynmangraphen der oben angesprochenen vier b - Hadron Zerfélle. Sie unterschei-
den sich lediglich in den nicht am Zerfall beteiligten Antiquarks bzw. Diquarks. Streng genommen
ist dieses einfache Bild jedoch falsch, da die Quarks noch {iber Gluonaustausch miteinander
wechselwirken, was aber unter Umstinden vernachlissigbar ist, wie in Kapitel 3.8.2 angedeutet.

Die Vorselektion der b - Ereignisse wird in dieser Analyse mit dem Algorithmus QVSRCH
durchgefiihrt. Um als b - Ereignis klassifiziert zu werden, mufl Ax? + Ax2 > 20 sein, womit eine
Reinheit von 90% bei einer Effizienz von 64% [49] erreicht wird.

Zunidchst wird ein ¢ - Hadron Kandidat gesucht, der aus drei ,guten“ Spuren auf derselben
Seite eines b - Ereignisses besteht, wobei der Impuls des Pionkandidaten gréfier als 1,0 GeV/c, der
des Kaonkandidaten grofier als 2,0 GeV /c und der des Protonkandidaten grofier als 4,0 GeV /¢ sein
mufl. Die drei Spuren werden zu einem gemeinsamen Vertex gefittet, der verworfen wird, wenn das
x? der Anpassung grofer als 5,0 ist. Die Ionisationsverlustmessung R, jedes Teilchens mufl mit der
entsprechenden Hypothese innerhalb von 2,5 ¢ iibereinstimmen mit Ausnahme des Protonkandi-
daten, fiir den —2,5 < R, < 1,0 gelten soll, um im Falle des AT den Untergrund von Pionen zu
unterdriicken. In den anderen beiden Zerfillen ist dieser Schnitt von geringerer Bedeutung bzw.
fithrt im B° Zerfall sogar zu Effizienzverlusten und wird nur aus Konsistenzgriinden beibehalten.
Spuren ohne lonisationsverlustmessung von den Drihte werden so behandelt, als hitten sie die
Schnittkriterien erfiillt.
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Da jedoch der dE/dx Schnitt auf den Protonkandidaten wichtig sein kann, um den B Meson
Untergrund bei der A, Suche zu unterdriicken, wird eine Parallelanalyse durchgefiihrt, die die
dE/dx Messung von den Plittchen verwendet, wenn keine solche von den Drihten zur Verfiigung
steht. In den folgenden Tabellen ist diese Analyse mit ,Mit dE/dx“ gekennzeichnet, wihrend die
andere, die Protonen ohne dE/dx von den Drihten sofort als solche akzeptiert, als ,,Ohne dE/dx“
markiert wird.

Von besonderem Interesse ist hier der Schnitt cos(6*) > —0.5. 8* ist der Winkel des Proton-
kandidaten im Ruhesystem des ¢ - Hadrons beziiglich dessen Flugrichtung. Wie in Abb.6.2 zu
sehen, diskriminiert er als Aj rekonstruierte B® Mesonen gegeniiber korrekt rekonstruierten Ay .
Auf diese Weise wird auch ohne Protonidentifikation durch dE/dx und ohne Vetoschnitte auf die
DY und DF Masse des AT Kandidaten eine hohe Reinheit erreicht.

o = N L
O 140 g~ 0 B—>Dn S0 Ne=> ATv
O B B—>Dn O -
51208 B B,— D, >0
%00k g 8IF *
(@) o H
'© 80 o 6
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: i oL

201 % e B C H

0 e 7 Oi‘ IR R 1 FE T

— -0.5 0 0.5 1 — —0.5 0 0.5 1

Abbildung 6.2: cos(6*) Verteilung fiir B® und By Mesonen, die als A, rekonstruiert werden (links)
und fiir korrekt rekonstruierte Ay (rechts). Ein Schnitt bei -0.5 reduziert den Untergrund aus dieser
Quelle um 53% und vermindert das Signal um 33%.

Fillt die ¢ - Hadron Masse in ein 30 MeV/c? Fenster um fiir dieselbiges erwartete Masse (also
|mAj — 2,285 < 0,015 MeV /c?, |mp, — 1,968] < 0,015MeV /c%, [mp«t+ — 2,010| < 0,015 MeV /c?
oder |mp+ — 1,869 < 0,015MeV /c?), wird ein weiteres Pion mit mindestens 3,0 GeV/c Impuls
dazu addiert, um den b - Hadron Kandidaten zu bilden. Besitzt dieser eine invariante Masse
zwischen 5 und 6 GeV/c?, wird das Pion mit dem ¢ - Hadron Kandidaten zu einem gemeinsamen
Vertex gefittet, wobei das x? der Anpassung kleiner als 8,0 sein muf. Von den vier Teilchen sollen
mindestens drei Treffer im Vertexdetektor haben, um Kandidaten zu unterdriicken, die Spuren aus
lingerlebigen Teilchen, z.B. Vs, enthalten. Weiterhin wird verlangt, daf die drei Vertices, der
Ereignisvertex, der b - Zerfallsvertex und der ¢ - Zerfallsvertex in der richtigen Reihenfolge liegen,
indem der Cosinus des Winkels zwischen der Flugrichtung und der Impulsrichtung (cos(PV)) sowohl
des ¢ - als auch des b - Hadrons jeweils grofier als 0,9 sein sollen.

Die folgende Tabelle zeigt die Schnitte noch einmal im Einzelnen:
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AXT+ Ax3 > 20,0
-2,5 < Reprotons < 1,0
-2,5 < Ricaon < 2,5
25 < Rw(c—Had.) < 25
25 < RW(b—Had.) < 25
PProton/ > 4,0 GeV/c
PKaon > 2,0 GeV/c
PPion(c—Had.) > 1,0 GeV/c
PPion(b—Had.) > 3,0 GeV/e
Xz—Vert. < 570
Xz—Vert. < 870
Ima, — 2, 285 < 0,015 MeV /c2
|mp, — 1,968| < 0,015 MeV/c?
|mpe+ —2,010] < 0,015 MeV /c?
|mp+ — 1,869 < 0,015 MeV /c?
|mb—Haa. — 5,500 < 0,500 MeV /c?
VidetHits > 2,0
cos(PV)(c — Had.) > 0,9
cos(PV)(b— Had.) > 0,9
cos(6*) > -0,5

6.2 Abschitzung des Untergrundes

Das wesentliche Problem bei dieser Analyse ist, auszuschlieBen, dafl das Signal durch eine Fluktua-
tion des Untergrundes entstanden ist. Daher ist eine sorgfiltige Abschidtzung mit Hilfe simulierter
Ereignisse n6tig, die einen moglichst kleinen Fehler ergeben soll. Bedingt durch die harten Schnitte
ist jedoch bei gleicher Anzahl von generierten hadronischen Z wie in den Daten vorhanden, die
Anzahl der Untergrundereignisse, die sie iiberleben, sehr gering, so dafl der gefundene Wert einen
groflen statistischen Fehler besitzt. Um diesen so zu minimieren, dafy eine sinnvolle Aussage iiber
die Signifikanz des Signales herauskommt, wiren ungefdhr 80 - 100 Millionen simulierter Ereignisse
notwendig.

Da diese weder vorhanden sind noch sich innerhalb kurzer Zeit inklusive vollstindiger Detek-
torsimulation generieren lassen, werden verschiedene Verfahren angewandt, um die vorhandenen
Ereignisse besser ausnutzen zu kénnen. Diese kénnen grob in drei Klassen eingeteilt werden, nicht
b - Ereignisse, kombinatorischer Untergrund und b - Hadron Zerfélle; diese Klassen werden in den
folgenden Unterabschnitten erklirt.

6.2.1 Untergrund aus udsc - Ereignissen

Unter dieser Art von Untergrund werden Ereignisse verstanden, bei denen kein b Quark im Ereignis
vorhanden ist. Sie werden durch Schnitte auf die b - Tagvariable und die Zerfallslinge diskriminiert,
das Massenfenster des ¢ - Hadrons sollte hingegen genausowenig Einflufl haben, wie der Wert der
spezifischen lonisation der einzelnen Teilchen. Daher kann zu seiner Abschitzung das Massenfenster
der ¢ - Hadronen von £ 15 MeV/c? um den Weltmittelwert auf = 100 MeV /c? vergréBert und
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darauf verzichtet werden, einen Schnitt auf den dE/dx Wert des Proton- und des Kaonkandidaten
zu machen. Die Anzahl der auf diese Weise gefundenen nicht-b Ereignisse ist fiir die einzelnen
Zerfallskanile getrennt in der folgenden Tabelle aufgelistet:

‘ Zerfallskanal H BY — Dtx- ‘ BY — D*Tr- ‘ Bs — Dfrn~ ‘ Ay — Afr~ H Summe ‘
b Ereignisse 121 119 177 345 714
¢ Ereignisse 3 2 2 4 10
uds Ereignisse 0 0 0 0 0

Tabelle 6.1: Aus dem gq Monte Carlo gewonnene Anzahl von Ereignissen, die die Selektion ohne
dE/dx Schnitte bei gedffnetem ¢ - Hadron Massenfenster iiberleben.

Der Skalierungsfaktor ergibt sich aus dem Verhéltnis von allen gefundenen Untergrundereignis-
sen mit den gelockerten Schnitten zu denen ohne gelockerte Schnitte, multipliziert mit der relativen
Ereignisanzahl zwischen Daten und Monte Carlo. Die Ergebnisse fafit die folgende Tabelle zusam-
men:

‘ Zerfallskanal H BY — Dtx- ‘ BY — D*Tr- ‘ Bs — Dfrn~ ‘ Ay — AF7r™ H Summe ‘
| udsc-Ereignisse || 0,74+£0,44 | 0,124£0,09 | 0,20£0,15 | 0,21+0,15 || 1,004 0,33 |

Tabelle 6.2: Aus Tabelle 6.1 mit den entsprechenden Skalierungsfaktoren errechnete Anzahl von
Untergrundereignissen aus nicht b - Ereignissen

Um den wahren Untergrund unter dem Signal zu bestimmen, miissen diese Zahlen spiter noch
auf ein 100 MeV /c? Massenfenster normiert werden, da ein mégliches Signal ungefihr diese Breite
besitzt, wie auf der Abbildung 6.8 leicht zu sehen ist.

6.2.2 Kombinatorischer Untergrund

Der kombinatorisch Untergrund besteht aus Ereignissen, bei denen mindestens ein Teilchen kein
b - Hadron als Vorfahren hat, also aus der Fragmentation kommt. Um ihn abzuschitzen, wird
folgendes Verfahren angewandt: Alle Schnitte, die nicht sensitiv auf die Ereignistopologie sind,
werden weggelassen oder gelockert. Das sind wie schon bei dem Untergrund aus nicht b - Ereignis-
sen, die spezifische lonisation des ,,Proton®“- und des Kaonkandidaten und das Massenfenster des
c - Hadrons. Aus simulierten Ereignissen kénnen die Anzahlen n? und n bestimmt werden, hier
bedeutet ny n Teilchen der Sorte ¢ (p,K,7, p,e) werden als & (Proton, Kaon) verwendet. Ebenfalls
dem Monte Carlo werden die Wahrscheinlichkeiten, daf§ ein Teilchen der Sorte ¢ den dE/dx Schnitt
fir die Hypothese Proton oder Kaon pf und pf iiberlebt, entnommen. Hier ist es zweckmifBig,
eine moglichst grofle Anzahl von Ereignissen zu haben, um den Fehler auf die pf zu minimieren.
Da diese Wahrscheinlichkeiten von der speziellen Art der Analyse unabhingig sind, kann ein in
ausreichender Menge vorhandenes qg Monte Carlo dazu verwendet werden. Die Anzahl der Ereig-
nisse aus kombinatorischem Untergrund errechnen sich dann nach:

30 1

ﬁ*m*z(nf*ﬁ)*z(nf*ﬁ)

Nkomb =
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mit

N =Y (nf 4 nf)

Mit dE/dx
Zerfallskanal BY - DYz~ | B® - D"z~ | B, » Dfn= | Ay = Afr™
Ereignisse gesamt 4,944 0,74 5,244+ 0,76 6,656+ 0,82 | 3,48£0,41
Ereignisse, die zum
Signal beitragen 0,69+ 0,10 0,79+0,11 0,73+0,09 | 0,24+£0,03
Ohne dE/dx
Zerfallskanal BY - DYz~ | B® - D"z~ | B, » Dfn= | Ay = Afr™
Ereignisse 5,18+ 0,77 5,560£0,79 6,65+ 0,82 | 4,54£0,41
Ereignisse, die zum
Signal beitragen 0,73+£0,11 0,83+£0,12 0,73+0,09 | 0,32+£0,03

Tabelle 6.3: Anzahl der erwarteten Ereignisse aus kombinatorischem Untergrund der verschiedenen
Zerfille.

Von der Gesamtzahl der erwarteten kombinatorischen Untergrundereignisse kénnen jedoch nicht
alle zu Signal beitragen, da die Anzahl der Ereignisse mit zunehmender Masse abnimmt, wie in
Abbildung 6.3 zu sehen ist. Deshalb wird an die aus dem Monte Carlo erhaltene Massenverteilung
dieser Ereignisse getrennt fiir jeden Zerfallskanal ein Polynom zweiten Grades angepafit und anhand
dieses Polynoms der relative Anteil aller Ereignisse, die in den Signalbereich fallen, errechnet. Als
Signalbereich werden dabei die Intervalle 5,23 < mpo < 5,33 fiir das BY und 5,32 < mp, < 5,42
fir das B, angenommen; weil die Masse des A, als nicht bekannt, aber oberhalb 5,5 GeV/c?
liegend, angenommen wird, zdhlen alle Ereignisse in diesem Bereich als mégliche Untergrunder-
eignisse mit. Mit den solcherart gewonnenen Skalierungsfaktoren werden die absoluten Anzahlen
dann herunterskaliert.

Die beiden folgenden Tabellen enthalten die Wahrscheinlichkeiten mit denen ein Teilchen der
Sorte ¢ den Schnitt auf seine Hypothese unter den in diesem Kapitel genannten Vorausetzungen
(Schnittintervalle, dE/dx Verfiigbarkeit) iiberlebt.

Ohne dE/dx
Teilchen || Proton | Kaon | Pion | Myon | Elektron
Py 0,77 0,57 | 0,25 | 0,18 0,14
R 0,83 0,96 | 0,77 | 0,70 0,22
pr 0,34 0,78 | 0,96 | 0,94 0,52

Tabelle 6.4: Uberlebenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Teilchen, falls Kandidaten auch ohne
dE/dx Messung von den Drihten akzeptiert werden kénnen. Dies betrifft ca. 12% aller Teilchen,
so daf} die entsprechende Anzahl simtlicher die TPC passierender Teilchensorten akzeptiert wird.
Dieses ist der Grund fiir die hohe Anzahl von Elektronen, die von dem eigentlichen dE/dx Mefiwert
her sonst fast vollstindig herausfallen wiirden.
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Abbildung 6.3: Massenverteilung des kombinatorischen Untergrundes im Zerfall A, — AT7~ . Aus
einem Fit an diese Verteilung wird der Skalierungsfaktor gewonnen, mit dessen Hilfe die Anzahl
der zum Signal beitragen kénnenden Ereignisse bestimmt wird.

Mit dE/dx
Teilchen || Proton | Kaon | Pion | Myon | Elektron
Py 0,75 0,53 | 0,16 | 0,08 0,03
R 0,81 0,95 | 0,76 | 0,68 0,11
pr 0,26 0,76 | 0,95 | 0,93 0,47

Tabelle 6.5: Uberlebenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Teilchen, falls dE/dx Messung von den
Pléttchen verwendet wird, wenn keine von den Dréhten zur Verfiigung steht. Da die Schnitte von
ihrer Wahl her nicht 100% effizient sind, sind die Wahrscheinlichkeiten kleiner, als in der vorherigen
Tabelle. Gut zu sehen ist auch die wesentlich bessere Unterdriickung von Elektronen, Myonen und
Pionen.

6.2.3 Untergrund von b - Hadron Zerfallen

Dieser Untergrund sind Zerfille von b - Hadronen -aufgrund der erwarteten Komposition im we-
sentlichen B und B; Mesonen- von denen einige ihrer Zerfallsteilchen zu dem pseudo b - Teilchen
kombiniert werden. Da davon ausgegangen werden muf}, dafl weder alle moglichen Zerfallskanile in
das Monte Carlo eingebaut worden sind, noch alle Verzweigungsverhiltnisse korrekt wiedergegeben

sind, kann das vorhandene ¢¢ zun&chst nicht zur Abschdtzung dieses Untergrundes herangezogen
werden.

Stattdessen wird ein simples Monte Carlo benutzt, welches die folgenden Zerfille als Phasen-
raumzerfille generiert:
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B — Koar

B — DY (n-2)r
L K 27

B — D (n-2)r
L DO 7

LK r

B, — 2K nrx

B, — Ds;(n—-1)rm
L oK 7

Der Impuls des b - Hadrons wird dabei so gewidhlt, daf sie dasselbe Impulsspektrum haben, das
das modifizierte JETSET fiir diese Teilchen benutzt. Alle méglichen Kombinationen von jeweils vier
Teilchen werden zu einem b - Hadron kombiniert und nur behalten, wenn sie simtliche in der Analyse
verwendeten Impuls- und Winkelschnitte passieren. Auflerdem wird jedes Teilchen entsprechend
seiner Sorte mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit verworfen, die derjenigen entspricht, dafl ein
solches den verwendeten dE/dx- Schnitt nicht iiberlebt.

Aus den so generierten Spektren invarianter Masse lassen sich folgende Schliisse ziehen:

e Je hoher die Anzahl generierter Spuren am Anfang ist, desto geringer ist die Wahrschein-
lichkeit, die Selektion zu {iberleben, da sich die anfangs vorhandene Energie auf immer
mehr Teilchen verteilt. Bei mehr als neun generierten Spuren erfiillt kein Ereignis mehr
alle Schnittbedingungen.

e Mit steigender Anzahl generierter Spuren werden die Spektren von reinem Phasenraum
Monte Carlo und solchem mit Zwischenzustdnden dhnlicher. Der Grund dafiir liegt darin,
daf} die immer mogliche Wahl der Zerfallswinkel in Verbindung mit dem Lorenzboost und
den hierbei noch nicht beriicksichtigten moglichen verschiedenen Zerfallsketten fiir einen
Pseudophasenraum sorgt. Da es somit nur auf die Zerfallstopologie (6,7,8,... Teilchen End-
zustand) ankommt, 148t sich dieser Untergrund mit Hilfe des vorhandenen Monte Carlos
abschitzen, welches die vollstindige Detektorsimulation enthilt.

e Bei b - Hadron Zerfillen mit weniger als sechs Teilchen im Endzustand ist ein grofler Einflufl
der Zwischenzustinde auf die Form des Spektrums festzustellen. Da diese Zerfille sowohl in
relativ geringer Anzahl vorkommen als auch die Anzahl der méglichen Zerfallsketten klein
ist, ist es machbar, speziell Ereignisse dieser Art in ausreichender Anzahl zu generieren und
auf sie die vollstindige Detektorsimulation anzuwenden.

Die Unsicherheit in der Anzahl der Untergrundereignisse enth&lt nicht nur die statistischen
Beitrige, die sich prinzipiell beliebig klein machen lassen wiirden, sondern auch systematische
Beitriage. Diese sind verursacht durch die Unkenntnis der relativen Produktionsraten der verschie-
denen b - Hadronen und die der Verzweigungsverhiltnisse. Bei der Berechnung der systematischen
Unsicherheit mufl zwischen zwei Fillen unterschieden werden. Von den hauptsichlich zum Un-
tergrund beitragenden Zerfillen sind die meisten Verzweigungsverhiltnisse bekannt, wenn nicht,
werden analoge eines anderen b - Hadrons, in der Regel die des B® Mesons, mit einer 50% Unsicher-
heit verwendet. Endzustinde, von denen allenfalls ein Ereignis die Selektion iiberlebt, werden als
topologische Ereignisse behandelt, d.h. sie werden nach der Anzahl der Teilchen im Endzustand
klassifiziert und es wird angenommen, daf3 die topologischen Verzweigungsverhéltnisse der b - Ha-
dronen auf mindestens 5% bekannt sind. Wéire dem nicht so, miiiten Unterschiede zwischen Daten
und Monte Carlo in der mittleren Anzahl von geladenen oder neutralen Teilchen sichtbar sein.
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Abbildung 6.4: Untergrund aus n - Prong Zerfillen von B-Hadronen fiir den Zerfall BY — D¥x~ .
In jedem der hier gezeigten Zerfallskanile der unterschiedlichen Teilchen wurden insgesamt 500.000

Ereignisse generiert.
kinematischen Schnitte {iberlebt haben.
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Abbildung 6.5: Dasselbe Bild wie auf der vorhergehenden Seite fiir Zerfille B — D*Tx~.
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Abbildung 6.6: Dasselbe Bild wie auf der vorhergehenden Seite fiir Zerfille B, — Dy~ .
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Abbildung 6.7: Dasselbe Bild wie auf der vorhergehenden Seite fiir Zerfille Ay — AT7~ .
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Die Produktionsraten der b - Hadronen und deren Unsicherheiten werden aus [56] iibernom-
men. Eine erh6hter Anteil an zum Beispiel B; Mesonen schldgt sich natiirlich in einem verminderten
Anteil an B Mesonen oder b - Baryonen nieder, so dafi die dort angegebenen Unsicherheiten stark
miteinander korreliert sind. Bei der Abschitzung des systematischen Beitrages aus dieser Quelle
irgendeines zum Untergrund beitragenden Zerfalles wird daher nur die Unsicherheit auf die Pro-
duktionsrate des zerfallenden Hadrons verwendet.

Bei der Berechnung der Untergrundereignisse sind gegebenenfalls Korrekturen anzubringen, die
im wesentlichen aus der in Daten und Monte Carlo unterschiedlichen Uberlebenswahrscheinlichkeit
der dE/dx Schnitte herriihren. Wegen der in Kapitel 4.4 angesprochenen Schwierigkeiten, diese
aufgrund der unterschiedlichen dort und hier auftretenden Impulsspektren der Teilchen, exakt zu
bestimmen, wird hier die Annahme gemacht, in den Daten iiberleben jeweils (15 4+ 5%) weniger
Pionen den Schnitt auf die Proton und die Kaonkompatiblitit als im Monte Carlo. Die dominie-
renden Zerfille werden auf diesen Effekt korrigiert und enthalten den entsprechenden Beitrag zum
systematischen Fehler.

In den folgenden Sektionen werden die einzelnen Beitrdge zum b - Hadron Untergrund be-
sprochen, wobei die hinterher relevante Zahl der zu erwartenden Untergrundereignisse in Tabellen
aufgelistet wird. Der dort angegebene erste Fehler ist der jeweilige statistische, der zweite ist die
systematische Unsicherheit. Die nachfolgende Tabelle vermittelt eine Ubersicht iiber die je nach
Untergrund verschiedenen zu verwendenden Datensétze.

‘ Datensatz ‘ Anzahl der Ereignisse ‘ Skalierungsfaktor ‘
Echte Ereignisse 4.029.123 1,00
qq Monte Carlo 7.666.276 1,90
bb Monte Carlo = 14.637.155 qq 3,63
eigenes Monte Carlo = 53.339.518 qq 13,24

Tabelle 6.6: Uberblick iiber die verwendeten simulierten Datensiitze und ihr equivalent in ¢g Er-
eignissen. Je nach Art des Untergrundes lassen sich diese auch miteinander kombinieren.

Zerfalle in 4 geladene Teilchen

Die Tabelle zeigt die Anzahl der generierten Zerfille, die alle Schnitte eines jeweils anderen Zerfalls-
kanales iiberlebt haben. In der ersten Tabelle sind dabei diejenigen beriicksichtigt, bei denen fiir
den Protonkandidaten dE/dx Information vorliegt, wihrend die zweite alle ohne dE/dx Information
enthalt.

Mit dE/dx
Zerfallskanal B—Dr | B—D'n| By = Dyn | Ay = Ao | iibrige
rekonstruiert als

B — Dr 379 0 4 1 11
B — D*rx 0 91 0 5
Bs = Dy 44 0 42 13 4
Ap — Acm 1 3 1 84 1
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Ohne dE/dx
Zerfallskanal B—Dr | B—D'n| By = Dyn | Ay = Ao | iibrige
rekonstruiert als
B — Dr 388 0 5 1 11
B — D*r 0 92 0 5
B, - D,x 49 0 42 15 5
Ay — Aor 6 3 1 85 2

Tabelle 6.7: Gesamtzahl der in den verschiedenen Kanilen selektierten Teilchen. Aus den Zahlen,
bei denen generierter und rekonstruierter Zerfall gleich sind, errechnet sich die Effizienz, die anderen
werden zur Abschdtzung des Untergrundes herangezogen. In der Spalte ,iibrige“ sind andere
Endzustinde mit 4 Teilchen des entsprechenden Hadrons aus dem ¢g und bb aufgezihlt. Ein
Beispiel dafiir ist B® — J/WK* mit J/¥ — utp~ und K* — K7™,

Aus Tabelle 6.7 ergibt sich dann der gesamte Untergrund aus Endzustdnden mit vier Teilchen
in 4 Millionen ¢q Ereignissen zu:

Mit dE/dx
Zerfallskanal b—crm ibrige
B — Drx 0,27+0,12+£0,14 | 1,99+ 0,60+ 0, 16
B—D*r 10,114+0,084+0,07 | 0,90+0,40£0,24
By — Der | 2,93£0,40£0,58 | 0,724+0,36+0, 14
Ap— A |0,27£0,12£0,04 | 0,18+ 0,1840,01
Ohne dE/dx
Zerfallskanal b—crm ibrige
B — Dn 0,32+0,13+£0,17 | 1,99+ 0,60+ 0, 16
B—D*r 10,114+0,084+0,07 | 0,90+0,40£0,24
By — Dsr | 3,46£0,43+£0,66 | 0,904+ 0,404 0,27
Ay = A | 0,53£0,17£0,07 | 0,36+0,26+0,02

Tabelle 6.8: Summe der Untergriinde aus b - Hadron Zerféllen mit vier Teilchen im Endzustand.

Die nichste Tabelle enthilt die Rekonstruktionseffizienzen fiir die einzelnen Zerfille und die
Anzahl der erwarteten Kandidaten unter der Annahme das Produktionverhiltnis BY : B, : Aj sei
0,382:0,122:0,115 [56], und das Verzweigungsverhidltnis (b - Hadron — ¢ - Hadron #) 0.5% fiir
Bs und Ay . Die restlichen Verzweigungsverhiltnisse stammen aus [18]

Mit dE/dx
Zerfallskanal BY - DYz~ | B® - D**rs= | B, = Dfr= | Ay = Afr™
Rekonstruktionseffizienz (%) || 12,38 + 0,60 9,67+0,96 9,17+£1,35 | 7,27+0,76
erwartete Ereignisse 22,45+ 3,67 4,37+0,75 4,47+£2,77 | 2,61+ 1,61
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Ohne dE/dx
Zerfallskanal BY - DYz~ | B® - D**rs= | B, = Dfr= | Ay = Afr™
Rekonstruktionseffizienz (%) || 12,67 + 0,60 9,78 4+0,97 9,17+1,35 | 7,354+0,77
erwartete Ereignisse 22,98 +£3,76 4,42+0,76 4,47+2,77 | 2,59+1,63

Tabelle 6.9: Rekonstruktionseffizienzen der Endzustinde.

Der Vergleich der Tabellen 6.8 und 6.9 zeigt, daf es wohl fast unméglich ist, ein By nachzuweisen,
da der Untergrund aus B Zerfillen bereits hoher ist als das erwartete Signal. Hinzu kommt, wie
in Abbildung 6.8 zu sehen ist, daf das als B, rekonstruierte B° knapp unterhalb der B, Masse
eine signalartige Struktur zeigt, so daB hier die sonst angewendete Normierung auf ein 100 MeV /c?
Massenfenster nicht moglich ist.
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Abbildung 6.8: Aus dem Monte Carlo erwartete Auflésung und Untergrund von den jeweils analogen
¢ - Hadron Zerfillen. Dieser ist auler beim Zerfall B, — D7~ | bei dem die Anzahl der falsch
rekonstruierten B® — Dt~ fast genau so grof wie die der Signalereignisse ist, unkritisch, es sei
denn die Produktionsraten in der Simulation sind grob falsch.

Zerfalle in 5 Teilchen

Der Untergrund von 5-Teilchen Endzustédnden gliedert sich in zwei Klassen, deren eine nicht zum
Untergrund im Signalbereich beitragen kann, aber dennoch beriicksichtigt werden mufi, da sie zur
Gesamtzahl der Ereignisse im Massenbereich zwischen 5 und 6 GeV/c? beitragt. Es handelt sich
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dabei um Zerfille des entsprechenden b - Hadrons, bei denen das ¢ - Hadron korrekt rekonstruiert
wird, jedoch bei der Bildung des b - Hadrons das fiinfte, neutrale Teilchen nicht mitgenommen wird.
Nach Monte Carlo Studien tragen zu diesem Untergrund, von Ausnahmen abgesehen, Zerfélle der
Art (b — cuv,), (b— cp) und (b — er7%) bei.

Andere 5 Kérper Endzustdnde konnen bei Misidentifikation von Teilchen sehr wohl zum Un-
tergrund im Signalbereich beitragen, sie bilden die zweite Klasse und werden deshalb getrennt

aufgefiihrt.

Mit dE/dx
Zerfallskanal | Ereignisse, die zum Signal beitragen | Ereignisse, die nicht zum Signal bei-
kénnen tragen kénnen
BY = Dtrn— 1.9440,53+£0,40 9,444+ 0,94+ 3,66
BY — D*tr— 0,43£0,27+£0,13 2,11+ 0,40+£ 0,36
Bs — Dfrn~ 3,80£0,63+£0,88 2,494+ 0,43+ 1,40
Ay — ATm™ 1,024+0,40+ 0,19 3,47+ 0,51+ 2,50
Ohne dE/dx
Zerfallskanal | Ereignisse, die zum Signal beitragen | Ereignisse, die nicht zum Signal bei-
kénnen tragen kénnen
BY — Dtr- 2,03£0,55+£0,41 9,59+ 0,85+ 3,72
BY = D*tr- 0,49+£0,28+£0,15 2,11+ 0,40+£ 0,36
By — Dfrn~ 4,01 £0,68+£0,89 2,67+0,44+£1,45
Ay — AFr~ 2,284+£0,56+£0,28 3,55+ 0,18+£ 2,56

Tabelle 6.10: Untergrund aus 5 Teilchenendzustdnden in den entsprechenden Zerfallskanidlen.

Zerfalle in 6-9 Teilchen

Da keine sperzifischen Zerfélle diesen Untergrund dominieren und die Massenverteilungen spezi-
fischer Endzustidnde sich kaum von reinen Phasenraumzerfillen unterscheiden, kann er mit dem
vorhandenen ¢g und bb Monte Carlos abgeschiitzt werden. Die Anzahl der erwarteten Untergrund-
ereignisse im Massenbereich zwischen 5 und 6 GeV/c? ist in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Zerfallskanal | Ereignisse mit dE/dx | Ereignisse ohne dE/dx
B S Dfn- | 1,13+£0,464£0,20 | 1,13£0,46+£0,20
B = D*tx~ | 0,36+0,36+0,18 | 0,7240,36+ 0,45
B, — Dfr~ 1,3240,50£0,24 1,3240,50£0,24
Ay = At~ | 1,3240,5040,17 | 1,5140,5340,18

Tabelle 6.11: Erwartete Untergrundereignisse aus 6-9 Korperzerfillen. Hohermultiplizitdre Zerfille
tragen nicht zum Untergrund bei, da sie die angewendeten Schnitte nicht {iberleben.

Mit den hier aufgefiithrten Zahlen 148t sich der insgesamt erwartete Untergrund berechnen.
Die Tabelle enthélt sowohl die Anzahl der in einem Massenfenster von 100 MeV/c? erwarteten
Untergrundereignisse als auch die Anzahl der insgesamt zwischen 5 und 6 GeV/c? erwarteten
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Ereignisse. Bei der ersteren Zahl fehlen die Mehrkérperzerfille des entsprechenden Hadrons, die aus
kinematischen Griinden nicht zum Untergrund beitragen kénnen. Der fiir das By enthélt die nicht
skalierte Anzahl von filschlich rekonstruierten B° Mesonen, die unter B, Annahme rekonstruiert,
in der Nihe der erwarteten B; Masse eine Anhdufung zeigen.

Mit dE/dx
Zerfallskanal Ereignisse im Ereignisse gesamt
Signalbereich
BY — Dfx~ | 1,3040,1440,05 | 20,454+ 1,58 4 3,69
BY — D*tz= | 0,9840,13£0,03 | 9,27+1,0640,49
Bs — Dfrn~ |3,6640,13+£0,46 | 18,11+ 1,354 1,77
Ay — Afr™ 0,54+0,08£0,03 | 9,95+£0,95£2,51
Ohne dE/dx
Zerfallskanal Ereignisse im Ereignisse gesamt
Signalbereich
BY — Dtr~ | 1,3540,1540,05 | 20,984 1,56 43,76
BY — D**z= | 1,164 0,17£0,05 | 9,95+ 1,10£0,65
Bs — DFfr~ | 4,104+0,354+0,52 | 19,36+ 1,42+ 1,86
Ay — AFr™ 0,81+0,09+£0,03 | 12,98+ 1,05+ 2,58
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Tabelle 6.12: Diese Tabelle faBt die vorhergegangenen Tabellen zusammen und gibt die Ubersicht
iber die insgesamt in jedem der vier untersuchten Zerfallskan&le erwarteten Untergrundereignisse.
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Abbildung 6.9: Die Massenverteilungen der in den vier Zerfallskandlen gefundenen Ereignisse,
deutlich zu sehen ist das Signal im Zerfall B — D7~ . In dieser Darstellung schlecht zu sehen ist
das geringe Signal im Zerfall B® — D*t7~ . Wie bereits erldutert, besteht ein Grofiteil des Signals
Bs — DYr~ aus misidentfizierten Ereignissen des ersterwihnten Zerfalls. Die fiinf Ereignisse bei
einer Masse von etwa 5,6 GeV/c? im Bild rechts unten werden als Aj Signal gedeutet.

Wie in Abbildung 6.9 zu sehen, lassen sich in allen vier untersuchten Zerfallskanidlen Anh&ufungen
von Ereignissen im Bereich der erwarteten Massen feststellen. Die folgende Tabelle gibt die Anzahl
der gefundenen Ereignisse im Massenbereich von 50 MeV /c? um die erwartete Masse herum an,
wobei fiir das Aj eine Massenerwartung von 5620 MeV /c? verwendet wird.
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Ohne dE/dx

Zerfallskanal BY = DYz~ | B® - D**x= | B, = Dr= | Ay = Afn™
gefundene Ireignisse 29 5 8 5
Untergrundereignisse 25 20 15 4

erwartete Ereignisse 22,98 £ 3,76 4,424+ 0,76 4,47£2,77 | 2,59+ 1,63
erwarteter Untergrund || 20,98 £ 4,07 9,95+1,28 19,36 £2,34 | 12,984+ 2,79

Tabelle 6.13: Anzahl der gefundenen Signalereignisse. Als solche wurden hier sémtliche Ereignisse
in dem 100 MeV /c? Fenster um die fiir das Hadron erwartete Masse gezihlt. Alle anderen Ereignisse
im Massenbereich von 5-6 GeV/c? gelten als Untergrundereignisse.

6.4 Verzweigungsverhiltnisse

In diesem Abschnitt sollen mit Hilfe der bekannten Effizienzen und Produktionsraten die Verzwei-
gungsverhéltnisse (b — Had. — ¢ — Had. 7) ausgerechnet werden. Da letztlich die Unterschiede
zwischen den Mefergebnissen ,mit dE/dx* und ,ohne dE/dx“ wegen der geringen Anzahl von
Ereignissen eher statistischer denn systematischer Natur sind, und im Rahmen der statistischen
Unsicherheit iibereinstimmen, werden fiir die Rechnung nur die Werte der Messung ,,ohne dE/dx“
verwendet. Von der Anzahl der gefundenen Kandidaten aus Tabelle 6.13 werden vor Berechnung des
Verzweigungsverhéltnisses noch die Anzahl der erwarteten Untergrundereignisse aus Tabelle 6.12
abgezogen. Die untenstehende Tabelle fafit die Beitrdge zur systematischen Unsicherheit der ein-
zelnen Zerfallskanéle zusammen. Der Beitrag der Untergrundsubtraktion ist dort nicht aufgefiihrt,
da er in die statistische Unsicherheit mit eingeht.

Quelle der Unsicherheit relative Grofe in %
Zerfallskanal BY - Dtr= | B = Dt~ | By = Dfn= | Ay = Afrn™
dE/dx Proton +0, 50
dE/dx Kaon 40,50 40,50 +0,71 +0, 50
dE/dx Pionen 40,87 40,87 +0,71 +0,71
Vertexfitkorrektur +2,53 +2,53 +2,53 +2,53
Monte Carlo Statistik +4,74 49,92 +14,72 410,48
Quadratische Summe +5,47 +10,29 +14,97 +10, 83
¢ Verzweigungsverhiltnis +6, 59 +3,74 +26, 09 +13, 64
f(b— b— Hadron) +6,81 +6,81 +25,41 435,65
| gesamte Summe | £10,94 |  +12,89 | £39,38 | £39,68

Tabelle 6.14: Ubersicht iiber die Unsicherheiten aus den verschiedenen Quellen.

Um die Verzweigungsverhiltnisse zu berechnen, werden aufler den Rekonstruktionseffizienzen
noch Ry aus [59] und die Produktionswahrscheinlichkeiten f, fiir die einzelnen b - Hadronen aus
[56] bendtigt. Mit diesen Zahlen ergibt sich dann:
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Zerfallskanal Verzweigungsverhiltnis in %

Diese Arbeit PDG [18]

BY — Dtx- 0,36 £0,0750¢ £ 0,044y, 0,30+ 0, 0440t
BY — D*Tr= ] 0,234 0,134+ 0,035, 0,26+ 0, 0440t
By, — Dfrn~ 0,44+ 0,335¢0: £ 0, 175y | < 12% @ 95% C.L.
Ay — Afr™ 0,65£0,3550¢ £ 0,21 5y6 -

Tabelle 6.15: Aus dieser Arbeit bestimmte Verzweigungsverhéltnisse der Verschiedenen, hier
untersuchten Zerfallskanile.

Von diesen Verzweigungsverhidltnissen wurden bisher nur die beiden ersten gemessen, wie Ta-
belle 6.15 zu entnehmen ist, ist die Ubereinstimmung der Werte mit den Weltmittelwerten sehr
gut. Im Zerfall B; — D7~ gibt es nur ein oberes Limit, der Zerfall A, — AT7~ wurde bisher
noch nicht untersucht. Im Rahmen der Unsicherheiten stimmen die Verzweigungsverhéltnisse der
vier untersuchten Zerfille iiberein, was eine Bestitigung des naiven Spektatormodells ist, in dem
die Zerfille des schweren Quarks nicht von den leichten Quarks in seiner Umgebung beeinfluflt
werden.

Da die statistische Signifikanz der hier als Signal bezeichneten Ireignisse aufier im Zerfall
B® — D%~ nur etwa 30 betrigt, ist nicht vollstindig auszuschlieBen, daf es sich um Fluktuationen
des Untergrundes handelt. Unter dieser Annahme lassen sich immerhin folgende Limits fiir die
Verzweigungsverh&ltnisse gewinnen:

Zerfallskanal | Verzweigungsverhdltnis
By, — Dfrn~ < 1,18% @ 95% C.L.
Ay — Afr™ < 1,84% @ 95% C.L.

Tabelle 6.16: Obere Limits fiir die angegebenen Verzweigungsverhiltnisse unter der Annahme, es
handele sich bei den gesehenen Ereignissen um eine Fluktuation des Untergrundes. Das Limit auf
br(Bs — DFr~ ) ist einen Faktor 6 besser, als das aktuelle Limit der Particle Data Group [18].

Eigentliches Ziel dieser Arbeit ist das Ay und nicht das B, oder das B° gewesen, daher werden
einige Moglichkeiten zur Untergrundunterdriickung in diesen Kan#len nicht ausgenutzt. Der grofite
Teil der DY Zerfille in den Endzustand K™K~ 7% geht entweder iiber ¢nt oder K** K~ und
birgt die Moglichkeit, mit einem Schnitt auf die invariante Masse dieser Teilchen, den Untergrund
weiter zu verringern. Ebenso wiirde ein Schnitt auf die DY Masse den Untergrund im Zerfall
B® — D**7~ unterdriicken, jedoch wird hier von diesen Moglichkeiten kein Gebrauch gemacht,
um die Symetrie innerhalb der vier Kanile nicht zu zerstéren und so die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse einzuschrinken.

6.5 Massenbestimmung des A,

Um die Masse des A zu bestimmen gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einen &8¢t sich die Masse aus
dem gewichteten Mittel der Massen der fiinf Kandidaten ausrechnen nach:
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5
mit m; Masse des i-ten Kandidaten, o; Unsicherheit auf dessen Masse und S = > U% Daraus
=1 ¢
ergibt sich eine Masse von 5628418 Mev/c?. Diese Methode beriicksichtigt jedoch nicht den Einfluf§
moglicher Untergrundereignisse auf die Massenbestimmung.

Angenommen, ein Ereignis, das mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Untergrundereignis ist, habe
gegeniiber den anderen Ereignissen einen sehr kleinen Fehler auf die Massenbestimmung. Dieses
wird dann die Massenmessung nach obiger Methode dominieren und so zu vollig falschen Mas-
senwerten fiir das eigentliche Ay fithren. Das zweite, hier verwendete Verfahren verringert dieses
Problem, indem entsprechend der erwarteten Anzahl von Untergrundereignissen mit Hilfe der
Poissonstatistik zun&chst die genaue Anzahl der Untergrundereignisse 777 bestimmt wird. Von den
hier fiinf Kandidaten werden zufillig ausgewihlte Fy verworfen und die Masse jedes der jeweils
ibrigbleibenden zufillig durch Auswiirfeln einer Gaussverteilung bestimmt. Deren Mittelwert und
Standardabweichung entspricht der gemessenen Masse und ihrer Unsicherheit des jeweiligen Kan-
didaten. Im weiteren wird dann entweder das gewichtete Mittel der so erhaltenen Massen oder,
falls alle Kandidaten verworfen werden, der Weltmittelwert mit seinem Fehler aus [18] verwendet.

Die beschriebene Prozedur wird insgesamt 1.000.000 Mal wiederholt, was zu einer Massenver-
teilung fiihrt, die mit einer Gaussfunktion angepafit wird, deren Breite der statistische Fehler auf
die Massenbestimmung ist. Diese Anpassung gibt die folgenden Ergebnisse:

Mit dE/dx | 5628,5+ 11,7 MeV /c?
Ohne dE/dx | 5623,5+ 10,2 MeV /c?

Tabelle 6.17: Ergebnisse der Massenfits der Ay Kandidaten. Beide Ergebnisse sind konsistent mit
dem aktuellen Weltmittelwert aus [18].

6.5.1 Systematischer Fehler auf die Massenbestimmung

Zur systematischen Unsicherheit tragen im Wesentlichen zwei Quellen bei. Die erste ist die Un-
sicherheit in der Anzahl der zu erwartenden Untergrundereignisse, die abgeschitzt wird, indem die
in Kapitel 6.5 beschriebene Prozedur mit der um 1o verdnderten Anzahl der Untergrundereignisse
wiederholt wird.

Mit dE/dx Ohne dE/dx
+1o | £0,2 MeV/c? | £0,2 MeV/c?
-lo | £0,2 MeV/c? | £0,2 MeV/c?

Tabelle 6.18: Masseninderung bei Anderung der Anzahl der Untergrundereignisse um 1o.

Der zweite Beitrag kommt von der Massenskala, die mit Hilfe der exklusiv rekonstruierten
B° Mesonen abgeschitzt werden kann. Dazu wird die Massenverteilung der in dieser Analy-
se gefundenen B° Kandidaten mit einer Gaussfunktion fiir den Signalanteil und einem Polynom
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zweiten Grades fiir den Untergrundanteil angepafit. Da bei dieser Anpassung die Unsicherheit
auf den Mittelwert der Gaussfunktion gréfier ist, als die Differenz zum aktuellen Weltmittelwert
(5279,2 4 1,8 MeV /c?)[18], bestimmt sie die Unsicherheit der Massenskala. Um sicherzustellen,
daf} die verwendete Prozedur zur Bestimmung der A, Masse keinen systematischen Beitrag liefert,
wird sie auch auf die BY Mesonen angewandt. Die festgestellte Differenz zum Weltmittelwert ist
kleiner als die des Fits.

Mit dE/dx Ohne dE/dx
Fit einer Gaussfunktion +5,1 MeV/c? | £5,2 MeV /c?
In 6.5 beschriebene Prozedur | 40,1 MeV /c? | £0,2 MeV /c?

Tabelle 6.19: Differenzen zum Weltmittelwert fiir die auf unterschiedliche Weise bestimmte Masse
des B® Mesons.

Mit diesem Fehler ist das Endergebnis fiir die Ay Masse:

Mit dE/dx | 5628,54 11, Tgzat & 5, 1sys MeV /c?
Ohne dE/dx | 5623,5 4 10, 254¢ £ 5, 25,5 MeV /c?

Tabelle 6.20: Die in dieser Analyse bestimmte Masse des Ay . Ein Vergleich mit den Ergebnissen
anderer Analysen ist in Kapitel 6.7 zu finden.

6.6 Vergleich mit einer ,,anderen®“ Analyse bei ALEPH

Im Rahmen der Kollaboration ALEPH wurde eine &hnliche Analyse [71] durchgefiihrt, die sich
von der hier vorgestellten in einigen Punkten unterscheidet. Das bietet den Vorteil, die Ergeb-
nisse beider miteinander vergleichen zu konnen, was insbesondere dann sinnvoll ist, wenn wie
hier, nur wenige Ireignisse in der Rekonstruktion erwartet werden. Sollte bei vergleichbarer
Rekonstruktionseflizienz nur eine der beiden Analysen ein Signal sehen, ist es eher Zufall, daf
einige Ereignisse im Bereich der erwarteten Masse liegen denn ein echtes Signal.

Die erwiinschte Unabhédngigkeit der Analysen ist aus physikalischen Griinden nur sehr begrenzt
moglich, da beide dieselben Eigenschaften des Signals ausnutzen miissen, um den Untergrund zu dis-
kriminieren. Jedoch 148t sich die Art, wie Eigenschaften ausgenutzt werden, variieren, zum Beispiel
durch Verwendung verschiedener b - Tagalgorithmen. In diesem Abschnitt sollen die Unterschiede
zwischen den Analysen diskutiert und das Ergebnis der zweiten Analyse vorgestellt werden.

Abgesehen von kleineren Details gibt es drei wesentliche Unterschiede:

e Beide Analysen suchen nach dem Zerfall Ay — A7~ | in dieser wird das AT nur im Zer-
fallskanal AT — pK~ 7T rekonstruiert, wihrend die andere auch nach den Zerfillen AT —
ArTr~ 7T mit A — pr~ und A} — pK° mit K — 7~ 77 sucht.

e Protonkandidaten fiir die keine dE/dx Information von den Drihten vorliegt, werden in der
anderen Analyse nicht verwendet.
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e Die Analysen verwenden verschiedene b - Tagalgorithmen. Diese benutzt QVSRCH, eine Art
Sekundirvertexalgorithmus, die andere basiert auf QIPBTAG, einer Impaktparametermetho-
de.

Die exakten Schnitte fiir die Zerfallskanile AT — Axtr~7T und A¥ — pKO kénnen in [71]
nachgelesen werden. Da diese Analyse AT in diesen Endzustinden nicht verwendet, sollen sie
hier nicht weiter beschrieben werden, sondern im Folgenden die unterschiedlichen Schnitte im Zer-
fallskanal AY — pK 7T miteinander verglichen werden. Da die andere Analyse Protonkandidaten
verwirft, wenn keine dE/dx Information von den Plittchen vorliegt, werden in diesem Abschnitt
die Ergebnisse ,,mit dE/dx*“ aus dieser Arbeit zum Vergleich verwendet. Damit wird eine bessere
Vergleichbarkeit erreicht, da in diesem Falle eindeutige Nichtprotonen von beiden Analysen nicht
als Protonkandidaten zugelassen werden.

Diese Analyse | ALEPH Analyse
Pp >2,0GeV/c > 2,0 GeV/c
PK > 1,0 GeV/c > 1,5 GeV/c

p-(AT) | >0,5GeV/c > 1,0 GeV/c

p=(Ap ) | >3,0GeV/c > 5,0 GeV/c
PA+ > 10,0 GeV/c | > 6,0 GeV/c

PA, > 25,0 GeV/c | >30,0GeV/c

Tabelle 6.21: Die verschiedenen in den beiden Analysen angewandten Impulsschnitte.

Die hier vorgestellten Impulsschnitte sind praktisch gleichwertig, diese Analyse verlangt schnel-
lere AT | die andere dagegen hihere Impulse bei den Zerfallssteilchen.

Diese Analyse | ALEPH Analyse
Ima+ —2,285] | <15 MeV/c? | <21 MeV/c?
m s — 1,869) - > 21 MeV /c?
|ij’ —1,968] — > 21 MeV/c?

Tabelle 6.22: Schnitte auf die Massenfenster der ¢ - Hadronen. Im Gegensatz zu dieser Ana-
lyse, werden explizite Vetoschnitte bei der zweiten Analyse gemacht, um Untergrund mit falsch
rekonstruierten Dt und D} Meson Zerfillen zu vermeiden.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Analysen sind die hier vorgestellten Schnitte auf die
invariante Masse des AT . In der zweiten Analyse wird die invariante Masse des AT Kandidaten
unter der Annahme, der Protonkandidat sei ein Kaon oder ein Pion neu berechnet. Fillt er unter
entsprechender Teilchenhypothese in das Massenfenster des DY oder DT | so wird er verworfen.
Damit ist sichergestellt, daf kein B, oder B° im dhnlichen Zerfallskanal ein A, Signal vortiuschen
kann. Diese Vorgehensweise ist zwar korrekt, wenn nach einzelnen Ereignissen gesucht wird, wenn
jedoch wie hier moglichst viele Ereignisse gesucht werden, die bei einer bestimmten Masse eine
Anhdufung von Ereignissen ergeben sollen, ist dieses nicht unbedingt nétig. Allerdings ist sicher-
zustellen, daf} sich die erwarteten Untergrundereignisse nicht bei der fiir das gesuchte Teilchen
erwarteten Masse hdufen. In dieser Analyse erfiillt der Untergrund des Aj diese Anforderung,
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nicht jedoch der des B, , wo die verschobene B° Massenverteilung ihr Maximum ungefihr bei
der By Masse hat. Da die Masse echter A¥ unter der falschen Massenhypothese fiir eines der
Zerfallsprodukte auch im Bereich der D oder DT Masse liegen kénnen, fiihrt dieser Schnitt auf
jeden Fall zu Effizienzverlusten.

Diese Analyse ALEPH Analyse
Vertexfit AT X?&j’ < 5,0 77(ij+ ) > 1%
Vertexfit Ay Xi\b < 8,0 P(ijl— ) > 1%
b Tag AX? > 20,0(QVSRCH) | Peyent < 0,01 (QIPBTAG)
PV, + > 0,9 -
PVy, >0,9 -
lAb /UAb - > 4,0

(Ia, —lAj_ )/ /O‘Zb —I—O'?Xj_ - > —2,0

Tabelle 6.23: Schnitte, die den Untergrund von kombinatorischen und nicht b Ereignissen diskri-
minieren sollen.

In Tabelle 6.23 sind Schnitte zusammengefafit, die den Untergrund von Teilchen, die nicht aus
dem Zerfall EINES Hadrons oder aus nicht b - Zerfillen stammen, diskriminieren sollen. Hier sind
die grofiten Unterschiede zwischen den beiden Analysen festzustellen, auch wenn die verwendeten
Methoden und Schnitte auf dieselben physikalischen Effekte sensitiv sind. Die unterschiedlichen
b - Tagalgorithmen wurden bereits erwdhnt, mit den verwendeten Schnitten besitzen sie &hnliche
Effizienzen und Reinheiten. Zur Unterdriickung des kombinatorischen Untergrundes werden in
dieser Analyse die Skalarprodukte ﬁVverwendet, die fiir die richtige Reihenfolge der Zerfallsvertices
sorgen, aber auch zufillige Kombinationen unterdriicken kénnen, da diese keine oder nur geringe
Lebensdauer aufweisen sollten und so die Reihenfolge zweier Vertices mit etwa 50% Wahrschein-
lichkeit die falsche ist. Die andere Analyse verlangt stattdessen eine 40 Trennung zwischen dem
Ereignisvertex und dem Zerfallsvertex des A, , erlaubt aber, dafl der AT Zerfallsvertex im Rahmen
der Mefigenauigkeit bis zu 20 vor dem des A liegt.

Beim Vergleich zweier Analysen stellt sich natiirlich immer die Frage, welches davon die ,,bes-
sere“ der beiden ist. Diese Frage ist hier nicht eindeutig zu beantworten, da die hier vorgestellte
Analyse gegeniiber der ALEPH Analyse zwar eine hohere Effizienz aufweist, demgeniiber jedoch
einen hoheren und eventuell kritischeren Untergrund aufweist. Letzterer kommt durch die nicht
verwendeten DY und DT Vetoschnitte und die teilweise verwendete Ionisationsverlustmessung von
den Plittchen zustande. Jedoch ist Untergrund aus B Zerfillen in der anderen Analyse nicht
auszuschlieBen, wenn das DV in KtK~ 7% zerfillt (br(Dt — KTK~#xT) = 0,89+ 0,08% [18]).
Zwar ist das Verzweigungsverhiiltnis gegeniiber 7+ K ~nT fast zehnmal kleiner, da es 4-5 mal so
viele B® Mesonen wie A, gibt, ist dieser Untergrund, je nach dem Verhiltnis der Verzweigungs-
verhaltnisse B® — Dtr~ / Ay — Atx~ in derselben GréBenordnung wie das Signal selber. Eine
sorgfiltige Untersuchung des Untergrundes ist in beiden Fillen vonnéten und solange das Signal zu
Untergrundverh&ltnis in beiden Analysen etwa dasselbe ist, kénnen sie als gleichwertig betrachtet
werden.
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Diese Analyse | ALEPH Analyse
Effizienz 7,4% 4, 8%
Anzahl der erwarteten Untergrundereignisse | 0,544+ 0,10 0,26 + 0,05
Signal zu Untergrundverhiltnis

br(Ay — A¥a— ) =0,5% 4,740,9% 5,640,5

Tabelle 6.24: Erwartetes Signal zu Untergrundverhidltnis der beiden Analysen.

Die andere ALEPH Analyse findet insgesamt 4 A, Kandidaten, 2 im Zerfall A} — pK 77T |
wovon einer mit einem aus dieser Analyse {ibereinstimmt. Der andere wird hier nicht gefunden, da
das AT nur eine Impuls von 8,0 GeV/c hat. Zwei der hier gefundenen Kandidaten werden von der
zweiten Analyse verworfen, da die entsprechenden Protonkandidaten keine dE/dx Information von
den Drahten besitzen, die beiden anderen iiberleben den Schnitt auf die b - Tagvariable nicht, da
Puds knapp unterhalb des Schnittwertes liegt.

Weiterhin wird noch je ein Kandidat im Zerfallskanal A} — pK° und AT — Axtr—nt. gefun-
den. Die Ay Masse dieser 4 Kandidaten wird nach dem gleichen Verfahren wie in 6.5 bestimmt. Da
die vier Kandidaten aus verschiedenen AT Zerfillen stammen, wurde kein Verzweigungsverhiltnis
berechnet.

Wie sich in nachfolgender Tabelle, die die Ergebnisse beider Analysen noch einmal zusammen-
faBt, sehen 1iBt, befinden sie sich in guter Ubereinstimmung.

Diese Analyse ALEPH Analyse
gefundene Ereignisse 4 4
Untergrundereignisse 0,5440,10 0,384+ 0,06
Masse des Ay (5629 £ 125441 £ Hsys) MeV/c? | (5614 4= 214y & Asys) MeV /c?

6.7 Vergleich mit externen Analysen

Schon in der Vergangenheit hat es Versuche gegeben,das Aj nachzuweisen und seine Masse zu
bestimmen. Erste Verdffentlichungen (Ay — pD%F~ mit D° — K—7%) im Jahre 1981 [72] waren
von Anfang an umstritten und fiihrten zu eine kontroversen Diskussion [73], da entweder der
Produktionswirkungsquerschnitt oder das Verzweigungsverh&ltnis unerwartet hohe Werte hitte
annehmen miissen, um die beobachteten Signale erkldren zu kénnen. Dennoch hat dieselbe Gruppe
1991 eine weitere Analyse verdffentlicht [74], die einen weiteren Zerfallskanal (A — AF7~7%77)
einschliefit. Ebenfalls im Jahre 1991 hat die UA1 Kollaboration ein Ay Signal im Zerfallskanal
Ay — J/WA mit nachfolgenden Zerfillen J/¥ — u* ™ und A — pr~ publiziert [75], dieses Resultat
ist jedoch durch spétere Messungen von CDF [76] und den LEP Experimenten [77] in Miflkredit
geraten, da bei dem von UA1 angegebenen Wirkungsquerschnitt solche Ereignisse auch bei diesen
Experimenten hitten gesehen werden miissen. 1995 und 1996 haben dann sowohl CDF [78] als auch
DELPHI [79] und ALEPH [71] neue Messungen verdffentlicht, CDF im Zerfall Ay, — J/WA, ALEPH
und DELPHI im Zerfall Ay — A7~ . DELPHI hat Dank der guten Teilchenidentifikation noch
einen Kandidaten im Zerfall Ay — AT a] nachweisen kinnen, der bei ALEPH wegen des zu hohen
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Untergrundes nicht untersucht wird. Hierbei soll nicht verschwiegen werden, daf die vier Kandida-
ten von DELPHI eine erstaunlich geringe Lebensdauer (im Mittel 0,22 £ 0,23 psec gegeniiber der
gemessenen mittleren Lebensdauer von 1,14 4 0,08 psec [18] oder der DELPHI eigenen Messung
1, 211’8:%; psec [79]) aufweisen. Die nachfolgende Tabelle fafit alle Massenbestimmungen inklusive
des aktuellen Weltmittelwertes der Particle Data Group [18] zusammen, der im wesentlichen durch
das UA1 Resultat bestimmt ist, aber auch noch die beiden neuen Massenwerte aus [74] einschlief}t.

Gruppe und Jahr Zerfallskanal Masse des A (Mev/c?)
SFM 1981 Ay — pD°r 54251170
SFM 1991 Ay — pDx 56401199
SFM 1991 Ay = Anmr 56501259
UA1 1991 Ay — J/UA 5640 £ 58
DELPHI 1995 | Ay — A* 7+ und Ay — AT o 5668 + 18
ALEPH 1995 Ay — AT 7t 5614 4+ 21
CDF 1995 Ay — J/UA 5623 £ 6
Diese Analyse Ay = AF 77t 5628 + 13
PDG Mittel 1996 verschiedene 5641 £ 50

Tabelle 6.25: Sdmtliche bisher verdffentlichten Massenmessungen des Ay .

SFM 1981 A, —> pD°r .
l l

SFM 1991 Ay —> pD°rr | |
SFM 1991 Ne —> ATUTTTY ! A
UA1 1991 Ao —>J /WA —
DELPHI 1995 As—> At und +
N —> Ay : :

ALEPH 1995 Ao —> At . l
CDF 1995 Ao —>J/ YA -
PDG Mittelwert 1996 diverse B
diese Arbeit ohne dE/dx A, —> AT i . i
diese Arbeit mit dE /dx Ao —> ATt — !

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\H\\\H\\\\‘\\\\
4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.b 5.6 5.7/ b.8 5.9
A, Masse GeV/c’

Abbildung 6.10: Ergebnisse aller bisher durchgefiihrten Messungen der A, Masse. Die Linie stellt
den momentanen Weltmittelwert aus [18] mit dem 1 o Fehler dar.

Aus Tabelle 6.25 lassen sich zwei Dinge ersehen, zum einen stimmen die Messungen innerhalb
ihrer Fehler {iberein, zum anderen kommen die genauesten Messungen von den LEP Experimenten
und CDF. Die hohere Genauigkeit von CDF liegt im an der Wahl des Zerfallskanales A, — J/WA,
bei dem, um die Massenauflésung zu verbessern, ein kinematischer Fit durchgefiihrt wird, bei dem
die Impulsvektoren der beiden Leptonen so variiert werden, daf sie zusammen die invariante Masse
des J/W ergeben. Das gleiche passiert mit dem Proton und dem Pion aus dem A Zerfall, ihre
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Impulsvektoren werden ebenfalls so verdndert, daf§ sie zusammen die A Masse ergeben. Zusitzlich
wird dabei noch verlangt, daf§ der Impulsvektor des A auf den Zerfallsvertex des J/W zuriickzeigt.
Das ist insofern gerechtfertigt, als die Fluglinge des letzteren im Laborsystem klein ist gegeniiber
der des Ay , an dessen Zerfallsvertex das A eigentlich entsteht.

Eine derartige Moglichkeit zur Verbesserung der Massenauflésung ist weder fiir das nicht im
Detektor zerfallende © noch das a; mdoglich, dessen Breite dafiir zu grof} ist. Zus&tzlich hat das
AT noch eine mefibare Lebensdauer, die zu getrennten Zerfallsvertices zwischen A, und AT fiihrt.
Hinzu kommt, dafi CDF 38 Ereignisse rekonstruieren kann, gegeniiber 4-5 den hier vorgestellten
Analysen der Experimente ALEPH und DELPHI, was zu einer reduzierten Abhingigkeit von sta-
tistischen Schwankungen bei der Massenbestimmung fiihrt.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

o AF
In dieser Arbeit wird die Produktionsraten des AT Baryons bei Schwerpunktsenergien auf der
7/ Resonanz gemessen zu:

F(Z = AF ) xbr(AF — pK=7% ) = (0,38 £ 10,0350t To'01 sys) %-

Um eine Messung der entsprechenden Produktionsraten getrennt nach ¢ - und b - Ereig-
nissen durchfithren zu kénnen, wird eine Entfaltungsmethode angewandt, die zu folgenden
Ergebnissen fiihrt:

Fle= AT ) xbr(AF = pK=7t ) = (0,47£0,090at T0/03 55) %
und
F(b— AL ) xbr(AF = pK=at ) = (0,50 % 0,07s1ar L0/03 o) %-

Ein Uberschuff in der Anzahl der At in b - Ereignissen, gegeniiber von Messungen auf der
Y (4S5) Resonanz, wird als weitere Quelle von A} | hauptséichlich Aj Zerfillen, interpretiert.
Mit einigen Annahmen und wird das Verzweigungsverhiltnis br(A, — AT X ) hier zu be-
stimmt:

br(Ay — AFTX ) = (61 £ 17000 £ 30,y5) %

Ahnliche Messungen der Produktionsraten schwach zerfallender ¢ - Hadronen, die innerhalb
der ALEPH Kollaboration durchgefiihrt wurden, werden zusammen mit den in dieser Arbeit
erhaltenen Resultaten genutzt, um den Anteil n. von ¢ - Quarks pro zerfallendem Quark zu
bestimmen. Das Ergebnis dieser Messung ist:

ne =1,230£0,036444¢ £ 0,038,ys ine. £0,003,5y5 cot.

oAb

Fiinf A, Kandidaten kdnnen im exklusiven Zerfall Ay — AT7~ mit nachfolgendem Zerfall
AT — pK~r* rekonstruiert werden. Die damit hier durchgefiihrte Bestimmung der Masse
ergibt:

myp, = (5623, 5+ 10, 25000 £ 5, 25y5) GeV/c?
Weiterhin wird gezeigt, dafl die Benutzung der lonisationsverlustmessung von den Pléttchen

in der TPC geeignet ist, den Untergrund von B Meson Zerféllen in der Suche nach dem Zerfall
Ay = AF7™ zu reduzieren.

In dieser Arbeit wird mit der aus Simulationen bekannten Rekonstruktionseffizienz das Ver-
zweigungsverhiltnis br(Ay — Af7™ ) zu:
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br(Ap = A7~ ) = (0,654 0,35,1ar £ 0, 215y) %

berechnet.

Wegen des komplizierten Untergrundes ist dieses im Falle des By Mesons nicht méglich, jedoch
folgt aus der in dieser Arbeit durchgefiithrten Untersuchung eine obere Grenze von:

br(B, — Dfr~ ) < 1,18% @ 95 % C.L.

Eine wesentliche Verbesserung der hier aufgefiihrten Verzweigungsverhiltnisse hdngt weniger
von der Anzahl der verfiigbaren Daten ab als von der genaueren Kenntnis der Produktionsraten
f/\b ) fBS und der Verzweigungsverhiltnisse br(AF — pK~ 7% ) und br(Df — KTK~ 77 ), die
den dominierenden Beitrag zum systematischen Fehler liefern.

Eine Verbesserung der Massenmessung ist in dem hier verwendeten Zerfallskanal fast nicht
moglich, da bei hdherer Statistik die Auflésung des Detektors dhnliche Grenzen setzt und Mas-
senconstraints, wie sie von CDF verwendet werden, um die Auflésung zu verbessern, in dem hier
untersuchten Zerfallskanal nicht m&glich sind.

Eine auch in Zukunft interssante Frage bleibt die der Anzahl von ¢ - Quarks in b - Ereignissen.
Die Frage, ob diese Zahl aufgrund der unterschiedlichen b - Hadron Kompositionen bei Schwer-
punktsenergien um 90 GeV dieselbe ist wie bei solchen um 10 GeV ist noch nicht abschlieffend
gekldrt. Sie kann aber in jedem Falle eine Abschétzung der Gréfie von Korrekturen geben, die z.B.
von den unterschiedlichen Massen oder Spektatorquarks der b - Hadronen herriihren.
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