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Messung der D* —Produktion und des Gluon— Splittings in Charm — Quarks
in hadronischen Z — Zerfillen

In dieser Arbeit wird die Produktion von D* — Mesonen in hadronischen Z — Zerfillen unter-
sucht. Dazu werden 4 - 106 Ereignisse verwendet, die in den Jahren 1991 — 1995 mit dem De-
tektor ALEPH am ete™ — Speicherring LEP des CERN aufgenommen wurden. D* — Mesonen
entstehen in Z - Zerfillen in bb— oder ¢t —Paare sowie in Ereignissen, in denen ein Brems-
strahlungsgluon in ein Paar von bb — oder ¢t — Quarks aufspaltet. Ihre Rekonstruktion erfolgt
in der Zerfallskette D*t — D%+, DY — K~ 7, wobei der gesamte kinematisch zugingliche
Bereich genutzt wird. Es wird das Energiespektrum der D* —Mesonen gemessen und in die
drei genannten Produktionsquellen aufgeschliisselt. Der Beitrag aus Z — bb — Ereignissen er-
gibt sich mit Hilfe einer Variablen, die auf der langen Lebensdauer und der grofien Masse
von Bottom — Hadronen beruht. Zur Bestimmung des Anteils von D* —Mesonen aus Gluon —
Splitting — Prozessen werden auflerdem die invarianten Massen der beiden Hemisphéren eines
Ereignisses herangezogen. Aus dieser Messung 148t sich die Produktionsrate von cc—Paaren
aus Gluonen in hadronischen Z— Zerfillen ableiten.

Die Analyse ergibt eine vollstindige Beschreibung der D*~Produktion in hadronischen Z—
Zerfillen und verbessert fiir einige Melwerte die Genauigkeit bestehender LEP —Resultate.

Measurement of D* Production and Gluon Splitting into Charm Quarks
in hadronic Z decays

In this thesis the production of D* mesons in hadronic Z decays is investigated using 4 - 10°
events recorded with the detector ALEPH at the ete™ —collider LEP at CERN during the
years 1991 — 1995. D* mesons originate from Z decays into bb or ¢ pairs as well as from
processes in which a gluon splits into a pair of bb or ¢ quarks. They are reconstructed in the
decay chain D** — D%, DY — K nt over the whole kinematically accessible region. The
energy spectrum of the D* mesons is measured and separated into the three known sources.
The contribution from Z — bb events results from a variable based on the long lifetime
and large mass of bottom hadrons. The fraction of D* mesons from gluon splitting processes
is determined by using additionally the mass of the two hemispheres in an event. From this
measurement the average number of c€ pairs arising from gluon splitting in hadronic Z decays
is deduced.

The analysis yields a complete description of D* production in hadronic Z decays and improves
existing LEP results for some of the measurements.
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Kapitel 1

Einleitung

Mit dem Speicherring LEP am CERN wurden in den Jahren 1989 bis 1995 in Elektron—
Positron — Kollisionen mehr als zwanzig Millionen Z—Bosonen erzeugt. Jedem der vier Ex-
perimente ALEPH, DELPHI, 1.3 und OPAL stehen damit iiber fiinf Millionen Z —Zerfélle zur
Analyse zur Verfiigung. Diese Datenmenge erlaubt zusammen mit dem wohldefinierten An-
fangszustand und den sauberen experimentellen Bedingungen sehr prézise Untersuchungen
fundamentaler Parameter und Prozesse. Die Masse des Z—Bosons konnte zum Beispiel mit
einer relativen Genauigkeit von 2 - 1075 gemessen werden, und der schwache Mischungswin-
kel sin? Oy ist auf etwa 0.4% bekannt [1]. Gegeniiber diesen Resultaten zur elektroschwa-
chen Theorie sind Ergebnisse zur Quantenchromodynamik (QCD) nicht von vergleichbarer
Prézision, es konnten aber auch auf diesem Gebiet grofle Fortschritte erzielt werden. So ist
die starke Kopplungskonstante as(m2) mit 2.5% Genauigkeit gemessen worden [2], und die
SU (3) — Gruppenstruktur der Theorie konnte deutlich besser als in vorhergehenden Experi-
menten bestitigt werden (z.B. [3]).

Die grofle Menge priziser Resultate erlaubt einen weitreichenden Test des Standardmo-
dells der Teilchenphysik. Einige Messungen sind sensitiv auf Beitrége virtueller Korrektu-
ren, z.B. kann am Z — bb- Vertex ein virtuelles tt—Paar auftreten. Aus der Forderung
nach einer konsistenten Beschreibung aller Ergebnisse innerhalb des Standardmodells lief3
sich damit noch vor der Entdeckung des Top—Quarks [4, 5] seine Masse auf 16% genau
vorhersagen [6]. Zur Zeit bietet das Standardmodell eine hervorragende Beschreibung samtli-
cher experimenteller Daten. Ein entscheidender noch ausstehender Test besteht in der Suche
nach dem Higgs—Boson, dessen Masse mittlerweile im Rahmen des Standardmodells auf
mu = (1157 §%) GeV/c? vorhergesagt werden kann [2].

Eine Schliisselrolle bei diesen Untersuchungen kommt der Physik schwerer' Quarks zu. Es
wird erwartet, dafl ,neue Physik“ mittels virtueller Korrekturen signifikante Abweichungen
einiger Observablen von Standardmodellvorhersagen erzeugen kann. So sorgten z.B. die Mes-
sungen der partiellen Zerfallsbreite R;, des Z—Bosons in ein bb—Paar Anfang der neunziger
Jahre fiir einige Aufregung, da sie rund drei Standardabweichungen von der Standardmodell-
vorhersage entfernt lagen [7]. Heute liegen prézisere Messungen von Ry, und R, (mit relativen
Fehlern von 0.4% bzw. 2.8% [2]) vor, die mit der Vorhersage iibereinstimmen.

Um diese Genauigkeiten zu erreichen oder womoglich noch zu verbessern, ist ein detaillier-
tes Verstindnis der in hadronischen Z— Zerfiillen auftretenden Prozesse notig. Beispielsweise
ist der dominierende systematische Fehler einer ALEPH - Messung [8] von R, durch die un-

!Hier sollen ¢~ und b—Quarks als ,schwer® verstanden werden. Die Bezeichnung ,,Q“ steht im folgenden
fiir beide schweren Flavours, und ,q“ bezeichnet ein beliebiges Quark.
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geniigende Kenntnis des Gluon—Splittings in schwere Quarks gegeben. Bei diesen Prozessen
wird im hadronischen Zerfall eines Z—Bosons ein Bremsstrahlungsgluon emittiert, welches
seinerseits in ein schweres Quark — Antiquark — Paar zerfillt. Theoretische Vorhersagen lassen
erwarten, dafl der Prozefl g — ¢t in ca. 2% aller hadronischen Z—Zerfille auftritt, wihrend
die Wahrscheinlichkeit fiir die Verzweigung g — bb um etwa, einen Faktor zehn kleiner ist,
wobei die theoretische Unsicherheit auf diese Zahlen im Bereich von 30% liegt. Zu der Ra-
te dieser Gluon—Splitting—Prozesse liegen bisher je zwei Messungen vor, die im Falle von
g — bb einen Fehler von etwa 40% [9, 10] und fiir g — cc etwa 20% [11, 12] aufweisen.
Sowohl theoretisch als auch experimentell ist {iber diesen Prozefl demnach noch relativ wenig
bekannt, und in der vorliegenden Arbeit wird versucht, einen Beitrag zu seinem Verstindnis
zu leisten.

Weitere essentielle Untersuchungen betreffen die Hadronisation der primér erzeugten Quarks,
also die Frage, wie aus den Partonen des Z— Zerfalls die beobachtbaren Hadronen entstehen.
Die QCD liefert hier keine ausreichenden Antworten, da die starke Kopplungskonstante fiir
den Parton—Hadron - Ubergang so gro wird, da8 die bekannten stérungstheoretischen Me-
thoden nicht mehr angewandt werden konnen.

Hier ist der Z - Zerfall in schwere Quarks besonders gut zur Untersuchung geeignet. Abge-
sehen von dem eben erwidhnten Beitrag aus dem Gluon— Splitting werden Bottom — Quarks
ausschlieBlich direkt im Proze8 Z — bb erzeugt. Analoges gilt fiir Charm — Quarks, die zustz-
lich aber noch im Zerfall von Bottom — Hadronen produziert werden. Fiir Hadronen, die nur
aus Up—, Down— oder Strange — Quarks bestehen, ist hingegen nicht eindeutig festzustellen,
ob sie ein Quark aus dem Z—Zerfall enthalten oder erst in der anschlieBenden Fragmenta-
tion gebildet wurden. Das Studium schwerer Hadronen ermoglicht somit eine Untersuchung
des Ubergangs vom primir erzeugten schweren Quark zum letztlich beobachteten Teilchen.
Die im Vergleich zu Beschleunigern wie DORIS und CESR. grofie Schwerpunktsenergie von
LEP erleichtert diese Studien, da die Ereignisse eine von der perturbativen QCD dominierte
Struktur aufweisen, was sich z.B. in den wohldefinierten Jets duflert. Die partonische Entwick-
lung des Z — QQ —Prozesses kann deshalb weitgehend unabhingig von nichtperturbativen
Einfliissen untersucht werden, und aus den Eigenschaften der produzierten schweren Hadro-
nen im Vergleich zu Berechnungen der Parton — Endzustidnde lassen sich Riickschliisse auf die
nichtperturbativen Vorginge der Hadronisation ziehen.

Besonders niitzliche und gut zugingliche Observablen sind die Energiespektren der produzier-
ten Teilchen sowie ihre Gesamtproduktion. Aus den Energiespektren lassen sich Fragmenta-
tionsfunktionen ableiten, die im wesentlichen angeben, welcher Bruchteil der Quarkenergie in
der Hadronisationsphase auf das produzierte Hadron iibertragen wird. Unter der Annahme,
daf} diese nichtperturbativen Fragmentationsfunktionen unabhingig von der Schwerpunkts-
energie sind, lassen sich aus den Spektren bei verschiedenen Energien z.B. Skalenverletzungen
in der perturbativen Phase untersuchen. Aus den Gesamtproduktionen einzelner Teilchensor-
ten, wie Baryonen, Tensor —, Vektor —, oder Skalarmesonen lassen sich weitere Erkenntnisse
iiber den Hadronisationsmechanismus gewinnen.

Die hier vorgestellte Arbeit wurde in der ALEPH—-Kollaboration durchgefiihrt und un-
tersucht die Produktion von D* — Mesonen in hadronischen Z - Zerfillen. Dazu werden D** —
Mesonen in der Zerfallskette D** — D%+, DY — K= #* rekonstruiert?. Im einzelnen wurden
gemessen:

e Die gesamte Produktion von D** — Mesonen und ihr Energiespektrum.

*Bezeichnungen dieser Art schliefen hier auch immer den ladungskonjugierten Zerfallsmodus ein.



e Die einzelnen Beitrige aus Z — bb— und Z — cc— Ereignissen sowie dem Gluon -
Splitting in schwere Quarks.

e Die Gluon - Splitting—Rate in Charm — Quarks in hadronischen Z— Zerfillen.

In den meisten bestehenden Analysen zur Charm—Produktion wird der Anteil der Gluon—
Splitting — Prozesse nicht gemessen, sondern anhand von Modellvorhersagen oder einer spe-
ziellen Messung der OPAL—Kollaboration [12] abgeschitzt, und die Ergebnisse entsprechend
korrigiert. In der hier durchgefithrten Analyse wird hingegen Wert darauf gelegt, eine kon-
sistente Behandlung aller drei beitragenden D** — Quellen zu erzielen. So wird in allen Ana-
lyseschritten der g — D** — Beitrag beriicksichtigt, und es gehen keine Annahmen iiber den
absoluten Anteil von D* —Mesonen aus Gluonen in die Ergebnisse ein. Um Zugang zu die-
sem Prozef} zu erlangen, werden D* —Mesonen iiber den gesamten Energiebereich rekonstru-
iert, insbesondere also auch bei Energien im Bereich der Produktionsschwelle. Dies kommt
auch dem Ziel zugute, die Produktionsraten mit mo6glichst kleiner Abhingigkeit vom in der
Monte — Carlo — Simulation implementierten Hadronisationsmodell zu bestimmen. Fiir den
b — D** — Anteil gelingt dies weiterhin mit Hilfe eines b~ Tags, der auf der grofien Lebensdau-
er und Masse der Bottom — Hadronen basiert und mit dem sehr reine Mengen von Z — bb—
Zerfillen selektiert werden konnen. Mittels dieser Separation werden die Monte — Carlo—
Fragmentationsfunktionen von b — D** — und ¢ — D**~ Ubergiingen so verindert, daf
sich eine gute Beschreibung des Energiespektrums der D* — Mesonen ergibt. Diese Energiever-
teilungen werden dann ihrerseits herangezogen, um zusammen mit der b—Tag— Information
die Produktion von D* —Mesonen aus priméren Quarks zu messen. Die Messung des Gluon—
Splitting — Anteils ist dabei noch mit groflen Fehlern aufgrund des Hadronisationsmodells
behaftet, so daf eine weitere Observable konstruiert wird, die eine Diskriminierung von D* —
Mesonen aus g — QQ — Prozessen gegeniiber solchen aus priméiren Quarks aufgrund der glo-
balen Struktur eines Ereignisses erlaubt. Diese Observable ist die Differenz der invarianten
Massen beider Hemisphiren eines Ereignisses, welche fiir Ereignisse mit Gluon— Splitting—
Prozessen im Mittel grofler ist als fiir solche ohne diesen Prozef.

Die Meflergebnisse werden aus Anpassungen von Monte — Carlo— Verteilungen an die Daten
gewonnen. So kann gleichzeitig getestet werden, ob die Simulation eine gute Beschreibung
der Daten ermdglicht, d.h. ob die aus dem Monte — Carlo abgeleiteten Annahmen zur Bestim-
mung der Resultate gerechtfertigt sind. Da weiterhin Verteilungen in drei Variablen (b—Tag,
D* —Energie und Hemisphirenmassen) benutzt werden, konnen die einzelnen Ergebnisse auf
Konsistenz untereinander gepriift werden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Im nichsten Kapitel wird ein Uberblick iiber die fiir
die Analyse relevanten theoretischen Grundlagen gegeben. Danach werden der Speicherring
LEP, der Detektor ALEPH sowie einige von der ALEPH - Kollaboration zur Verfiigung gestellte
Analysewerkzeuge vorgestellt. Im vierten Kapitel wird die Analysemethode beschrieben. Im
fiinften wird die eigentliche Analyse der Daten wiedergegeben, worauf die Untersuchung sy-
stematischer Fehlerquellen folgt. Daran schliefit sich ein Vergleich der Ergebnisse mit anderen
Messungen sowie eine Zusammenfassung.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Praktisch alle heutzutage bekannten Phinomene der Teilchenphysik werden erfolgreich vom
sogenannten Standardmodell beschrieben. In diesem Kapitel soll zuniichst skizziert werden,
wie sich Produktion und Zerfall des Z —Bosons in dieser Theorie berechnen lassen. Daraufthin
werden Grundziige der Quantenchromodynamik dargestellt und es wird auf die Vorhersagen
zum Gluon — Splitting in schwere Quarks eingegangen. Schlielich wird ein Uberblick iiber die
Behandlung hadronischer Z— Zerfille gegeben. Eine Einfiihrung in das Standardmodell findet
sich z.B. in [13], detailliertere Darstellungen in [14] oder [15].

2.1 Produktion und Zerfall des Z — Bosons

Am LEP - Speicherring wird der in Abb.2.1 dargestellte ProzeB ete™ — Z,y — ff beob-
achtet. (,f* steht fiir ein beliebiges Fermion, und der ¢t—Kanal— Austausch ete” — eTe”
soll hier nicht betrachtet werden.) Die Kopplungsstéirke der Fermionen an die Eichbosonen Z

Abbildung 2.1: Feynmangraphen der beiden in Bornscher Ndherung zu berechnenden Ampli-
tuden ete™ — Z,y — ff

und -~y ist gegeben durch die dritte Komponente des schwachen Isospins, Ig = :l:%, bzw. die
elektrische Ladung Q. Aus diesen lassen sich mit dem schwachen Mischungswinkel Oy die
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Axial - Vektor — und Vektor — Kopplungskonstanten a¢f und v¢ bilden:

I

= —/— 2.1

af 2sin 0W COs 9W ’ ( )
I?{ - 2Qf sin2 0W

2 sin Oy cos Oy

vt (2.2)

In der Born—Naherung ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion
ete” = Z,y — ff [16]:

dog a?Nf

- i €[Fy(s)(1 + cos? ) + 2F5(s) cos 0], (2.3)
Fi(s) = Qf —2v00iQsRe(x) + (v7 + a2)(vf +af)[x[* , (2.4)
Fy(s) = —2aca:QcRe(x) + 4veacvragx|? , (2.5)

X = - (2.6)

(s —mZ +imzly)

Hier sind s = E%M das Quadrat der Schwerpunktsenergie, 8 der Winkel zwischen einlau-
fendem und auslaufendem Fermion, N! der Farbfaktor (3 fiir Quarks, 1 fiir Leptonen), «
die elektromagnetische Kopplungskonstante, my die Masse und I'z die totale Breite des Z—
Bosons. Fj (s) setzt sich aus je einem Term fiir den Photon — Austausch, den Z — Austausch und
der Interferenz aus beiden Graphen zusammen; F;(s) beschreibt eine vorwérts — riickwérts —
Asymmetrie in der Winkelverteilung der erzeugten Fermionen.

In der Néhe der Z—Resonanz 148t sich der Photon — Austausch vernachléssigen, und fiir den
integrierten Wirkungsquerschnitt or erhélt man eine Breit — Wigner — Resonanzkurve:

dra?

or(s) = N¢ 35 (g + ag) (vf +af) x| . (2.7)
Die partiellen Zerfallsbreiten I'y sind
I = %chamz(v? +a?), (2.8)
so daf} sich Glg.(2.7) als
orls) = gty (2.9

mys

schreiben 148t. Kennt man die drei Parameter «, sinfy und my, so lassen sich jetzt die par-
tiellen Zerfallsbreiten I't und die Produktionswirkungsquerschnitte oy fiir s = m% berechnen.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.1 fiir agoy, = 1/137, sinfy = 0.232 und myz = 91.2 GeV /c?
zusammengefafit. Die gesamte Breite des Z wird damit I'z, = ) s 't =2.3GeV, und der totale
Wirkungsquerschnitt

127T
op(s = m2) = % ~ 60mnb . (2.10)

mZZ

Die obigen Formeln sind nur fiir masselose Fermionen und unter Vernachlissigung simtlicher
Strahlungskorrekturen giiltig. Eine angemessene Beschreibung der LEP —Daten benétigt aber
die Beriicksichtigung dieser Korrekturen [16, 17]. Masseneffekte liegen in der Gréfenordnung
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Fermion (%3 ars ‘ Ff [MGV] ‘ Ff/Fhad ‘ ZfO'f [nb] ‘
e, [, T —0.043 | —0.592 78 0.050 6
Ve, Ups Uy | +0.592 | +0.592 156 0.099 12
u, c +0.226 | +0.592 268 0.170 49
d,s, b —0.409 | —0.592 345 0.220

Tabelle 2.1: Kopplungskonstanten von Fermionen sowie partielle Zerfallsbreiten der Z-
Resonanz in Bornscher Nidherung. I'y,q ist die hadronische Zerfallsbreite und ) ¢ of der totale
Produktionsquerschnitt fiir geladene Leptonen, Neutrinos sowie Quarks.

von m? /m?, fiir b— Quarks also etwa bei 1%. Strahlungskorrekturen im Anfangs — und Endzu-
stand lassen sich durch multiplikative Korrekturen an die Wirkungsquerschnitte aus Glg.(2.9)
beriicksichtigen:

o = op*™ (1 + 4,) (1 +6,) (2.11)
0 steht fiir Photonabstrahlung; insbesondere die Strahlung der einlaufenden Elektronen
und Positronen fiihrt zu einer deutlichen Abweichung der Z— Resonanzkurve von der Breit—
Wigner Form. §, beschreibt Korrekturen durch Abstrahlung von Gluonen im Endzustand
(und ist deshalb nur fiir hadronische Zerfillle zu beriicksichtigen); in zweiter Ordnung in «g
ergibt sich

0, = as/m + 1402 /n* ~ 4% .

Schleifen — und Propagatorkorrekturen lassen sich durch Renormierungsverfahren beriick-
sichtigen: sinfy und o werden durch effektive Werte auf der Z—Resonanz ersetzt, z.B.
a(m%) = 1.064 apyrn- Korrekturen durch virtuelle top— oder Higgs —Schleifen héngen au-
Berdem noch von den Massen m, und myg ab.

Der Erfolg des Standardmodells einerseits sowie die erreichte Prézision der Messungen am
LEP —Beschleuniger zeigten sich, als 1995 die Entdeckung des Top — Quarks am Tevatron be-
kanntgegeben wurde [4, 5]. Aus den oben erwihnten Strahlungskorrekturen lief sich m, zu
m, = (166725) GeV/c? vorhersagen [6]; der heute gemessene Wert ist m; = (175 £ 6) GeV /c?
[18].

2.2 Quantenchromodynamik

Der Zerfall des Z—Bosons in ein Quark— Antiquark — Paar ist zunéchst ein elektroschwacher
Proze}; die weitere Entwicklung des Systems wird aber von der Quantenchromodynamik
(QCD) dominiert. Hier sollen zunichst die Grundziige der QCD beschrieben werden und
dann spezieller auf die Vorhersagen zum Gluon—Splitting in schwere Quarks eingegangen
werden.

2.2.1 Die Lagrangedichte der QCD

Experimentell findet man, daff Quarks im Vergleich zu Leptonen drei weitere Freiheitsgrade
— Farben — aufweisen und dafl Farbe eine exakt erhaltene Quantenzahl ist. Dieser Er-
haltungsgrofie entspricht eine SU(3) — Symmetriegruppe, und die Lagrangedichte der QCD
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wird so konstruiert, daf§ sie unter einer lokalen SU(3) — Eichtransformation invariant ist (z.B.
[19],[20]). Dazu beginnt man mit der Lagrangedichte £y der ,freien* Quarks:

Lo="> qi(iv" 0, —me)gs - (2.12)
f

Der Index f steht fiir die Flavourquantenzahl und g¢r ist ein drei—komponentiger Vektor im
Farbraum. Eine allgemeine SU (3) — Transformation des Zustandes ¢¢ 148t sich schreiben als
I *Z-gs ﬁga _
g — g =e 27 e a=1,...,8, (2.13)
wobei die A* acht hermitesche, linear unabhéngige Matrizen sind (Gell - Mann — Matrizen), 6,
beliebige Drehwinkel und g5 ein in der Theorie freier Parameter, der die Stérke der Kopplung

festlegt. Die Gruppenstruktur ist vollstindig durch die Strukturkonstanten f®¢ bestimmt,
die aus einer Vertauschungsrelation der \* hervorgehen:

(A%, AP] = 242 xe (2.14)

Die Strukturkonstanten f%¢ bilden die Basis der adjungierten Reprisentation von SU(3).
Aus Kombinationen der A und f lassen sich die drei hiufig auftretenden Farbfaktoren Tp =
1/2, Crp = 4/3 und C4 = 3 bilden. Diese geben z.B. die relative Stérke der in Abschnitt 2.4.1
behandelten Altarelli - Parisi - Splitting — Funktionen an.

Die Forderung, dal Lqcp invariant unter lokalen Transformationen ist (d.h. 6, = 6,(z)
in Glg.(2.13)), fithrt zu einer Ersetzung der Ableitung 0* in (2.12) durch die kovariante
Ableitung D*:

)\a
0'gr — DVar = |0 — ig, - Gl(x) | ar (215)

wobei das Eichfeld G4 (z) eingefiihrt werden mufl. Da es acht unabhingige Winkel 6, gibt,
benotigt man genauso acht Eichbosonen, die Gluonen. Die Lagrangedichte wird vervollstéin-
digt, indem aus den Feldstidrketensoren

GM(z) = %Gﬁi”(w)=gi[D“,D”] (2.16)
S
GH(z) = OMGY —0"G! + g, f*"GlGY (2.17)

ein kinetischer Term gebildet wird, so dafl man schliellich

1

LQCD = _ZGSVGZV + Z q_f(i'y”Du — mf)Qf (2.18)
f

erhalt.
Die G%” vertauschen nicht untereinander, so dafl der Ausdruck —iG’[{VGZV eine Wechselwir-

kung zwischen den Gluonen erzeugt. Betrachtet man in Glg.(2.18) nur Terme Ly, die eine
Wechselwirkung erzeugen, so findet man drei fundamentale Vertizes:
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P 2
Lo =00 a0 () ol = @G GOGLGE GGG
f «

Der erste Term beschreibt die Kopplung von Quarks an Gluonen, der zweite den Prozef}
g — gg und der letzte die Vier — Gluon — Wechselwirkung.

Die Quantisierung der Theorie bringt noch einige Komplikationen mit sich, da die vier
Freiheitsgrade des Gluonfeldes G% durch Eichbedingungen auf zwei fiir masselose Spin—1—
Bosonen erlaubte reduziert werden miissen. Dazu werden zu Lqocp Faddeev — Popov —Terme
[21] addiert, die sogenannte Geisterfelder generieren, welche die Beitrige mit unphysikalischen
Gluon — Polarisationen gerade wegheben.

2.2.2 Renormierung und laufende Kopplungskonstante

Aus Lqcp lassen sich die Feynmanregeln zur Berechnung von QCD — Graphen ableiten, und
im Prinzip ist eine Observable O in einer Stérungsreihe O = ) ¢, entwickelbar. Die Zahl
der zu berechnenden Feynmangraphen wichst allerdings sehr stark mit n an, so daf} der
Rechenaufwand bereits in niedrigen Ordnungen immens wird. Die meisten interessierenden
Observablen sind heute in O(a?) gerechnet, fiir einige liegen O(a?) — Ergebnisse vor.

Neben diesem eher praktischen Problem tritt ein weiteres sehr fundamentales auf: Viele der
Graphen liefern divergente Beitrige; z.B. wird die Wahrscheinlichkeit, daf} ein Quark im End-
zustand ein Gluon abstrahlt, mit kleiner werdendem Gluonimpuls beliebig grof (Infrarotdi-
vergenz), und virtuelle Schleifen liefern Beitrige bei beliebig hohen Impulsen der umlaufenden
Teilchen (Ultravioletdivergenz). Diese Probleme lassen sich mittels Renormierungsverfahren
16sen. Es zeigt sich, daB Messungen von z.B. der starken Kopplungskonstanten as = g2/4n
oder der Fermionmassen my nicht die in Locop auftretenden ,nackten® Parameter oy und
myo bestimmen, sondern ,renormierte* Werte, die die Effekte virtueller Korrekturen bereits
beinhalten. Hier soll am Beispiel der in Abb.2.2 gezeigten Quarkschleife die Renormierungs-
prozedur skizziert werden.

k
q q OOS By AV (k — q)b
Na/ Py 77()2 0] g1 (2.19)
0
g

Abbildung 2.2: Korrektur des Gluonpropagators durch eine virtuelle Quarkschleife.
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Die Amplitude II(¢g?) fiir diesen Graphen ist divergent und kann regularisiert werden,
indem man z.B. die Integration entweder anstatt bis oo nur bis zu einer Skala M durchfiihrt,
oder von D = 4 in D = 4 — ¢ Dimensionen wechselt. In beiden Fiillen 1t sich I1(¢?) zerlegen
in einen endlichen Term IIp und einen fiir M — oo bzw. € — 0 divergenten, I1z;,:

(¢%) = Mz (p*) + Mr(q*/u?) - (2.20)

Diese Zerlegung ist nicht eindeutig, da II(g?) auch konstante Terme enthilt, und die genaue
Aufteilung dieser Beitriage auf I14;, und Iz bestimmt das sogenannte Renormierungsschema.
Im hiufig gewihlten Modified Minimal Subtraction (MS) Schema enthalten beide Teile g% —
unabhingige Terme.

Der Parameter p wird eingefiihrt, um eine Entwicklung von IIr in Logarithmen der dimen-
sionslosen Grofe —¢?/pu? zu ermoglichen.

Beriicksichtigt man die obige Korrektur nun in der Berechnung einer Observablen O, be-
kommt man einen Ausdruck der Form

O ~ of [1 = Ty (4?) — Tr(¢*/1?)]” . (2:21)

Aus einer Messung von O 148t sich also nicht o bestimmen, sondern nur der gesamte auf der
rechten Seite stehende Teil, welcher als energieabhiingige renormierte Kopplungskonstante
as(q?) interpretiert werden kann:

as(¢?) = ag [1 —Te(®/p®) +...] , ar=ao(l — Mg (p?)) . (2.22)

Die auftretenden Divergenzen werden in ap ,absorbiert“, und IIp beschreibt die Energie-
abhéngigkeit von a;. In fithrender Ordnung findet man fiir die effektive Kopplungskonstante

bei einer Energieskala Q? = —¢*:

as(Q? p?) = ag [1 — bagrln(Q*/u?)] . (2.23)

Obwohl eine Observable O(Q?/u?, as(4?)) nun eine Funktion von g ist, muf§ sie in einer
vollstdndigen Rechnung unabhingig von diesem willkiirlichen Parameter sein. Diese Forde-
rung fiihrt auf die Renormierungsgruppengleichung;:

do 0 N das 0
dinp? — [0lnp?  Olnp? 0a;

0=0. (2.24)

Der zweite Term beschreibt die Skalenabhingigkeit von a(¢?) und wird von einer 3 Funk-
tion beschrieben:
0 o
ln p?

= f(as) = —bga? —bia — ... . (2.25)

Als Losung dieser Gleichung findet man fiir die fithrende Ordnung

2

o (OF) — a(pp)
s(Q7) = 1+ boa(u%)ln(QZ/N%) .

Dieser Ausdruck beriicksichtigt die Effekte samtlicher nicht verschachtelter Schleifenkorrek-
turen, die entlang des Gluon —Propagators auftreten kénnen.

Hat man «; bei einer Skala Q? = 3 gemessen, liBt sich aus obiger Gleichung oy bei einer
anderen Skala Q2 berechnen. Da by in einer Theorie mit nf < 16 Quarkflavours positiv ist

(2.26)
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(Glg.(2.30)), wird a mit wachsendem @Q? kleiner; die Quantenchromodynamik ist daher eine
asymptotisch freie Theorie. Fiir kleine @ wichst o, an, und stérungstheoretische Vorher-
sagen werden im Bereich gy ~ 1 unméglich. Der obige Ausdruck divergiert schlieBlich! bei
einer Skala Q% = A% = uZexp(—1/bpa(p3)). Ublicherweise wird a,(Q?) als Funktion des
Parameters A ausgedriickt:

as(Q%) = , L=1n(Q*/A?) . (2.27)

boL
Wie eingangs erwihnt, liegen vollstindige Rechnungen fiir eine feste Ordnung n in ag nur
bis n = 3 vor. Da einige der Korrekturen aber fiir alle Ordnungen in «, aufsummiert werden
konnen, ist es sinnvoll, die Stérungsentwicklung einer Observablen nach den auftretenden
Logarithmen zu organisieren:

0= an (asin(Q*/Q))" + s(Q%) Y bn (asIn(Q°/Q3))" + -+ - (2.28)

Die erste Summe gibt die sogenannte Leading — Log Approzimation (LLA), die zweite die um
einen Faktor o unterdriickte Next - to — Leading — Log Approzimation (NLLA) und so weiter.
Glg.(2.27) gibt a in LLA, in NLLA bekommt man:

1 by iInL
as(Q?) = i <1 - é%) . (2.29)

Der numerische Wert von A héngt davon ab, in welcher Ordnung «; bestimmt wird und
welches Renormierungsschema benutzt wird. Die ersten beiden Koeffizienten der - Funktion
sind unabhéingig vom Renormierungsschema und man findet

33— 2ng
127

153 — 19n

bO ) bl - 2472 )

(2.30)
wobei n¢ die (Q?—abhingige) Anzahl am Prozef beteiligter Quarkflavours ist. Mit n¢ = 5
ist Aj;¢ ~ 250MeV. Schliellich ist zu bemerken, dafl Rechnungen einer Observablen O in
endlicher Ordnung o durchaus eine Abhéingigkeit von der Renormierungsskala /. zeigen, da
die nicht beriicksichtigten Ordnungen In(Q?/u?) - Terme enthalten. Aus diesem Grunde ist
es wichtig, u? ~ Q2 zu withlen, damit die unbekannten Korrekturen ,klein® (d.h. ~ O(a?*1))
bleiben. Diese p—abhéngigen Korrekturen liefern in der Regel einen signifikanten Beitrag zur
Unsicherheit von QCD —Rechnungen.

2.3 Gluon—Splitting in schwere Quarks

In hadronischen Z — Zerfillen werden schwere Quarks Q hauptsichlich direkt am Z — QQ -
Vertex erzeugt; Charm — Teilchen entstehen auflerdem im Zerfall von b—Hadronen. Eine wei-
tere Quelle stellen Bremsstrahlungsgluonen dar, die in ein QQ —Paar aufspalten. Der Graph
niedrigster Ordnung ist in Abb.2.3 dargestellt. Da es sich um einen Prozef} zweiter Ordnung in
as handelt, erwartet man, dafl die Produktion schwerer Quarks aus Gluon - Splitting gréflen-
ordnungsmifig in 1% aller hadronischen Z—Zerfille auftritt. Hinzu kommt insbesondere fiir
g — bb allerdings eine weitere Unterdriickung, da die Bedingung, da8 das virtuelle Gluon

!Das bedeutet nicht, daB die starke Kopplungskonstante bei dieser Skala divergiert, da Glg.(2.26) in diesem
Bereich sicher keine Giiltigkeit mehr besitzt.
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Abbildung 2.3: Feynmangraph fiihrender Ordnung fiir den Gluon— Splitting—Prozefl im Z—
Zerfall

eine invariante Masse mg > 2mq aufweisen muf}, den zur Verfiigung stehenden Phasenraum
erheblich einschrinkt.

Fiir masselose Quarks q' divergiert der Wirkungsquerschnitt o(Z — qqg — qqq'q), da das
Gluon bei beliebig kleinen Impulsen emittiert werden kann. Endliche Resultate lassen sich
erhalten, indem man fiir das Gluon eine willkiirliche Masse mg annimmt. Um die Giiltigkeit
der Stérungstheorie zu gewihrleisten, sollte mg nicht viel kleiner als ca. 1GeV/c? gewiihlt
werden. Observablen sind dann allerdings von m abhéngig und nichtperturbative Korrektu-
ren in der Regel grofi.

Diese Probleme werden im Falle der ¢— und b — Quarks vermieden, da ihre Masse eine natiirli-
che untere Grenze fiir die Virtualitit des Gluons setzt: mg > 2mq. Die oben erwéhnten Di-
vergenzen treten nicht auf, und in [22] wird gezeigt, dafi nichtperturbative Effekte auch im
Falle von g — cC einen vernachlissigbaren Einflufl haben.

Ballestrero und andere [23] haben die Helizitdtsamplituden fiir Drei— und Vier—Fermion—
Endzustinde in eTe™ —Kollisionen berechnet. Die Ergebnisse sind exakt in niedrigster Ord-
nung, und alle Fermionmassen werden beriicksichtigt. Numerische Resultate werden als Wir-
kungsquerschnitte fiir Vier - Jet - Raten angegeben, d.h. es werden nur Endzustinde gezihlt,
fiir die der ,,Abstand“ y;; von je zwei Partonen %, j oberhalb eines Wertes y,; liegt. In der
JADE —Metrik z.B. ist y;; definiert als reduzierte invariante Masse zweier masseloser Teilchen:

2F;E;

Yij = (1 — COS gij) . (2.31)
Fiir 9y = 0.01 finden die Autoren fiir den Zerfall Z — bbbb einen Wirkungsquerschnitt
o ~ 4.5pb ~ 10 %0p.q und fiir Z — bbc 0 ~ 3 - 10" %op,q. Diese Zahlen sind als untere
Grenzen fiir die Gesamtproduktion zu betrachten, da alle Konfigurationen, in denen zwei
Partonen einen Abstand y;; < ycu haben, nicht beriicksichtigt werden. Die minimale redu-
zierte Masse zweier massiver Partonen ist y;; min = 4mé /s = 0.01 fiir b— Quarks und =~ 0.001
fiir ¢ —Quarks, so daf} fiir letztere eine wesentlich groflere inklusive Produktionsrate als der
oben angegebene Jet - Wirkungsquerschnitt zu erwarten ist.

In dem Gluonsplittingprozef} treten zwei sehr verschiedene Skalen auf: der Transversalimpuls
kr < /s bei der Gluonemission sowie die Quarkmasse mq beim Zerfall des Gluons. Korrektu-
ren héherer Ordnung zum O(a?) — Matrixelement enthalten daher grofie In(kr/mq) — Terme,
die die Stoérungsreihe nur langsam konvergieren lassen. Fiir zuverlissige Vorhersagen miissen
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diese Logarithmen deshalb in einer modifizierten Storungsentwicklung wie in Glg.(2.28) auf-
summiert werden [24].

Diese Rechnungen wurden in der Leading — Log — Niherung in [25] und [26] durchgefiihrt und
von M.Seymour in [27] auf Next —to— Leading — Log — Genauigkeit verbessert, worauf hier ein-
gegangen werden soll.

Im Gegensatz zu dem Vorgehen in [23] werden in [27] nur masselose primire? Quarks be-
trachtet und die Interferenz mit Graphen, in denen die schweren Quarks an das Z— Boson
koppeln und das Gluon in ein leichtes Quark — Paar aufspaltet, vernachlissigt. Dieser Beitrag
wird auf weniger als 1% abgeschéiitzt. Das Matrixelement fithrender Ordnung ist eine Funk-
tion von fiinf unabhéngigen kinematischen Variablen. Nach Integration iiber die Impulse der
schweren Quarks faktorisiert der differentielle Wirkungsquerschnitt in einen Beitrag, der die
Emission eines off —shell Gluons beschreibt und den anschlieBenden Zerfall des Gluons in das

QQ —Paar:

—do = S_Cpdzi deyd = 172 — g2 4 2.32
o0 1272 1 erLane Ug»QQ{(l_xl)u_xZ) zg ftaggp, (232)
dx? 22
_ = _8 2 /02
doy_,qq = x2 m (1 + 2$§> ; (2.33)

wobei x5 = 2E;2/\/s die reduzierten Energien der priméren Quarks sind, x5 = mg/+/s,
z = 2mq/+/s und oy der totale Wirkungsquerschnitt fiir Quarkpaarerzeugung. f und g sind
Funktionen von z; und x2. Im Grenzfall z; — 0 reduziert sich der Faktor in geschweiften
Klammern auf die iibliche Form des Wirkungsquerschnittes zur Gluon - Emission. Dieser Aus-
druck enthilt die oben bereits angedeuteten kollinearen (x; — 1) und infrarot — Divergenzen
(x1,z9 — 1). Im Falle des Gluon— Splittings in massive Quarks Q treten diese Divergenzen
nicht mehr auf, da der Phasenraum eingeschrinkt wird. Die kinematischen Grenzen fiir die
z; sind

0< z gl—ZxZ, (2.34)
1 1— 1z — 12
1—Zx2—$1§ Ty S%mf (2.35)

Das exakte O(a?)—Matrix — Element wird in [27] vervollstindigt mit leading und next—to -
leading Logarithmen, d.h. es werden samtliche Terme der Form o In™(/s/2mq) mit m =
2n—1, 2n—2 aufsummiert. Das Resultat wird durch eine matching — Prozedur an das Matrix —
Element angepaft, so daf in einer Entwicklung in as das exakte O(a?) — Ergebnis reproduziert
wird.

Es zeigt sich, da die Resummierung eine deutliche Erhéhung des g — QQ — Wirkungsquer-
schnittes gegeniiber der fithrenden Ordnung ergibt. Auf der Z—-Resonanz findet man etwa
einen Faktor zwei.

Da der Wirkungsquerschnitt unabhéingig von willkiirlichen Abschneideparametern definiert
ist, macht es Sinn, die mittlere Multiplizitidt von Quark —Paaren aus Gluon — Split-
ting in hadronischen Z —Zerfillen,

___ N(Z— q3g — qaQQ)
87QQ N(Z = qaX)

(2.36)

2Unter , primiren“ Quarks sollen die direkt am Z — qq— Vertex entstehenden Quarks verstanden werden.
Die aus dem Gluon —Splitting stammenden Quarks werden als ,,sekundér® bezeichnet.
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zu bestimmen. Dieser Wert wird in [26] berechnet, und die Messung von Ng_scc ist Gegenstand
dieser Arbeit. Der absolute Wert von TeQQ héngt im wesentlichen von den angenommenen
Quarkmassen und Aqcp ab. Der numerische Wert von Aqcp ist im Prinzip unbekannt, da
die Rechnung z.B. das Renormierungsschema nicht festgelegt. Nimmt man an, daf} die zu
einer vollstdndigen Next — to— Leading — Order — Rechnung (NLO) fehlenden Terme klein sind,
kann man allerdings andere Bestimmungen von Aqcp zur Abschétzung heranziehen. In [27]
wurde mit Aqcp = 150 MeV ein Wert benutzt, der aus Fits an Multiplizitétsverteilungen in
NLL - Rechnungen hervorgeht. Als eine bessere Abschitzung wird heute Aqcp = 300 MeV
angesehen [28], was Aj;g in NLO - Rechnungen entspricht. Tabelle 2.2 zeigt die sich mit

diesen Werten ergebenden Resultate fiir 7, , 5. Zusitzlich ist das aus Glg.(2.29) bestimmte

as(m%) angegeben. Fiir die Quarkmassen werden my, = (4.75 £ 0.25) GeV/c? und m, =

(1.5 £ 0.3) GeV /c? angenommen.

A MeV] | as(m3) | Tg_ec[%)] My p5 /0]
150 0.111 | 1.3570:35 | 0.20 £0.02
300 0.123 | 1.85%0:%9) | 0.26 +£0.03

Tabelle 2.2: g,z und 7o, _,,+ fiir zwei Werte von Aqgcp. Die Fehler resultieren aus den im
Text genannten Variationen der Quarkmassen.

2.4 Der hadronische Z —Zerfall

Perturbative QCD (pQCD) erlaubt die niherungsweise Berechnung hadronischer Z - Zerfille
bis zu Impulsiibertrigen QQg ~ 1 GeV; fiir kleinere Skalen sind keine storungstheoretischen
Vorhersagen mehr moglich, da a, grofl wird. Insbesondere kann die Produktion der im Ex-
periment beobachteten Hadronen nicht mit pQCD behandelt werden. Die Beschreibung ha-
dronischer Z—Zerfille wird deshalb fiir gew6hnlich in drei Phasen geteilt (hier wird den
Darstellungen in [24] und [29] gefolgt): Einer perturbativen Entwicklung (Fragmentation)
der primér bei einer Skala () = my erzeugten Quarks zu ,,Endzustands“ — Partonen bei einer
Skala @, dem Ubergang der Partonen zu Hadronen (Hadronisation), sowie dem Zerfall kurz-
lebiger Teilchen und Resonanzen in langlebige (7 > 107'%s) Teilchen 3. Die Hadronisation
wird mit Hilfe phinomenologischer Modelle beschrieben, die i.a. annehmen, dafl es sich beim
Parton — Hadron - Ubergang um einen lokalen, im wesentlichen energieunabhingigen Prozef
handelt. Teilchenzerfille schliefflich lassen sich bis zu einem gewissen Grade theoretisch be-
handeln, sind aber auch durch Messung zugénglich, so dafl in Modellen Lebensdauern und
Zerfallskanile meistens in tabellierter Form beriicksichtigt werden. Eine schematische Dar-
stellung dieser Prozesse ist in Abb.2.4 gegeben. Das Spektrum der beobachteten Teilchen
wird mit Fragmentationsfunktionen beschrieben, die sich gem&fl obiger Einteilung schema-
tisch folgendermaflen darstellen lassen:

Dz, Q%) = (pQCD : Q% — Q3) ® (Modell : ¢ — H) ® (Tabellen : H — h,h/,...) (2.37)

Die D¢(z,Q?) geben die Wahrscheinlichkeit an, ein Hadron h mit einem Impuls zp, in einem
Jet zu finden, der bei einer Skala () vom Parton o ausging. Die H stehen fiir instabile Ha-
dronen.

3Die Begriffe Fragmentation und Hadronisation werden in der Literatur oft gleichbedeutend benutzt, hier
soll sich Fragmentation aber nur auf die partonische Entwicklung beziehen, der sich die Hadronisation an-
schlief3t.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des hadronischen Z —Zerfalls. Der linke Teil zeigt die
perturbative Entwicklung, der sich ein Hadronisationsmodell anschlieit, welchem der Zerfall
der produzierten Hadronen folgt.

Da die Vorgéinge in der Hadronisationsphase im Prinzip v6llig unbekannt sind, ist a priori
nicht klar, ob und welche Observablen iiberhaupt sinnvoll vorhergesagt werden kénnen; da-
mit im Zusammenhang steht die Frage, ob die von der Fragmentation separierte Behandlung
der Hadronisation tatséchlich gerechtfertigt ist. Einige qualitative Aussagen dazu lassen sich
treffen, wenn man die Skala () eines Prozesses iiber die Heisenbergsche Unschérferelation
mit einer Zeit ¢ in Verbindung setzt: ¢ = h/Q = hic/Qc =~ 0.2 GeV fm/Qc. Prozesse, die auf
vergleichbaren Zeitskalen stattfinden und zum gleichen Endzustand fithren, interferieren in
der Regel miteinander, so dafl eine getrennte Behandlung nicht angemessen ist, wihrend dies
in guter Ndherung fiir zwei bei sehr verschiedenen Zeiten ablaufende Vorgéinge der Fall ist.
Der Zerfall des Z in ein qq- Paar findet auf einer Skala ct ~ hc/myz ~ 1073 fm statt. Die
spontan erzeugten Quarks sind ,,nackt“ in dem Sinne, daf} das sie umgebende Gluonenfeld
keine Impulsanteile k| < myz aufweist. In einem klassischen Bild regeneriert dieses Feld mit
einer Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, und Hadronisierungsprozesse setzen ein, sobald die Aus-
dehnung des Feldes die Groflenordnung typischer Hadronradien, R ~ 1fm, erreicht hat. In
dieser Zeit legt das Quark unter Beriicksichtigung des Lorenzfaktors v = F/m, eine Strecke
ct ~ RE/mq zuriick, fiir leichte Quarks mit mq ~ R7! also etwa ¢t ~ ER? ~ 10?fm.
Diese Betrachtung legt nahe, dafl die primér erzeugten Quarks tatséchlich fiir eine ,lange“
Zeit als frei anzusehen sind, d.h. daf8 die Entwicklung des partonischen Systems weitgehend
unabhéngig von Hadronisierungsprozessen verlduft. Geniigend inklusive Variablen wie Jet—
Raten oder Ereignisformvariablen lassen sich demnach in pQCD berechnen, und Hadronisie-
rungseffekte tragen nur kleine Korrekturen bei, wihrend z.B. die Produktionsraten einzelner
Mesonen sehr modellabhéngig sind.

Eines der fiir die Fragmentation zu klirenden Probleme betrifft das Verhalten des Farbflus-
ses der beiden sich voneinander entfernenden Quarks, die schlieBflich in farbneutrale Teilchen
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hadronisieren. Dies soll im néichsten Abschnitt erliutert werden. Anschlieflend werden Hadro-
nisationsmodelle vorgestellt und schlieflich auf den Zerfall instabiler Teilchen eingegangen.

2.4.1 Fragmentation

Zur Beschreibung der Fragmentation bieten sich zwei Zuginge an: die Berechnung von n-—
Parton - Zusténden in fester Ordnung «; mittels exakter Matrixelemente (ME), oder die
Aufsummierung logarithmischer Terme wie in Glg.(2.28). Die bekannten ME — Ergebnisse lie-
fern eine gute Beschreibung inklusiver ,harter Prozesse, also z.B. des totalen hadronischen
Wirkungsquerschnittes oder der Drei—Jet —Rate, sind aber zu ungenau fiir exklusivere Va-
riablen wie z.B. Ereignisformvariablen, fiir die die logarithmischen Beitrige grof sind.
Eine Reihe von Variablen ist in Leading— Log—Niherung gerechnet, fiir einige liegen NLL —
Ergebnisse vor. Wie im Falle des Gluon— Splittings werden diese Resultate fiir gew6hnlich
iiber eine matching — Prozedur an exakte Ergebnisse in fester Ordnung von «, angepaft, falls
diese zur Verfiigung stehen.
Die logarithmischen Terme fithren zu Evolutionsgleichungen fiir die Fragmentationsfunktio-
nen:
Do 2 1

PG = [ TS Pl @) 2:3%)
Die P, ,.(2z) sind die Altarelli— Parisi— Splitting— Funktionen, die interpretiert werden kon-
nen als die Wahrscheinlichkeit, in einem Parton a mit Impuls p die beiden Partonen b und ¢
mit Impulsen zp bzw. (1 — z)p zu finden. Die Leading—Log— Ausdriicke fiir die drei QCD -
Graphen sind in Abb.2.5 gezeigt. Hier treten die in Abschnitt 2.2 erwdhnten Farbfaktoren
auf. Im Zusammenhang mit den obigen Parton— Aufspaltungen stellen sie ein Maf fiir die
relative Hiufigkeit dieser Ubergiinge dar. Fiir das Verhiltnis der Amplitudenquadrate der
Prozesse (2.41) und (2.39) ergibt sich z.B. C4/Cr = 9/4.
Die Fragmentation 148t sich als sukzessives Aufspalten der Partonen geméifl den obigen Glei-
chungen betrachten, wobei sich ein Zustand mit der anfinglichen Virtualitit Q2 herunterent-
wickelt bis zu einer Skala Q3.
Wie im letzten Abschnitt erwihnt, ist zu klaren wie die beiden priméren Quarks durch
Gluonabstrahlung farbneutrale Systeme bilden. Dazu ist es wieder aufschlufireich, die dabei
auftretenden Zeitskalen zu betrachten. Der in Abb.2.6 gezeigte Graph stellt die Abstrah-
lung eines Gluons mit Viererimpuls & von einem Quark mit Impuls p + &k dar. (Die folgende
Betrachtung lat sich auf beliebige Parton — Verzweigungen verallgemeinern, der Einfachheit
halber soll aber konkret der Prozef q — qg betrachtet werden.) Die Formationszeit /o™ zur
Abstrahlung des Gluons 148t sich aus der Virtualitit des Mutterpartons e abschitzen als

1 E, 1 E, 1 k

tformN’y—N——NiN—%—
Mq Mg Mg (p+k)2 ko2 ki ’

(2.42)
wobei angenommen wird, dafl der Winkel 6 = & /k klein ist. Der Abstand r des Gluons zum
Quark zu einer Zeit ¢ ist r ~ ctf, d.h. das Gluon benétigt eine Zeit t*P ~ R/0 = (Rk)t/o™™,
um sich soweit vom Quark zu entfernen, dafl es sich auflerhalb des Hadronisationsradius
R befindet. Die Hadronisationszeit des Gluons ist t"*¢ ~ kR? = (Rk,)%*t/°"™. Damit die
Vorstellung eines , freien* Gluons (welches als separater Jet beobachtet werden kann) Sinn
macht, sollte es nach seiner Bildung geniigend lange leben, um sich vom Mutterquark zu
trennen, bevor es hadronisiert, d.h. die drei Zeitskalen sollen in folgender Weise geordnet
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1-z
1+ 22
Posga(?) = Ory— (2.39)
z
1-z
Pyosqq(2) = Temg(2* + (1 — 2)%)  (2.40)
z
1-z

(1—2(1—2))?

Pergg(2) = Ca z(1 —2)

(2.41)

Abbildung 2.5: Die drei in der QCD zu betrachtenden Parton—Splitting—Prozesse mit den
Altarelli - Parisi— Splitting — Kernels in Leading — Log — Ndherung

Abbildung 2.6: Schematische Impulsdarstellung eines Parton — Splitting — Prozesses



2.4. DER HADRONISCHE Z—-ZERFALL 17

sein:
tform < 5P g (Rkl)tform < thad ~ (RkL)Qtform , (2.43)

was dquivalent ist zu der Bedingung Rk; > 1. Der Parameter Rk reguliert somit die Na-
tur des abgestrahlten Gluons: Fiir Rk; < 1 bleiben die Gluonen stéindig in der Confine-
ment — Region ihres Mutterpartons, so daff in pQCD keine Aussagen iiber ihr Verhalten ge-
troffen werden kénnen. Diese Folgerung ergibt sich auch aus der Feststellung, dafl as(ki) fiir
k| ~ R~! groB wird. Das andere Extrem bilden Gluonen mit Rk, > 1, die sich als unabhingi-
ge Farbquellen weiterentwickeln. Zwischen diesen beiden Extremen befinden sich Gluonen mit
Rk, = 1, fiir die in [24] der Begriff Gluer eingefiihrt wird. Fiir diese ist as(k%) ~ 1, und alle
charakteristischen Zeiten in Glg.(2.43) sind von der gleichen GréBenordnung, d.h. die Gluer
hadronisieren direkt nachdem sie gebildet wurden. Sie sind von speziellem Interesse, da viele
Eigenschaften der beobachteten Hadronverteilungen qualitativ auf die Gluer — Eigenschaften
zuriickgefiihrt werden kénnen. Die ersten Gluer entstehen mit &, ~ k ~ R~!, wenn die beiden
priméren Quarks etwa 1fm voneinander getrennt sind. Sie sorgen fiir einen Farbaustausch
zwischen den Quarks, so daf} bereits kurze Zeit nach dem Z - Zerfall zwei sich voneinander
entfernende farbneutrale Systeme entstehen. Die langsamsten Gluer (und damit Hadronen)
bilden sich also in der Anfangsphase der Fragmentation, mit zunehmender Zeit wéchst ihre
Energie. Es 148t sich zeigen, daf} die in diesem Bild erhaltene Rapiditétsverteilung der Gluer
qualitativ mit der der beobachteten Hadronen iibereinstimmt.

Ahnlich wie bei den priméren Quarks wird das Farbfeld eines unter einem Winkel 6 ab-
gestrahlten perturbativen Gluons zur Zeit ¢*? durch Gluer mit & ~ 1/Rf abgeschirmt. In
diesem Modell lassen sich auch Hinweise finden, dafl Teilchen nicht unter beliebigen Winkeln
abgestrahlt werden konnen: Ein unter § > 6 abgestrahlter Gluer hitte R/d < R/0 = t°°P und
wire damit dem Quark/Gluon—Muttersystem zuzuordnen. Dies ist eine Folge der Kohérenz
der Abstrahlung: solange zwei Partonen b und ¢ nahe beieinander sind, interferiert ihre Strah-
lung so, als ob sie vom (on - shell - ) Mutterparton ¢ stammt. Es 148t sich auch argumentieren,
daf} die Wellenlidnge des abgestrahlten Gluons grofler ist als der Abstand der beiden Partonen,
und die Farbladungen deshalb nicht aufgel6st werden kénnen.

Wihrend vollstindig resummierte Rechnungen diese Kohiirenzeffekte automatisch beinhal-
ten, 148t sich zeigen, daf} sich die Ergebnisse in sehr guter Niherung reproduzieren lassen,
wenn man die einzelnen Parton —Splitting— Prozesse als unabhéngig betrachtet und zusétzlich
erzwingt, dafl aufeinanderfolgende Aufspaltungen ¢ und 7+ 1 mit sukzessive kleiner werdenden
Winkeln stattfinden:

0z’+1 <0;. (2'44)

Dieses als Winkelordnung (Angular Ordering) bekannte Phinomen ist eine fundamentale
Vorhersage der QCD, die in experimentellen Verteilungen von Multiplizitdten oder inklusi-
ven Impulsspektren bestitigt wurde. Die Kohéirenz manifestiert sich auch im String — Effekt,
einem verringerten Teilchenfluf zwischen den beiden Quarkjets in einem Drei—Jet — Ereignis.

2.4.2 Hadronisation

Mit Fragmentationsmodellen lassen sich Verteilungen von Quarks und Gluonen im Phasen-
raum berechnen. Zur Beschreibung experimenteller Daten miissen diese mittels eines phéno-
menologischen Modells in Hadronen iibergefithrt werden. Wie schon erwihnt, gibt es a priori
keine Richtlinien, wie diese Modelle konstruiert sein sollen; der Vergleich experimenteller
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Daten mit perturbativen Rechnungen legt jedoch nahe, dafy die Hadronisation zur globalen
Struktur eines Ereignisses nur kleine Korrekturen beitrégt. Diese Beobachtung wird gestiitzt,
wenn man den typischen Abstand zweier Gluer in verschiedenen Jets abschitzt. Die Win-
kelordnung fithrt zu einer Separation, die grofl gegeniiber R ~ 1fm ist. Das bedeutet, dafl
kollektive Effekte bei der Hadronisation nur eine untergeordnete Rolle spielen, und der Par-
ton — Hadron — Ubergang im wesentlichen als lokal angesehen werden kann. Darauf basiert das
Konzept der Local Parton Hadron Duality (LPHD), das annimmt, dafl Hadronen aus einem
kleinen Ensemble von benachbarten Partonen gebildet werden und somit Gréflen wie Flavour
oder Baryonzahl lokal erhalten sind.

Der Einflul der Hadronisation auf Variablen, die auf dem Parton — Niveau berechnet werden,
ist energieabhéngig und 148t sich durch sogenannte Potenzkorrekturen parametrisieren. Da-
nach verhélt sich die Differenz einer auf Parton —Niveau berechneten Variable Op4r¢ zu der
entsprechenden Variable auf Hadron — Niveau wie Opgrt — Opad ~ 1/Q". Je hoher die Schwer-
punktsenergie eines Prozesses ist, desto kleiner sind also die Hadronisationskorrekturen. Die
Potenz n hingt von der betrachteten Variable ab und ist fiir ,harte“ Observablen gréfer als
fiir exklusivere Messungen. Fiir den hadronischen Wirkungsquerschnitt z.B. ist n = 4, fiir
Ereignisformvariablen n = 1.

Hadronisationsmodelle sollten sowohl die absoluten Produktionsraten verschiedener Teilchen
vorhersagen als auch ihre Impulsspektren. Obwohl sich beide Gréflen nicht theoretisch ab-
leiten lassen, konnen zumindest einige der in die Modelle eingehenden Annahmen getestet
werden. Das in Glg.(2.37) dargestellte Schema z.B. nimmt an, daf der Parton - Hadron - Uber-
gang a — H unabhiingig von der perturbativen Evolution und der Skala Q? stattfindet. Dieser
Ansatz wurde z.B. in [30], [31] und [32] untersucht, indem Fragmentationsfunktionen an die
von der ARGUS - Kollaboration bei \/s = 10.6 GeV gemessenen Energiespektren von D** —
Mesonen [33] angepafit wurden. Der perturbative Anteil wird dabei im NLO — Formalismus
berechnet und fiir den nichtperturbativen ein phinomenologischer Ansatz gemacht. Darauf-
hin 148t sich der perturbative Anteil mit Hilfe von Evolutionsgleichungen bis zu /s = 90 GeV
entwickeln. Trifft der Faktorisierungsansatz zu, sollten die auf der Z - Resonanz gemessenen
Spektren mit denselben Parametern wie bei y/s = 10.6 GeV beschrieben werden. Wihrend
in [30] nur die Evolution der Charm - Quarks betrachtet wird, beriicksichtigen [31] und [32]
auch die Produktion von Charm— Quarks aus Gluon —Splitting und finden zufriedenstellende
Ubereinstimmung mit Messungen von OPAL [11].

Eine Vorhersage der Produktionsraten von D** — Mesonen ist sehr schwierig, da dazu mehre-
re Prozesse gut bekannt sein miissen: Die direkte Ubergangsrate ¢ — D** sowie im Prinzip
die Produktionsraten simtlicher Hadronen, die ein D** im Zerfall erzeugen, mitsamt den zu-
gehorigen Verzweigungsverhiltnissen. Dazu gehoren alle b—Hadronen sowie D** —Mesonen
aus der Charm—Fragmentation. Die relative Zusammensetzung der Quellen hat ihrerseits
wiederum einen Einflufl auf das D* —Impulsspektrum.

Das erste explizite Hadronisationsmodell wurde von Field und Feynman [34] aufgestellt. Es
basiert auf der Vorstellung, dafl freie Quarks mit dem Antiquark eines aus dem Vakuum er-
zeugten qq— Paares ein Hadron bilden und dieser Prozef fiir das nun iibrig gebliebene Quark
iteriert wird. Dieses Modell wird heute kaum benutzt, da es einige inhdrente Probleme besitzt
und weiterhin Kohérenzeffekte nicht beriicksichtigt. Im folgenden soll in einiger Ausfiihrlich-
keit das in JETSET [35] implementierte String —Modell [36, 37] beschrieben werden, da es in
den fiir die Analyse benutzten simulierten Ereignissen Verwendung findet; auflerdem wird
noch auf das Cluster - Modell [38, 39] eingegangen, welches in HERWIG [40] benutzt wird.
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String — Modell

Das String—Modell wird motiviert von der Vorstellung, dafl zwei sich auseinanderbewegen-
de Quarks einen Farbflul zueinander ausbilden, der aufgrund der Selbstwechselwirkung der
Gluonen auf einen diinnen Schlauch (,,String®) mit Radius R ~ 1 fm begrenzt ist. Nimmt man
an, dafl das QCD —Potential bei Abstinden d > 1fm linear anzuwachsen beginnt, folgt dar-
aus eine konstante Energiedichte « fiir den String. Diese kann zu k ~ 1 GeV /fim abgeschétzt
werden. Die Dynamik des Strings wird modelliert, indem man Oszillationen der an den En-
den befindlichen Quarks in longitudinaler Richtung zuléifit. Transversale Anregungen werden
nicht betrachtet, die Abstrahlung harter Gluonen von den primiren Quarks kann den String
lokal aber ,knicken“ und ihm einen Transversalimpuls verleihen. Hadronen entstehen, indem
Quark — Antiquark — Paare aus dem Feld des Strings heraustunneln. An diesen Stellen , bricht“
der String wie in Abb.2.7 skizziert, und die Prozedur wird fiir die Bruchstiicke fortgesetzt.
In JETSET geschieht das Aufbrechen des Strings von den Enden her, wobei in jedem Schritt

X
q
my,
9,

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Aufbrechen des Strings nach der Erzeugung
eines q;q; — Paares.

zufillig eines der Stringenden ausgewihlt wird. Zunéchst wird ein q,q; — Paar aus dem String
erzeugt. Geschieht dies beim priméren Quark g, so wird ein qq; — Meson produziert. Daraufthin
wird ein bestimmter Drehimpulszustand ausgewéhlt, und der String in ein Fragment mit der
entsprechenden Meson —Masse sowie einen Reststring gebrochen. Fillt die Masse des Rest-
strings nach einigen Iterationen unter eine gewisse Schwelle, so wird dieses Fragment in zwei
Hadronen gespalten und der Proze3 damit beendet. Baryonen kénnen nach zwei verschiede-
nen Mechanismen produziert werden. Zum einen ist die Moglichkeit gegeben, sogenannte Di-
quarks zu erzeugen, (q;qs)(q;q,) —Systeme, welche z.B. mit dem bereits vorhandenen Quark
q ein qq;qy —Baryon bilden. Alternativ kénnen im sogenannten Popcorn—Mechanismus auf-
einanderfolgend drei qq—Paare erzeugt werden, die in der Anordnung (qq;95)(Q293) (3T, )
zu einem Baryon —Meson — Antibaryon —System fithren. Hier haben beide Baryonen nur noch
ein gemeinsames Quarkflavour und sind weniger stark korreliert als im Diquark — Modell.

Der Tunnelmechanismus erzeugt auf natiirliche Weise unterschiedliche Produktionsraten fiir
verschiedene Quarkflavours, da die Tunnelwahrscheinlichkeit P von der Quarkmasse abhéngt:

P~ e ™l g ml/E (2.45)

womit sich typische Produktionsverhiltnisse von w :d : s:c~1:1:0.3:10 ! ergeben.
Auch wenn die genaue Wahl der Massen nicht so eindeutig ist, zeigt sich, daf} die Produktion
schwerer Quarks aus dem String vollig vernachléssigt werden kann.

Den Stringfragmenten miissen nicht nur Hadronmassen zugewiesen werden, sondern man muf}
auch einen Impuls wéhlen. Da der String keine transversale Anregung besitzt, stammt der
Transversalimpuls p| der Quarks aus der Energiedichte des Strings, und fiir die Verteilung
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von p, ergibt sich eine Breite von einigen 100 MeV /c. Der Longitudinalimpuls wird iiber
Fragmentationsfunktionen f(z) bestimmt. Sie geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
Hadron h einen Bruchteil z = (E + p,),/(E + p.)q von Energie und Longitudinalimpuls des
Quarks q iibernimmt. Die Form der Fragmentationsfunktion ist im Prinzip beliebig, kann
aber durch einige plausible Annahmen stark eingeschrinkt werden. In JETSET ist die Lund -
Funktion implementiert, fiir die vorausgesetzt wird, dafl die Hadronisation unabhéngig davon
ist, von welchem Ende her das Aufbrechen des Strings erfolgt. Unter der Annahme, daf} die
Funktion unabhéngig von den beteiligten Quarkflavours ist, hat sie die Form

F(z) oc 271 (1 = z)%ebmi/2 (2.46)

wobei a und b freie Parameter sind.

Es stellt sich heraus, daf} diese Parametrisierung fiir die schweren Quarks ¢ und b nicht mehr
angemessen ist. Kinematische Betrachtungen zeigen, dal schwere Quarks bei der Hadroni-
sation weniger Impuls verlieren als leichte, was zu einer hirteren Fragmentationsfunktion
fithrt. Die am hiufigsten benutzte ist die von Peterson et al. [41], deren Form sich aus einer
Entwicklung der Ubergangsamplitude ¢ — H um die Quarkmasse mq ergibt:

f(z) x ! . (2.47)

2
1 €
Z@‘;‘%)

Im Gegensatz zur Lund — Funktion hat die Peterson — Funktion nur einen freien Parameter eq,
der proportional zu 1/ mé ist. Der Verlauf der Funktion ist in Abb.2.8 fiir ¢, = 0.03 gezeigt.
Hier sollte betont werden, dafl diese Funktion einer direkten Messung nicht zuginglich ist,

f(2),e,=0.03

6,
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z,XE

Abbildung 2.8: Vergleich der Peterson—Funktion mit ¢, = 0.03 und der Energieverteilung
von D* —Mesonen in Z — c¢—Ereignissen. Die Normierung der Kurven ist willkiirlich.

da der Impuls des Charm— Quarks am Ende des Parton—Schauers nicht bekannt ist. Eine
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mefibare Observable ist die reduzierte Energie Xp = 2E(D*)/Ecr, welche ebenfalls in dem
Bild eingetragen ist. Wiirden die Charm — Quarks keine Gluonen abstrahlen und direkt in ein
D* hadronisieren, wiren beide Kurven dquivalent. Tatséchlich ist die mittlere Energie der
Charm — Quarks nach dem Parton—Schauer aber deutlich kleiner als E¢ps/2. Hinzu kommt,
daf} nicht alle D* — Mesonen direkt erzeugt werden; ein Teil stammt aus dem Zerfall héher-
er Charm — Resonanzen, so daf} das Spektrum weitere Modifikationen erhélt. Der Parameter
€. hat daher fiir sich genommen keine sehr grofle Aussagekraft, sondern mufl immer in Zu-
sammenhang mit dem verwendeten Modell betrachtet werden. Um verschiedene Messungen
miteinander zu vergleichen, wird deshalb die mittlere Energie der D* —Mesonen, (X (D*)),
herangezogen.

Cluster — Modell

Im Cluster—Modell werden am Ende der perturbativen Phase sdmtliche Gluonen in qq—
Paare aufgespalten. Benachbarte Quark — Antiquark —Farbsinglets werden dann zu Clustern
zusammengefaBt, die eine mittlere Masse von wenigen GeV/c? besitzen. Im Gegensatz zu
den Fragmenten des Stringmodells, fiir die nur Hadronmassen erlaubt sind, ist das Massen-
spektrum der Cluster kontinuierlich. Die meisten Cluster werden dann iiber Zwei— Korper —
Zerfille in Hadronen transformiert, wobei aus dem Vakuum ein (Di—)Quark — Paar erzeugt
wird. Besonders schwere Cluster werden zunéchst in leichtere Cluster aufgespalten, und zu
leichte Cluster zerfallen in ein Hadron und iibertragen Impuls auf einen Nachbarcluster.

In der einfachsten Version wird die Hadronproduktion nur iiber Phasenraumvariablen re-
guliert. Damit hat das Modell deutlich weniger Parameter als das String—Modell und eine
groflere Vorhersagekraft. Details der Fragmentation lassen sich andererseits nicht so erfolg-
reich beschreiben.

2.4.3 Zerfille schwerer Hadronen

Die in der Hadronisation produzierten Teilchen sind im allgemeinen instabil. Thre Lebens-
dauer 7 ist iiber die Unschirferelation A = I't mit ihrer Breite I' verkniipft und erstreckt
sich iiber einen Bereich von ~ 1fm fiir stark zerfallende Resonanzen mit I' ~ 200 MeV bis
zu vielen Metern fiir schwach zerfallende Teilchen wie Neutronen oder geladene Pionen. Die
Zerfille der erstgenannten Resonanzen liegen somit im Bereich der Hadronisationszeit, und
eine Behandlung beider Prozesse in separaten Modellen ist eher kiinstlich. Ab I' < 0.1 MeV
kann man den Zerfall der Teilchen aber in sehr guter Niherung isoliert betrachten.

Die theoretische Behandlung der Zerfille von Hadronen gelingt gut, wenn rein leptonische
bzw. photonische Endzustinde vorliegen, ist fiir hadronische Endzustinde i.a. aber duflerst
schwierig. Typische Impulsiibertrége liegen im Bereich einiger 100 MeV /¢, und nichtpertur-
bative Effekte der starken Wechselwirkung werden damit gro8.

Fiir diese Arbeit sind die Zerfiille schwerer Hadronen von Bedeutung, und dies ist auch der
Bereich, in dem die Fortschritte der Theorie in den letzten Jahren am grofiten waren.

Uber starke Zerfille lassen sich zur Zeit nur in Ausnahmen quantitative Aussagen treffen; die
Situation verbessert sich aber fiir schwache Zerfille. Der schwache Zerfall schwerer Hadronen
1Bt sich wie in Abb.2.9 skizziert als Emission eines W —Bosons vom schweren Quark mit
anschlieBendem Zerfall des W und zusitzlicher Produktion von ff— Paaren aus dem Vakuum
ansehen. Im naivsten Modell werden die Zerfille des schweren Quarks und des W als un-
abhéngig von den begleitenden (,,Zuschauer*) — Quarks behandelt, tatséichlich verkompliziert
sich dieses Bild aber durch die starke Wechselwirkung der Quarks untereinander. Semilep-
tonische Zerfille sind daher einfacher zu behandeln als rein hadronische, da der Ubergang
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Abbildung 2.9: Feynmangraphen zweier schwacher Zerfiille von b—Hadronen. Links der se-
mileptonische Zerfall eines Mesons im Spektatormodell, rechts der hadronische Zerfall eines
Baryons mit zusétzlichem Gluonaustausch.

o <

W — 1y, ohne QCD —Korrekturen gerechnet werden kann.

Die grofie Masse der b— und (mit Abstrichen) c— Quarks erlaubt einige Vereinfachungen bei
der Behandlung schwerer Hadronen und ihrer Zerfille. Da die Masse mq grof} ist gegen Aqcp,
kann ein Meson als ein leichtes Quark im Feld einer schweren Punktladung betrachtet werden,
welche sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Beim Zerfall des schweren Quarks wird
auflerdem ein relativ grofler Transversalimpuls auf das virtuelle W iibertragen, so daf} End-
zustandswechselwirkungen des W —Zerfalls mit dem Restsystem kleiner sind als bei Zerfiillen
leichter Quarks.

Formal werden diese Betrachtungen in der Heavy - Quark Symmetry (HQS) und der Hea-
vy — Quark Effective Theory (HQET) umgesetzt [42],[43, 44]. Aus der HQS ergibt sich, daf§
im Limes mqg — oo die Eigenschaften von Hadronen unabhiéingig von Flavour und Spin des
massiven Quarks werden. Daraus lassen sich Beziehungen zwischen Hadronen verschiedener
schwerer Flavours ableiten. In der HQET wird eine effektive Lagrangedichte entwickelt, die
eine vereinfachte Behandlung der langreichweitigen starken Krifte ermoglicht, einige pertur-
bative Korrekturen hingegen vernachléssigt. Die Operatoren werden in Potenzen von 1/mgq
entwickelt, so daf} fiir mq — oo wieder die HQS realisiert wird.

Inklusive semileptonische Zerfille lassen sich unter der Annahme von Parton— Hadron—Dua-
litdt berechnen. Die Summation iiber alle méglichen Endzustinde eliminiert dabei die Ab-
hingigkeit von Bindungseffekten einzelner Hadronen. Es zeigt sich, dafl nichtperturbative
Korrekturen erst in 1 /mé beitragen (d.h. der Koeffizient des 1/mq —Terms verschwindet),
so daf recht verldflliche Vorhersagen moglich sind. Bei der Berechnung exklusiver Kanile ist
dies nicht immer der Fall, so dafl massenabhéingige Korrekturen gréfier werden. Auch hier las-
sen sich aber Beziehungen zwischen verschiedenen Zerfallsmoden (z.B. B — D* und B — D)
herstellen, da im Limit mq — oo sémtliche Formfaktoren durch eine universelle Isgur — Wise —
Funktion [45] £(v - v') gegeben sind, die nur vom Produkt der Geschwindigkeiten der beiden
Hadronen abhingt, deren explizite Form allerdings nicht abgeleitet werden kann.

Zur Behandlung hadronischer Zerfille schliefilich miissen weitere Annahmen eingefithrt wer-
den; im Wirbel - Bauer - Stech — Modell [46] z.B. wird angenommen, daB das Ubergangs-
matrixelement faktorisiert in je einen Teil fiir den Zerfall des W sowie des Restsystems.
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In [47] wird gezeigt, daf im Rahmen dieses Modells die Verzweigungsverhéltnisse fiir Zwei—
Korper — Zerfille von B — Mesonen gut mit zwei prozeunabhiingigen Parametern beschrieben
werden konnen.

Der Zerfall des in der Arbeit rekonstruierten D** weist eine Besonderheit auf, die die Abschiit-
zung der Verzweigungsverhiltnisse vereinfacht. Der zur Verfiigung stehende Phasenraum er-
laubt als hadronischen Endzustand nur ein D — System (auerdem ist noch der Zerfall D** —
D™~ mit einem Verzweigungsverhéltnis von etwa 1% bekannt), und aus den Isospinzustinden
lassen sich die relativen Zerfallsraten ermitteln zu B(D** — D%r})/B(D*" — D20 =2: 1.
Gemessen wird B(D*T — D) = (68.341.4)% [48]. Fiir den schwachen Zerfall des D° liegen
keine priizisen Vorhersagen vor. Man mift B(D? — K~ 71) = (3.83 £ 0.12)% [48].

2.5 Monte—Carlo—Programme

Der obige Abschnitt zeigt, dafl hadronische Z— Zerfille duflerst komplexe Prozesse sind. Die
analytische Berechnung von Observablen ist insbesondere unter Einschluf} eines Hadronisati-
onsmodelles i.a. sehr aufwendig; auch der Einflufl experimenteller Schnitte auf die Verteilung
einer Observablen ist nicht immer einfach zu beriicksichtigen.

Dies sind einige der Griinde, weshalb Monte — Carlo - Programme fiir fast alle Analysen in der
Hochenergiephysik unentbehrliche Hilfsmittel sind. Mit ihnen lassen sich einzelne Ereignisse
erzeugen, die dann nach einer detaillierten Detektorsimulation wie tatséchliche Daten behan-
delt werden kénnen. Da die Art des generierten Ereignisses bekannt ist, lassen sich Signal -
und Untergrundprozesse getrennt voneinander studieren. Hier soll zunéchst nur auf die Er-
eignisgeneratoren eingegangen werden; die Simulation der Wechselwirkung der Teilchen mit
dem Detektor wird in Kapitel 3.3 beschrieben.

Alle Monte— Carlo—Programme basieren auf einer statistischen Interpretation analytischer
Rechnungen: einzelne Ereignisse werden generiert, indem aus einer Vielzahl moglicher Sub-
prozesse jeweils einer zufillig ausgewidhlt wird, wobei die Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl
eines Prozesses (soweit moglich) aus den gerechneten Amplituden abgeleitet wird. Weiterhin
ist in allen Programmen eine strikte Trennung in Fragmentation und Hadronisation realisiert.
Zunichst wird ein partonischer Endzustand erzeugt, der dann mittels Hadronisationsmodel-
len in beobachtbare Teilchen {iberfiihrt wird.

Der Analyse liegt das in ALEPH standardméBig benutzte Programm JETSET7.4 [35] zugrun-
de, fiir systematische Studien wurden aulerdem HERWIG5.8 [40] und ARIADNE4.08 [49] be-
nutzt. Alle drei Programme reproduzieren das O(«;) —Matrixelement fiir den qqg— Zustand
und sind exakt in der Leading—Log—Nahrung. Unterschiede ergeben sich hauptsichlich in
der Behandlung von Kohérenzeffekten sowie (bei JETSET und HERWIG) den Hadronisations-
modellen. Im folgenden sollen einige Grundziige von JETSET beschrieben und anschlieflend
auf HERWIG und ARIADNE eingegangen werden.

2.5.1 JETSET

Die perturbative Phase des Z — Zerfalls wird in JETSET mit einem sogenannten Partonschau-
er beschrieben. Es existiert die Option, stattdessen Matrixelemente in erster oder zweiter
Ordnung in a4 zu benutzen. Wie in Abschnitt 2.4.1 erwihnt, gelingt damit allerdings keine
zufriedenstellende Beschreibung vieler Observablen.

Der Partonschauer ist eine Folge unabhéngiger Verzweigungen der Partonen gemifl den in
Abb.(2.5) gezeigten Altarelli—Parisi— Splitting— Funktionen P, ,;.(z). Um Infrarotdivergen-
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zen zu vermeiden, wird der fiir die Wahl des z — Wertes erlaubte Bereich eingeschrénkt, indem
den Partonen eine effektive Masse zugewiesen wird: meyysy = Qo/2, mefpg = \/mE + Q2/4,
wobei die m typische Strom — Quarkmassen sind und Qg =~ 1 GeV. Der Parameter () regelt
auch den Abbruch des Schauers, da ein Parton nur dann verzweigen kann, wenn seine Vir-
tualitit Q% > Q3 ist. Am Ende des Schauers wird den Partonen dann ihre nominelle Masse
zugewiesen.

Die erste Verzweigung (d.h. der Ubergang q — qg) erfihrt eine besondere Behandlung, um die
Drei— Jet — Rate mit dem Ergebnis des O(«a;) — Matrixelements in Einklang zu bringen. Fiir
die folgenden Verzweigungen wird «; nach Glg.(2.27) als Funktion von Q%/A%¢ bestimmt.
Der Index PS soll darauf hinweisen, dafl es sich um einen effektiven Parameter handelt, der
nicht identisch zu z.B. A5 ist.

Die Evolutionsvariable Q? wird in Jetset als Virtualitit m2 des verzweigenden Partons
gewihlt. Aufeinanderfolgende Verzweigungen sollen bei kleiner werdenden Virtualititen statt-
finden, d.h. sie sollen geordnet sein in einer Variablen ¢t = In(Q?/A%), die als Zeit betrachtet
werden kann. Die naive Wahrscheinlichkeit I, .. fiir ein Parton a, eine Verzweigung a — bc
zur Zeit t zu vollziehen, ist das Integral der Splitting— Funktion iiber alle erlaubten z — Werte
2o < z<zZy:

2+ (t) as
Liet) = [ 5 Pue) de (2.48)
z_(t) 4T

Hier ist noch nicht die Forderung erfiillt, daf} aufeinanderfolgende Emissionen in der Zeit ge-
ordnet sind. Dies wird durch einen Sudakov —Formfaktor erreicht, der die Wahrscheinlichkeit
angibt, dal ein gegebenes Parton a zu einer Zeit ¢ noch nicht verzweigt ist:

tma:c
Sa(t) =exp{ — / ' " Iope(t) ¢ (2.49)
t b,c

Die tatsiichliche Verzweigungswahrscheinlichkeit dP,/dt wird dann

tmaz

dd]z“ _ B ;t(t) = | Y Tassse(t) | exp — /t At Tope(t) p (2.50)
b,c b,c

Dieser Algorithmus beinhaltet noch keine Kohiirenzeffekte, da die einzelnen Verzweigungen

unabhingig voneinander behandelt werden. In JETSET wird daher der in Abschnitt 2.4.1

beschriebenen Prozedur gefolgt, aufeinanderfolgende Verzweigungen nur unter kleiner wer-

denden Winkeln zuzulassen.

Fir das Gluon—Splitting in schwere Quarks findet man in JETSET: Mg_cc = 1.7% und

Ty _ypb = 0.16%, in guter Ubereinstimmung mit den analytischen Rechnungen.

Die Hadronisation erfolgt in JETSET im Rahmen des Stringmodells. Im Prinzip kénnen alle

aus dem Quarkmodell ableitbaren Hadronen (bis zu Tensor — Zustinden) erzeugt werden; die

relative Zusammensetzung z.B. der erzeugten Quarkflavours oder unterschiedlicher Drehim-

pulszustédnde kann mit Parametern eingestellt werden.

JETSET beinhaltet eine sehr flexible Struktur zur Behandlung von Teilchenzerfillen. Sdmt-

liche bekannten Eigenschaften (Massen, Breiten und Verzweigungsverhiltnisse) werden in

tabellarischer Form beriicksichtigt und kénnen vom Benutzer definiert werden. Fiir unbe-

kannte Teilchen bzw. Zerfiille werden diese aus einfachen Relationen abgeschétzt; die Massen



2.5. MONTE-CARLO-PROGRAMME 25

unbekannter Mesonen z.B. ergeben sich aus den Konstituentenquarkmassen sowie einer Spin—
Spin— Wechselwirkung. Zerfille, fiir die Verzweigungsverhéltnisse nicht explizit angegeben
sind, werden generiert, indem zunéchst eine Multiplizitit und ein neu erzeugtes Quark—
Antiquark — Paar ausgewihlt werden; danach wird dieser Zustand mit dem Fragmentations-
algorithmus behandelt.

Aufgrund der Fiille einstellbarer Parameter wird in JETSET eine sehr detaillierte Modellie-
rung des hadronischen Endzustandes ermdglicht. Allerdings reduziert sich gleichzeitig die
physikalische Aussagekraft, da man mit verschiedenen Parametersitzen zu sehr dhnlichen
Verteilungen in den Observablen kommen kann.

2.5.2 HERWIG

HERWIG benutzt wie JETSET einen Partonschauer — Algorithmus. Der wesentliche Unterschied
liegt in der Wahl der Evolutionsvariablen Q2. In HERWIG ist diese mit dem Emissionswinkel
6 verbunden: Q? ~ E2(1 — cos#) ~ m2/(z(1 — z)). Die Ordnung der Emissionen in dieser
Variablen fiihrt damit automatisch zu einer ndherungsweisen Ordnung in den Emissionswin-
keln.

Fiir die Produktion schwerer Quarks aus Gluon—Splitting ergibt sich 7,z = 0.92% und
Ty _sbb = 0.23%. Die Diskrepanz in der Charm — Produktion gegeniiber JETSET 148t sich zum
groflen Teil auf die unterschiedliche Behandlung der Quarkmassen zuriickfithren: In JETSET
ist me. = 1.35 GeV/c?, in HERWIG ist m. = 1.8 GeV/c?. Setzt man diese Masse in JETSET
und HERWIG auf vergleichbare Werte, erhélt man sehr dhnliche Ergebnisse fiir 7,z [26].
Fiir die Hadronisation wird in HERWIG das Cluster—Modell benutzt. B —Zerfille werden
im Spektator —Modell behandelt, indem das b—Quark unabhéngig von den iibrigen Quarks
zerfillt. Der entstehende Zustand wird dann mit dem Partonschauer — Algorithmus weiter-
entwickelt. Fiir Hadronen mit leichteren Quarks liegen in dem hier verwendeten HERWI1G5.8
Zerfallstabellen vor. Insgesamt ist die Behandlung der Zerfille nicht so elaboriert wie in
JETSET, und exklusive Impulsspektren beschreiben die Daten nicht immer gut.

2.5.3 ARIADNE

ARIADNE implementiert das sogenannte Colour — Dipole — Modell in Verbindung mit dem JET-
SET—Stringmodell fiir die Hadronisation. Fiir die erste Abstrahlung eines Gluons wird das
O(as) — Matrixelement benutzt, und eine Matching — Prozedur wie bei JETSET und HERWIG
ist somit nicht noétig. Das Gluon bildet dann mit den beiden Quarks je einen gq— bzw.
gq—Farbdipol, die beide unabhingig voneinander erneut Gluonen abstrahlen kénnen. Dieser
Proze wird wie in Partonschauermodellen iterativ fortgesetzt. Das Aufspalten eines Gluons
in ein qq — Paar muf gesondert behandelt werden, und wie in [50] dargelegt, sind mehrere Im-
plementierungen moglich, die hauptséichlich die Wahl einer Ordnungsvorschrift betreffen und
damit die Phasenraumverteilung der emittierten Quarks beeinflussen. In ARIADNE sind die
Emissionen im Transversalimpuls der Abstrahlungen geordnet: Q% = p? ~ m2 z(1 — z), und
mit dieser Bedingung werden Kohérenzeffekte fiir masselose Partonen automatisch bertick-
sichtigt.

M. Seymour hat in [26] darauf hingewiesen, daf diese Ordnungsvorschrift im Falle massiver
Partonen nicht immer angemessen ist; insbesondere beim Gluon - Splitting in schwere Quarks
werden bestimmte Phasenraumbereiche iiberméBig stark gewichtet. Dies 148t sich einerseits
aus einem direkten Vergleich des Matrixelementes mit dem in ARIADNE verwendeten Algo-
rithmus sehen, zum anderen aus einem Vergleich der Gluon— und QQ - Formationszeiten.
Dazu sei ein Gluon betrachtet, dafl mit relativ kleinem k| von seinem Emitter abgestrahlt



26 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

wird und in ein Quarkpaar mit mag = Mg > k1 aufspaltet. Dies ist in ARIADNE moglich,
wenn die Virtualitit des Gluons nur knapp oberhalb der QQ — Produktionsschwelle liegt. Die
Formationszeit des Gluons ist t3°" ~ 1/k, sinf, wiihrend die des QQ —Paares sich ergibt zu
tggm ~ 1/mg(0 ~ m/2) bzw. tggm ~ k1 /(mgh)(0 < 1). Unter der Annahme my > k| erhilt
man dann tggm < tgorm
bedeuten, dafl das QQ — Paar vor dem Gluon gebildet wird, was nach den Betrachtungen in
Abschnitt 2.4.1 im Rahmen der pQCD zu Widerspriichen fiihrt. Dieses Problem 148}t sich
16sen, indem man den Phasenraum durch die zusétzliche Bedingung k; > m, einschrinkt.
In ARIADNE4.08 143t sich dies durch eine benutzerdefinierte Variable realisieren.

Da die obigen Probleme an der Phasenraumschwelle der g — QQ —Produktion auftreten, wo
ein GroBteil der Gluon - Splitting - Prozesse stattfindet, hat die Uberschitzung der Rate dort
einen drastischen Einfluf} auf die Gesamtproduktion. In der Grundeinstellung von ARIADNE
ergibt sich 7y_,cc = 2.2% und Ty ypoh = 0.33%, mit der Bedingung k; > mg findet man
Ng—ee = 0.9% und 7,5 = 0.09%.

sowohl fiir grofie als auch kleine Emissionswinkel §. Dies wiirde



Kapitel 3

Das Experiment

Die fiir diese Arbeit genutzten Daten stammen vom Detektor ALEPH am Speicherring LEP
des CERN. Detaillierte Beschreibungen zu LEP und ALEPH lassen sich in [51, 52, 53] und
[54, 55, 56] finden. Im folgenden wird kurz auf den Beschleuniger eingegangen, danach werden
der Aufbau und charakteristische Eigenschaften des Detektors beschrieben. Abschlieflend
wird ein Teil der Analyse— und Rekonstruktionssoftware vorgestellt, die in der ALEPH-
Kollaboration entwickelt wurde und in der vorliegenden Arbeit Verwendung fand.

3.1 Der Speicherring LEP

Der Large Electron Positron Collider LEP wurde 1989 am CERN in Genf in Betrieb genom-
men. Er befindet sich in einem ringférmigen Tunnel von 26.67km Umfang und beschleunigt
Elektronen und Positronen, die bei den vier Detektoren ALEPH, DELPHI [57], L3 [58] und
OpPAL [59] zur Kollision gebracht werden (Abb.3.1). Die Elektronen und Positronen werden
iiber zwei Linearbeschleuniger, das Proton Synchrotron (PS) und das Super Proton Syn-
chrotron (SPS) auf 22 GeV vorbeschleunigt und dann in LEP injiziert. Bis 1995 erfolgte
eine weitere Beschleunigung auf etwa 45 GeV pro Strahl, so da§ Daten im Bereich der Z—
Resonanz genommen werden konnten. Danach wurde die Schwerpunktsenergie schrittweise
auf iiber 161 GeV erhoht, womit auch die Erzeugung von W W™ —Paaren moglich wurde.
Da die vorliegende Arbeit sich auf die Datennahmeperiode um die Z - Resonanz (LEP I) be-
schriinkt, soll auf die Anderungen fiir hohere Energien hier aber nicht eingegangen werden.
Die Beschleunigung der Leptonen erfolgt auf zwei von acht geraden Strecken mit Hilfe von
120 Kupferkavititen, die mit einer Frequenz von 352 MHz laufen und pro Strahlumlauf eine
effektive Potentialdifferenz von bis zu 350 MV zur Verfiigung stellen. In den acht geboge-
nen Strecken zwingen 3280 Dipolmagnete mit einem Feld von ca. 0.1 T die Teilchen auf
kreisformige Bahnen; je rund 500 Quadrupole und Sextupole fokussieren die Strahlen, de-
ren Ausdehnung in den Wechselwirkungsregionen etwa o, = 250 ym in horizontaler sowie
oy = 15 pm in vertikaler Richtung betrdgt. Der Strahl ist nicht kontinuierlich, sondern etwa
4 - 10" Teilchen werden in ein Biindel von etwa 1.8 cm Linge gepackt. In den ersten Jahren
kreisten vier Biindel jeder Teilchensorte im Ring, ab 1993 waren es acht. Die Biindel kreuzen
sich an den Experimenten somit alle 22 bzw. 11 us. Die erreichbare Luminositéit £ ergibt sich
mit diesen Werten zu
~ NiNomyf

L="""2x103 em™?s7 !, (3.1)
drozoy

27



28 KAPITEL 3. DAS EXPERIMENT

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber den Beschleuniger LEP mit den vier Experimentierzonen

wobei np, N1 und Ny die Anzahl von Biindeln bzw. Teilchen pro Biindel sind und f die
Umlauffrequenz angibt. Spitzenwerte bei LEP betragen ca. 2 - 103 cm 2 s~ !. Der sichtbare
Produktionsquerschnitt fiir Z— Bosonen bei einer Schwerpunktsenergie von 91.25 GeV ist etwa
oz =~ b0nb, so dafl bei einer typischen Strahllebensdauer ¢ von 10 Stunden rund Nz =
oz Lt =~ 15000 Z—-Bosonen pro Detektor erzeugt werden.

3.2 Der Detektor ALEPH

Der Aufbau von ALEPH folgt dem klassischen Design eines 4w —Detektors“ an einem Spei-
cherring. Er ist anndhernd zylindersymmetrisch um die Strahlachse gebaut und besteht aus
einem etwa 5 m langen ,Barrel“ und zwei Endkappen, bei einer GesamthGhe von ca. 10 m. Die
Geometrie legt Zylinderkoordinaten zur Beschreibung nahe: z bezeichnet im folgenden den
Abstand vom Wechselwirkungspunkt entlang der Strahlrichtung, » den radialen Abstand, ¢
den Azimuthwinkel. Auflerdem wird noch der Polarwinkel 6 verwendet.

Der innere Teil des Detektors ist mit Spurkammern ausgestattet, um die herum sich Kalori-
meter mit einer Magnetspule befinden, welchen schlief$lich zwei Lagen Myonkammern folgen.
Weiterhin sind mehrere Luminositits— und Untergrunddetektoren dicht am Strahlrohr an-
gebracht. Eine Ubersicht iiber die Anordnung der Detektorkomponenten bietet Abb.3.2.

Bei der Konzeption fiir ALEPH wurde besonderer Wert gelegt auf eine exakte Vermessung
geladener Spuren mit sehr guter Impulsauflésung sowie einer guten Teilchenidentifikation.
Um die erstgenannten Anforderungen zu erfiillen, erhielt ALEPH eine supraleitende Spule,
die ein homogenes Magnetfeld von 1.5 T parallel zur Strahlachse erzeugt. Geladene Teilchen
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Abbildung 3.2: Ansicht des Detektors ALEPH. Die Ziffern weisen auf folgende Elemente:
1: VDET, 2:1TC, 3: TPC, 4: ECAL, 5: SICAL, LCAL, 6: Spule, 7: HCAL, 8: Myonkammern.

werden in drei Spurdetektoren nachgewiesen: Einem zweilagigen Silizium— Vertexdetektor
(VDET), einer Driftkammer (ITC) und einer Zeitprojektionskammer (TPC). Letztere mift
auch den Energieverlust geladener Teilchen und trégt damit zur Teilchenidentifizierung bei.
An die TPC schliefit sich das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) an, dafl neben der
Energiemessung von neutralen und geladenen Teilchen ebenfalls zur Teilchenidentifizierung
herangezogen wird. Dem ECAL folgt die schon erwédhnte Spule, deren Feld im darum be-
findlichen Eisen des hadronischen Kalorimeters (HCAL) zuriickgefithrt wird. Dieses hat die
Aufgabe, simtliche Hadronen, die das ECAL (und die Spule) durchdrungen haben, nach
Moglichkeit zu absorbieren, um ihre Energie vollstindig zu messen. Die folgenden zwei Lagen
von Streamerkammern kénnen dann relativ untergrundfrei Myonen nachweisen.

Im folgenden werden die einzelnen Subdetektoren etwas detaillierter beschrieben, wobei die
Untergrund — und Strahlmonitore nicht beriicksichtigt werden, da sie in der Analyse keine
Verwendung finden.

3.2.1 Der Vertexdetektor

Der Vertexdetektor wurde 1991 in ALEPH eingebaut. Die Nachweiselemente sind 96 qua-
dratische Siliziumwafer von 300 pm Dicke und 5.12cm Kantenldnge. Je vier dieser Wafer
sind in z—Richtung zu einem ca. 21 cm langen Streifen zusammengefiigt. Neun Streifen bil-
den eine konzentrische innere Lage mit einem mittleren Radius r von 6.3 cm, 15 Streifen
sind bei r ~ 10.9cm angebracht (s. Abb.3.3). Der Polarwinkelbereich wird damit bis zu
cos(#) = 0.84 bzw. 0.66 fiir die innere bzw. duflere Lage abgedeckt. Beide Seiten jedes Wafers
sind mit Auslesestreifen versehen, und zwar auf einer Seite in Strahlrichtung (,r¢— Seite*),
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Abbildung 3.3: Schematische Ansicht des Vertexdetektors

auf der anderen senkrecht dazu (,,z—Seite*), so daf jeder Wafer i.a. eine vollstandige Ortsin-
formation iiber einen Teilchendurchgang zur Verfiigung stellt. Die Signalstreifen haben einen
Abstand von 25 um, wobei auf der r¢—Seite jeder zweite Streifen als , blocking* — Streifen
verwendet wird und die Zahl der Auslesekanile gegeniiber der z—Seite halbiert (512 statt
1024 pro Wafer). Die Effizienz, ein Teilchen aus einem hadronischen Z - Zerfall zu registrie-
ren, liegt fiir jede Seite bei 97%, und die Ortsauflosung fiir senkrechte Teilchendurchgéinge
betrigt 0,4 ~ 12 um, o, ~ 10 pm.

Diese Prézision ermdoglicht es zusammen mit den anderen Spurdetektoren, nicht nur den
priméren Wechselwirkungspunkt sehr genau zu bestimmen, sondern auch Zerfallsvertices
kurzlebiger Hadronen zu rekonstruieren, die typische Fluglingen von einigen 100 ym haben.
Der VDET ist damit der wesentliche Detektor, der das tagging von bottom Quarks in ALEPH
erlaubt, welches in dieser Arbeit genutzt wird.

3.2.2 Die innere Spurkammer

Die innere Spurkammer ist eine zylindrische Driftkammer (Innenradius 12.8 cm, Auflenradi-
us 28.8cm), die den VDET umschlieft und acht Lagen parallel zur Strahlachse gespannter
Signaldriahte von 2m Linge aufweist. Wie in Abb.3.4 zu sehen ist, sind um die Signaldréhte,
welche sich auf einem positiven Potential von ca. 2kV befinden, geerdete Felddrihte in einer
hexagonalen Struktur angebracht. Ein Felddraht jeder Lage kann zu Kalibrationszwecken ge-
pulst werden. Des weiteren befinden sich im Abstand von zwei Lagen Drahtnetze, die gerissene
Drihte auffangen und so einen eventuellen Schaden auf ein kleines Gebiet lokalisieren. Die
inneren vier Driftlagen bestehen aus je 96 Waben, die dufleren vier aus je 144, was zu maxi-
malen Driftstrecken von 4.7 mm — 6.5 mm fithrt. Dem entsprechen Driftzeiten von rund 250 ns
in der verwendeten Argon/COsy (80%:20%) — Mischung. Diese kurzen Zeiten sind nétig, da
die ITC ein wichtiger Bestandteil des Triggersystems ist. Ein ITC—Triggerprozessor leitet
Informationen iiber Spurmuster in weniger als 3 us an den Levell — Trigger weiter.
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Abbildung 3.4: Schema der Drahtanordnung in der ITC

Die Ortsauflésung in Strahlrichtung wird aus der Ankunftszeit der Signale an den Enden der
ITC ermittelt und betrigt o, ~ 5cm, wihrend die Auflssung senkrecht dazu 0,4 ~ 150 ym
erreicht.

3.2.3 Die Zeitprojektionskammer

Die Zeitprojektionskammer ist der duflerste und grofite der drei Spurdetektoren. Sie enthilt
ein grofles Gasvolumen (91% Argon, 9% Methan) von 4.4m Linge und 1.8 m Auflenradius
(Abb.3.5). Durch Ionisation freigesetzte Elektronen driften im Feld einer in der Kammermitte

Urahtkamrmem

nnerer Feldkafig

duleror Feldiafig
Hochspannungsmembran

Abbildung 3.5: Aufbau der TPC

gespannten Membran zu den Endplatten, an denen mit einem System von Kathodenplitt-
chen und Vieldrahtproportionalkammern der Ort des Teilchendurchgangs sowie die Ladungs-
menge gemessen werden. Bei einer Driftstrecke von bis zu 2.2m (und Driftzeiten bis 45 us)
spielt das 1.5 T starke Magnetfeld eine wichtige Rolle, da es die Elektronen auf Spiralbahnen
um die Magnetfeldlinien zwingt und so die Diffusion der Ladungswolke drastisch herabsetzt
(0.8 mm/y/m). Korrekturspulen an den Enden der Hauptspule sorgen dazu fiir ein moglichst
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homogenes Feld im Bereich der Endplatten, deren Struktur in Abb.3.6 gezeigt ist. Sie be-

r=173.5 cm
Signaldrahte Padreihen
..-._. = g'ﬂ|? (=g
- r= 35,0cm
r= 0,0 cm

Abbildung 3.6: Schema der TPC—-Endplatten

stehen aus sechs inneren und zwolf dufleren Sektoren, die von innen nach auflen aus Lagen
von Gate—, Kathoden— und Signaldrihten, gefolgt von den Kathodenplittchen aufgebaut
sind. An den Signaldridhten, die iiber die Breite der Sektoren gespannt sind, findet die Gas-
verstirkung statt. Die Amplitude des Signals ist proportional zur primér erzeugten Ladung,
so daf} eine Messung des Energieverlustes dE/dx des Teilchens durchgefithrt werden kann. Je
nach Polarwinkel der Teilchenbahn kénnen bis zu 344 Dréihte einen Meflwert liefern. Auf die
dE /dz —Bestimmung wird in Abschnitt 3.3 niher eingegangen.

Ein Teil der bei der Gasverstirkung an den Anodendréhten erzeugten lonen wiirde ohne
besondere Vorkehrungen in den Driftraum der TPC gelangen und dort das Driftfeld beein-
flussen. Um diesen unerwiinschten Effekt zu verhindern, sind sogenannte Gatedrihte 1 cm von
den Signaldrihten entfernt angebracht. Mit jeder Strahlkreuzung wird ein schwach negatives
Potential an die Drédhte gelegt, so dal geladene Teilchen hindurchdriften kénnen. Falls kein
Levell —Trigger vorliegt, bzw. nach der maximalen Driftzeit von 45 us, wird das Potential so
modifiziert, daf} die langsam driftenden Ionen zu den Gatedréihten laufen.

Das Anodensignal induziert ein weiteres Signal auf die 4 mm dahinter befindlichen Kupfer-
plattchen. Diese unterteilen sich in 19 Reihen 15° breiter Triggerstreifen, die Signale fiir den
Level2 —Trigger liefern, und 21 Reihen mit insgesamt 20502 Plittchen pro Endplatte von
6.2 mm Breite und 30 mm Hohe, mit denen die Ortsmessung der Spurkoordinaten vorgenom-
men wird. Die r¢—Koordinaten werden aus dem Ladungsschwerpunkt der Signalverteilung
berechnet, wobei die Auflésung fiir isolierte Spuren 0,4 = 173 um erreicht. Die z— Koordinate
ergibt sich aus der Driftzeit und kann auch mit den Anodendrihten gemessen werden. Hier
liegt die Auflésung bei o, = 740 um fiir Spuren, die den zentralen Teil des Detektors passie-
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ren.
Mit der exakten Messung von bis zu 21 Spurpunkten pro Teilchen liefert die TPC einen
entscheidenden Beitrag zur Impuls— und Richtungsmessung, auf die in Abschnitt 3.3 weiter
eingegangen wird.

3.2.4 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter umschliefit die TPC mit seinem Barrel und den beiden
Endkappen. Es soll Elektronen und Photonen mdglichst vollsténdig absorbieren sowie ihre
Energie und Richtung messen. Eine hohe Granularitit trigt auBerdem zur Teilchenidentifi-
kation bei.

Endkappen und Barrel sind azimuthal in zwo6lf Module unterteilt. Jedes Modul besteht aus 45
sich abwechselnden Lagen von Blei und Vieldrahtkammern (Abb.3.7) mit einer Gesamtdicke
entsprechend 22 Strahlungslingen Xy. Das an den Anodendréhten der Kammern erzeugte

graphitbeschichlete Mylar-Folie

T ll_.._._‘_':r

Fathodensbans

Auslesedrahie

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung einer Lage in einem ECAL — Modul

Signal wird iiber gegeniiberliegende Kathodenplittchen von ca. 3 x 3 cm? ausgelesen. Radial
hintereinanderliegende Plittchen sind so miteinander verbunden, daf sich ,, Tiirme* ergeben,
die auf den Wechselwirkungspunkt zeigen und — abhingig vom Polarwinkel — eine Granula-
ritdt AGx A¢sin 0 von 10 mrad x 10 mrad bis 17 mrad x 17 mrad aufweisen. Diese Abmessungen
sind vergleichbar mit der transversalen Ausdehnung von elektromagnetischen Schauern. Die
Ortsauflosung betragt in Winkelkoordinaten o4 = 0p/sin = (0.32 4+ 2.7/y/E/(GeV)) mrad.
Jeder Turm wird in drei Ebenen ausgelesen, die von innen nach aufien 10,23 und 12 Lagen
Blei mit einer Dicke von 2 mm in den ersten beiden Ebenen und 4 mm in der letzten enthalten.
Dies entspricht etwa 4,9 und 9 Strahlungsldngen. So ergibt sich eine Information iiber die
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longitudinale Schauerentwicklung, die zur Diskriminierung von Hadronen und Elektronen bei
der Teilchenidentifizierung herangezogen wird. Die Energieauflésung fiir Elektronen wurde
fiir das Barrel und den Zentralbereich der Endkappen zu

o(E) 0.18

= + 0.009
E E(GeV)

bestimmt; am inneren Rand der Endkappen (|cosf| > 0.91) und im Uberlappbereich zum
Barrel verschlechtert sich dieser Wert allerdings um etwa 30%.

3.2.5 Das hadronische Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter soll sémtliche Teilchen (bis auf Myonen und Neutrinos) absor-
bieren, die die Spule durchdringen. Zusammen mit dem ECAL kann dann die Energie von
Hadronen gemessen werden; auflerdem spielt das HCAL eine wichtige Rolle in der Myon-
identifikation. Es ist dhnlich dem ECAL konzipiert; die Endkappen sind azimutal in je sechs
Module unterteilt, das Barrel in 24. Das passive Material des Kalorimeters besteht aus Eisen,
welches als Magnetjoch dient und im Barrel etwa 7.2 Wechselwirkungslidngen A;;,; ergibt. Ein
Modul besteht aus 22 Lagen von 5 cm dickem Eisen und einer dufleren Lage von 10 cm. Der
aktive Teil wird von Proportionalzihlern gebildet, die im limited streamer Modus betrieben
werden und sich zwischen den Eisenplatten befinden. Einzelne Zahler sind 8 cm breit und
enthalten acht Anodendrihte, die mit einem Abstand von 1cm gespannt sind. Die Ausle-
se erfolgt auf drei Arten: Kathodenplidttchen sind wie beim ECAL zu projektiven Tiirmen
verbunden. Mit ihnen wird die Schauerenergie gemessen. Fiir senkrecht einfallende Pionen
betrigt die Energieauflosung
o(E) 0.85

E  \/E(GeV)

Die Grofle der Tiirme betrigt A8 x A¢p ~ 65 mrad x 52 mrad im Barrelbereich; im Schnitt
iiberdeckt ein HCAL —Turm 14 ECAL - Tiirme.

Parallel zu den Drihten laufen Streifen, die eine digitale Information liefern, ob ein Draht
angesprochen hat. So entsteht z.B. im Barrel ein charakteristisches Spurmuster in r und ¢
fiir ein ohne nukleare Wechselwirkung hindurchfliegendes Myon. Diese Signale bilden daher
die Grundlage zur Myonidentifikation.

SchlieBlich werden noch Gruppen von Drihten gemeinsam ausgelesen und die Information
iiber die in den Modulen deponierte Energie an den Levell — Trigger weitergeleitet.

3.2.6 Die Myonkammern

Auflerhalb des hadronischen Kalorimeters befinden sich zwei Lagen von Myonkammern im
Abstand von 50 cm. Thr Aufbau ist &hnlich den Proportionalzihlern im HCAL, allerdings be-
steht jeder Zahler aus zwei Drahtebenen mit je einer Ebene von Auslesestreifen in Drahtrich-
tung und senkrecht dazu. Mit der Kenntnis der Kammerposition 148t sich so ein Raumpunkt
pro Lage fiir jedes hindurchfliegende Teilchen vermessen.

Mit Hilfe der Myonkammern verbessert sich die Myonidentifikation erheblich: Von Myonkan-
didaten, die im HCAL gefunden werden, haben 94% der tatsichlichen Myonen mindestens
einen assoziierten Spurpunkt in einer der Kammern, wihrend der Untergrund durch diese
Forderung um einen Faktor 5 reduziert wird.
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3.2.7 Die Luminositidtsdetektoren

Zur Messung des Wirkungsquerschnittes o eines physikalischen Prozesses ist die Kenntnis der
Strahlluminositit notwendig; die Anzahl gemessener Ereignisse NV ist ihr direkt proportional:

N=oc-L L:/ﬁdt. (3.2)

Die Luminositidt wird ihrerseits iiber einen extrem genau bekannten Prozefl, die Bhabha—
Streuung (ete™ — eTe™), gemessen. Da sich ihr Wirkungsquerschnitt bei kleinen Streuwin-
keln 0 wie 1/ sin*(6/2) verhilt, folgt, daf§ die Luminosititsmessung nahe am Strahlrohr erfolgt
und die Detektoren iiber eine gute Winkelauflosung verfiigen sollten, um systematische Fehler
zU minimieren.

Bei ALEPH wird die Luminositit mit drei verschiedenen Detektoren gemessen, auf die hier
kurz eingegangen werden soll.

BCAL

Im Abstand z von +7.7 m vom Wechselwirkungspunkt befinden sich die Bhabha — Kalorimeter
BCAL. Sie bestehen aus einem Paar von quaderformigen (3x5x 14 cm?) Wolfram — Szintillator
Sandwich — Kalorimetern, die sehr dicht am Strahl plaziert sind. Thre Akzeptanz reicht bis zu
0 = 5.1 mrad, so daf} sie mit einer typischen Rate von 5Hz Bhabha — Ereignisse detektieren.
Sie eignen sich damit hauptséchlich zu einer schnellen Messung von Luminositdtsidnderungen
wéhrend des Betriebes; die absolute Luminositidtmessung ist allerdings mit grofleren syste-
matischen Fehlern behaftet und wird auf die SICAL — Messung normiert.

LCAL

Das Luminositdtskalorimeter LCAL ist in z = +2.63 m angebracht. Zwei halbkreisférmige
Module, bestehend aus 38 Lagen Blei und Drahtkammern, umschlielen jeweils die Strahlréhre
und decken einen Polarwinkel von 45 — 160 mrad ab. Es ist in seiner Konstruktion dem
ECAL sehr #hnlich (z.B. erfolgt die Auslese in projektiven Tiirmen) und wird neben der
Luminositidtsmessung auch zur Bestimmung der Energieflul—Objekte herangezogen, die im
néichsten Kapitel beschrieben wird.

SICAL

Das Silizium — Kalorimeter SICAL wurde 1992 in ALEPH installiert und ist mit z = +2.5m
der innerste der drei Luminositéitsdetektoren. SICAL ist ein 12—lagiges Wolfram — Silizium
Kalorimeter, das den Winkelbereich von 24 — 58 mrad iiberdeckt. Mit einem systematischen
Fehler von 0.09% auf die Luminosititsmessung ist SICAL der priziseste der drei Detektoren.

3.2.8 Der Trigger

Wenn LEP mit je acht Biindeln von Elektronen und Positronen gefiillt ist, kreuzen sich
die Strahlen bei ALEPH mit einer Rate von fast 100 kHz, Z - Bosonen werden allerdings nur
mit etwa 0.5 Hz erzeugt. Die Aufgabe des Triggersystems ist es, bei jeder Strahlkreuzung
schnell zu entscheiden, ob es sich um ein ,,interessantes“ Ereignis handelt und in dem Fall die
Auslese samtlicher Subdetektoren zu starten. Diese benétigt einige Millisekunden, wiahrend
denen keine weiteren Ereignisse aufgenommen werden konnen. Der Trigger sollte deshalb
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neben einer hohen Effizienz fiir gewiinschte Prozesse (im wesentlichen Z - Zerfiille, Bhabha —
Streuung und 2 —Photon — Kollisionen) eine gute Untergrundrejektion aufweisen. Der Unter-
grund besteht hauptsichlich aus Synchrotronstrahlung, Wechselwirkungen der Strahlen mit
in der Strahlréhre befindlichem Restgas, oder Teilchen, die den nominellen Orbit verlassen
und Reaktionen mit Kollimatoren oder anderem Material eingehen. In der Regel ist dieser
Untergrund so gering, dal die Datennahme mit wenigen Prozent Totzeit 1duft und die Trig-
gereffizienz sehr nahe bei 100% liegt. Das Triggersystem ist in drei Stufen (Lewvels) unterteilt,
wobei Level2 und Level3 nur in Aktion treten, falls auf der vorhergehenden Stufe eine positive
Triggerentscheidung getroffen wurde.

Levell

Der Levell - Trigger erhilt Signale von der ITC, ECAL, HCAL, LCAL und SICAL. Die Lumi-
nosititsdetektoren liefern bereits ,,ja“ oder ,nein“ Triggerentscheidungen, die iibrigen Daten
werden vom Levell —Trigger innerhalb von 5 us verarbeitet und ein ,ja“ fiir die folgenden
vier Signaturen weitergegeben:

e Energiedeposition im ECAL: Mindestens 5.5 GeV im Barrel oder 4.5 GeV in einer bzw.
je 1.7GeV in jeder Endkappe.

e Geladene Spur und ECAL: Ein Spursignal aus der ITC und mindestens 1 GeV in einem
damit korrelierten ECAL —Modul.

e Geladene Spur und HCAL: Ein Spursignal aus der ITC und Treffer in einem damit
korrelierten HCAL —Modul.

e Zwei geladene Spuren: Zwei Spursegmente in der ITC, die in entgegengesetzte Richtun-
gen weisen.

Da fiir die meisten Ereignisse mehr als nur einer dieser Punkte erfiillt ist, 148t sich aus den Da-
ten die Effizienz der einzelnen Trigger bestimmen. Fiir hadronische Z— Zerfille ergibt sie sich
zu (99.99+0.01)%. Die Levell - Triggerrate betrigt typischerweise 5 Hz, von denen ca. 2—3 Hz
von den Luminositidtsdetektoren herriihren, je 0.5 Hz aus Z— und 2 - Photon — Ereignissen und
der Rest sich aus Untergrund, Rauschen und kosmischer Strahlung zusammensetzt.

Level2

Fir den Level2 - Trigger wird die ITC-Information durch TPC - Signale ersetzt, die eine
genauere Spurmessung zur Verfiigung stellen. Bedingt durch die Driftzeiten in der TPC steht
die Level2—Entscheidung etwa 50 us nach dem Levell —Signal zur Verfiigung. Sollte diese
Entscheidung positiv sein, wird der gesamte Detektor ausgelesen.

Level3

Dieser Trigger nutzt simtliche nach der Auslese zur Verfiigung stehende Information und
untersucht die Ereignisse per Software eingehender als die beiden Hardware — Trigger. Er war
dafiir konzipiert, im Falle hohen Untergrundes die Triggerrate auf 1 — 2Hz zu reduzieren,
damit die zu speichernde Datenmenge handhabbare Gréfie behélt. Da dieser Wert i.a. aber
bereits nach Level2 erreicht ist, verwirft Level3 nur einen kleinen Bruchteil von Ereignissen.
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3.3 Software

Die Analyse greift nicht auf die von ALEPH genommenen Rohdaten zu, sondern benutzt sie
in einer bereits aufbereiteten Form: Teilchenspuren sind rekonstruiert und zum Teil identi-
fiziert. Das Softwarepaket ALPHA [60] stellt diese Informationen in leicht zugénglicher und
physikalisch motivierter Form zur Verfiigung. Dariiber hinaus bietet ALPHA Algorithmen an,
mit denen sich komplexere Analyseschritte bearbeiten lassen; insbesondere werden in dieser
Arbeit die dE/dx — Bestimmung sowie das b —tagging verwendet, welches im nichsten Kapitel
beschrieben wird. Hier soll zunéchst auf die Aufbereitung der Daten sowie die Implementie-
rung von Monte — Carlo— Generatoren eingegangen werden.

3.3.1 Ereignisrekonstruktion

Bei der Datennahme werden die Ereignisse nach jedem Run prozessiert. Das Programm JULIA
[61] fithrt die Ereignisrekonstruktion durch und erstellt ein sogenanntes Production Output
Tape (POT). Die Information wird dann weiter reduziert und auf DST’s (Data Storage Tapes)
bzw. mini—-DST’s geschrieben. Letztere wurden fiir diese Analyse benutzt und enthalten
z.B. keine Informationen mehr tiber einzelne Spurpunkte, sondern nur noch die Parameter
inklusive Fehlern aus dem Spurfit.

Geladene Spuren

Die Rekonstruktion geladener Spuren beginnt mit den TPC - Daten. Aus nahe beieinander-
liegenden Spurpunkten werden Spursegmente gebildet. Diese werden dann miteinander ver-
bunden, wenn sie mit einer Helix vertréiglich sind, wie sie sich aus der Kriimmung der Spuren
im Magnetfeld ergibt. Diese vorldufigen Spuren werden zu den inneren Detektoren ITC und
VDET extrapoliert. Finden sich dort passende Treffer, so werden sie den Spuren zugeordnet.
An sdmtliche Punkte einer so bestimmten Spur wird nun erneut ein Fit der Helix — Parameter
vorgenommen, der z.B. die Vielfachstreuung der Teilchen im Detektormaterial beriicksichtigt
oder nach ,Knicken® (kinks) sucht, die auf den Zerfall eines langlebigen Teilchens hinweisen.
Die Effizienz der Spurrekonstruktion hingt vom Transversalimpuls pr des Teilchens ab. Spu-
ren mit pr < 150 MeV /¢ erreichen nicht mehr die TPC und werden nicht rekonstruiert; es
zeigt sich, daf} fiir einen guten Spurfit mindestens vier TPC—Punkte vorhanden sein sollten.
In hadronischen Z — Zerfillen werden 98.6% aller Spuren rekonstruiert, die die innersten vier
Padreihen kreuzen; die Ineffizienz rithrt von inaktiven Detektorbereichen und sich iiberlap-
penden Spuren her.

Aus Z — p*tp~ Ereignissen wurde die Auflésung des Transversalimpulses bestimmt. Sie
erreicht

o <i> = A—IQ’T =6x 107" (GeV/c)™! .
br pr

Fiir niederenergetische Spuren beeintrichtigt die Vielfachstreuung diesen Wert. Fiir das weiter
unten beschriebene b—tagging ist weiterhin die Auflésung des Impaktparameters 0 relevant.
Der Impaktparameter ist der kleinste Abstand einer Spur zum Hauptvertex; seine Auflésung
wird in hadronischen Z - Zerfillen bestimmt, indem die Breite der Verteilung von Spuren
gemessen wird, die im Vergleich zu ihrer Flugrichtung scheinbar hinter dem Hauptvertex
entstanden sind. Man findet

B 95 pm
o(0) =25 pum + PGV /o) 1
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Insbesondere bei der Auflésung in Strahlrichtung zeigt sich die {iberragende Bedeutung des
Vertexdetektors: o(d,,) vergroBert sich fast um einen Faktor 30, wenn man den Spurfit ohne
die VDET —Information durchfiihrt.

Energieflufl — Objekte

Fiir die Analyse von Ereignissen stehen neben geladenen Spuren noch die Daten aus den
Kalorimetern zur Verfiigung. Im allgemeinen sind beide Informationen redundant: Die Ener-
gie eines Elektrons z.B. it sich sowohl aus der Kriimmung seiner Spur als auch aus der
Energiedeposition im ECAL bestimmen. Es ist deshalb wiinschenswert, einerseits beide In-
formationen zu kombinieren, um eine prézisere Messung zu ermoglichen, andererseits einen
Satz disjunkter Objekte zu bilden, die bereits ein gutes Abbild des physikalischen Ereignis-
ses darstellen (die Elektronspur und ihre zugehorige ECAL - Energie sollten also zu einem
Objekt zusammengefafit werden). Zu diesem Zweck wurde in ALEPH der sogenannte Energy
Flow Algorithmus (EFLW) entwickelt. Er bearbeitet ein Ereignis in zwei Schritten.
Zunichst werden die Daten einer ,Reinigung® unterzogen: Geladene Spuren, die weniger als
vier TPC - Spurpunkte besitzen oder nicht auf den Hauptvertex weisen, werden eliminiert,
falls sie nicht als V° rekonstruiert werden kénnen. AuBerdem werden rauschende Kalorime-
terkanédle entfernt.

Die {ibrig gebliebenen geladenen Spuren und kalometrischen Cluster werden dann zu ,,Kalo-
rimeterobjekten® verkniipft. Jedes Kalorimeterobjekt wird daraufhin folgendermaflen weiter-
prozessiert:

1. Allen vorher ausgewihlten geladenen Spuren wird die Pionmasse zugewiesen und sie
werden als geladene Energie gezihlt.

2. Eine als Elektron identifizierte Spur wird mit ihrer zugehorigen ECAL —Energie vom
Kalorimeterobjekt entfernt. Sollte die Differenz aus ECAL—Energie und Spurimpuls
mehr als dreimal der Auflésung entsprechen, wird dieser Uberschuf§ als Bremsstrah-
lungsphoton angesehen und als neutrale Energie gezihlt.

3. Eine als Myon identifizierte Spur wird vom Kalorimeterobjekt entfernt und die erwartete
Energiedeposition in den Kalorimetern subtrahiert.

4. Als Photonen oder 7° identifizierte Cluster werden als neutrale Energie gezihlt und
vom Kalorimeterobjekt entfernt.

5. Die in den Kalorimetern verbliebene Energie wird summiert und mit den Impulsen der
iibrig gebliebenen geladenen Spuren verglichen. Ein signifikanter Uberschufl wird als
neutrales Hadron interpretiert.

Aus dieser Prozedur erhilt man eine Liste von (vorldufig) identifizierten Elektronen, Myo-
nen, Photonen und neutralen bzw. geladenen Hadronen. Zusammen mit im LCAL gefundenen
Clustern bilden diese die Energieflul— Objekte. Bis auf Neutrinos sollten alle in hadronischen
7 — Zerfillen erzeugte Teilchen in genau einem dieser Objekte reprisentiert werden.

Der Algorithmus verbessert auflerdem die Auflésung z.B. in der Messung der totalen Ener-
gie eines Ereignisses: Summiert man in hadronischen Z—Zerfillen die gesamte kalorimetri-
sche Energie, ergibt sich o(E.q) = 11.4GeV, mit den Energieflul - Objekten o(EgrLw) =
6.2 GeV.
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3.3.2 Teilchenidentifikation

Mit Hilfe der Anodendrihte der TPC kann der spezifische Energieverlust dE/dx eines ge-
ladenen Teilchens gemessen werden'. Kennt man auBerdem den Impuls des Teilchens, kann
iiber die Bethe—Bloch—Formel [62, 63] die Masse und damit die Identitit des Teilchens
bestimmt werden. Abb.3.8 zeigt den gemessenen Energieverlust von etwa 40000 geladenen

dE/dx

35 |

p [GeV/c]

Abbildung 3.8: Energieverlust geladener Spuren als Funktion ihres Impulses.

Spuren als Funktion ihres Impulses. Im niederenergetischen Bereich sind die Bénder fiir Pro-
tonen, Kaonen und Pionen deutlich getrennt, wihrend im Bereich um 1GeV/c¢ kaum eine
Trennung moglich ist. Diese verbessert sich wieder im sogenannten relativistischen Anstieg
bei p 2 3GeV/ec.

Zur Messung der Ionisation eines Teilchens muf} eine Zuordnung der Anodenpulse zu der
Spur vorgenommen werden. Da in hadronischen Z —Zerfillen im allgemeinen mehrere Spuren
Pulse auf dem gleichen Draht erzeugen, wird zu jedem rekonstruierten Spurpunkt ein Zeit-
fenster definiert, in dem der Anodenpuls aufgrund der Driftzeit der Ladungswolke erwartet
wird. Pulse, die in das Zeitfenster zweier Spuren fallen, werden nicht beriicksichtigt, ebenso
Pulse, deren Form nicht mit der einer einzelnen Ionisation vertriglich sind. Die Pulse zweier
Spuren, die den gleichen Draht treffen, konnen zeitlich getrennt werden, wenn ihr Abstand
in 2z mindestens 3 cm betréigt. Fiir minimalionisierende Teilchen weisen etwa 8% aller Dréhte,
die entlang der Spur liegen, keine mefibare Amplitude auf. IThnen wird ein kleiner Wert knapp
oberhalb der nominellen Schwelle zugewiesen.

Fiir Spuren, die die gesamte TPC durchqueren, liegen bis zu 344 dE /dx — MeBwerte vor. Diese

!Seit einiger Zeit steht auch ein Algorithmus zur Verfiigung, mit dem die Signale der Kathodenplittchen
zur dE /dz—Messung benutzt werden kénnen. Davon wurde in dieser Analyse kein Gebrauch gemacht.
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werden nach ihrer Grofle sortiert, und die 8% kleinsten Pulse werden im weiteren ignoriert,
um den systematischen Effekt der eben erwidhnten Prozedur zu minimieren. Die dE/dz—
Werte sind Landau—verteilt mit grofien Fluktuationen zu hohen dE/dz —Messungen. Um
die Sensitivitdt des Mittelwertes der dE/dx — Verteilung auf diese statistischen Schwankun-
gen zu reduzieren, werden die 40% grofiten Pulse ebenfalls nicht in der dE/dz —Messung
beriicksichtigt; es wird ein sogenannter truncated mean bestimmt. Die dE/dz —Werte wer-
den so normiert, daff minimalionisierende Teilchen dE/dz = 1 ergeben. Eine Kalibration
der dE/dx — Verteilungen fiir verschiedene Teilchensorten erfolgt mittels Anpassungen einer
modifizierten Bethe —Bloch —Formel direkt an speziell selektierten Daten. Fiir eine gegebe-
ne Teilchenhypothese kann dann die erwartete Ionisation (dE/dz)&¥ mit der tatséchlich
gemessenen, (dE/dx)genm verglichen werden. In der vorliegenden Analyse wird dazu

H
((cil_g)gem B ((fi_f)eri/f

XdE /dz =
OdE /dx

bestimmt. Die Auflésung 04p/4, héingt unter anderem von der Teilchenhypothese und der
Zahl der fiir die Messung benutzten Drdhte ab. Die relevante Grofle zur Diskriminierung
einer Teilchensorte gegen eine andere ist die Trennung der jeweiligen dE /dx — Werte. Fiir die in
dieser Arbeit zu identifizierenden Pionen und Kaonen ist die Trennung fiir kleine Impulse (p <
0.6 GeV /c) sehr gut, fiir p > 3GeV/c wird eine Trennung von zwei Standardabweichungen
erzielt.

3.3.3 Monte — Carlo— Simulation

Die Simulation hadronischer Z — Zerfille basiert in ALEPH standardméfig auf dem Programm
JETSET [35]. JETSET wird dabei verbunden mit dem Programm DyMu [64], welches den elek-
troschwachen Prozefl eTe™ — Z — qq generiert. Beide Generatoren sind eingebettet in das
Programm HVFL [65], mit welchem die Parameter insbesondere fiir JETSET gesetzt werden.
Die Werte der Parameter werden aus Anpassungen verschiedener Verteilungen wie Ereig-
nisformvariablen oder Impulsspektren an die ALEPH— Daten gewonnen. Fiir die vorliegende
Analyse wurden die Parameter der Version HVFL0O5 verwendet.

Ahnliche Parametersitze wurden fiir ARIADNE [49] und HERWIG [40] erstellt, welche hier fiir
systematische Studien benutzt werden.

Das Programm KINGAL [66, 67] konvertiert die Ausgabe der verschiedenen Generatoren auf
einen einheitlichen Standard, so dafl die generierten Ereignisse mit identischen Program-
men weiterbearbeitet werden konnen. Die Wechselwirkung der generierten Teilchen mit dem
Detektor wird mit dem Programm GALEPH [68] simuliert, welches auf dem Paket GEANT
[69] beruht. Die von GALEPH erzeugte Datenstruktur ist identisch zu der der tatséchlich ge-
nommenen Daten, so daf} simulierte Ereignisse ganz analog zu wirklichen behandelt werden
koénnen.



Kapitel 4

Analysemethode

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Analyse gegeben. Dazu wird im nichsten Ab-
schnitt auf einige Eigenschaften der D* — Produktion eingegangen und die generelle Strategie
der Analyse vorgestellt. Danach wird die Konstruktion zweier in der Analyse verwendeter
Observablen beschrieben und erldutert, wie daraus mit Hilfe von Anpassungen die Mefer-
gebnisse gewonnen werden. Abschlielend werden dann die einzelnen Analyseschritte kurz
aufgefiihrt.

4.1 Motivation der Methode

In dieser Arbeit wird die Produktion von D* —Mesonen in hadronischen Z — Zerfillen unter-
sucht. Insbesondere sollen die drei beitragenden Prozesse — Z— Zerfiille in Charm — Quarks,
Zerfille von b—Hadronen und Gluon—Splitting in schwere Quarks — voneinander getrennt
werden. Ein wesentlicher Gegenstand der Untersuchung ist die Energieverteilung der D* —
Mesonen. Sie unterscheidet sich fiir die drei Quellen und motiviert viele Aspekte der hier
gewdhlten Vorgehensweise. Die Energieverteilung wird iiblicherweise in der Variablen Xp =
2E(D*)/Ecnr ausgedriickt. Abb.4.1 zeigt diese Verteilung fiir D* —Mesonen aus priméren
und sekundéiren Charm— bzw. Bottom — Quarks. Es ist ersichtlich, daf} sich die D* — Mesonen
aus Gluon—Splitting bei kleinen Xy aufhalten. Dies ist aber gleichzeitig auch der Bereich,
welcher der D* — Rekonstruktion am schwierigsten zugénglich ist. Der kombinatorische Unter-
grund wichst mit fallendem X g, so daf} das Signal - zu Untergrundverhéltnis damit abnimmt.
Um in dem Bereich Xz < 0.3 noch ein gentigend sauberes Signal zu erhalten, benttigt man
einen Zerfallsmodus, der mit guter Effizienz bei gleichzeitig geringem Untergrund rekonstru-
iert werden kann. Die Zerfallskette D** — D7t — K~ 7nFn} stellt sich hierfiir als die bei
weitem erfolgversprechendste heraus. Zum einen ermoglicht der geringe zur Verfiigung ste-
hende Phasenraum! im Zerfall D** — D%z} eine sehr gute Auflésung des D* - Signals, zum
anderen ist der Untergrund zum Zweikorperzerfall des D reduziert im Vergleich zu Zerfillen
hoherer Multiplizitit, da die Wahrscheinlichkeit, daf} zufillige Kombinationen von Fragmen-
tationsspuren im Bereich der D -~ Masse liegen, deutlich kleiner ist.

Es existieren bereits Messungen der D* — Produktion von ALEPH [70], DELPHI [71] und OPAL
[11, 72]; mit Ausnahme der Analyse in [11] wird der Beitrag aus dem Gluon— Splitting aber
nicht untersucht. Des weiteren werden in diesen Analysen nur D* —Mesonen oberhalb einer

'Im Ruhesystem des D** erhalten die Zerfallsprodukte einen Impuls von = 40 MeV /e, daher der Index
s fiir ,soft“ an dem Pion. Der maximale Laborimpuls des 75 ist pmer = 0.9GeV/c fir Xg = 0.2 und
Pmaz = 4.2GeV/c fir Xg =1.

41



42 KAPITEL 4. ANALYSEMETHODE

0.04 [ - i -
r Z-cc =05 006f Z - bb
0.035 £ -
0.03 , 0.05 ; EXED: 0.32
0.025 0.04 |
0.02 f 0.03 7
0.015 002 |
0.01 [ E
0.005 F 001 ¢
OE\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0:\\\\\\\\\\\\\\\ L
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
XE XE
012 ¢ 014 |
01 ¢ 012 [
0.08 | 01}
0.06 | 0.08 |
g 0.06 |
0.04 .
: 0.04 |
002} 002 |
0 L O R | |
0 02 04 06 08 1
XE

Abbildung 4.1: X g — Verteilung von D* —Mesonen aus priméren und sekundiren Quarks

gewissen Energie betrachtet (Xg > 0.25 in [70], Xg > 0.15 in [71], Xg > 0.2 in [72]).
Dies hat zur Folge, daf} zur Bestimmung der totalen D* —Produktionsraten Annahmen {iber
den Verlauf der Fragmentationsfunktionen in dem nicht gemessenen Bereich gemacht werden
miissen und auf den Beitrag des Gluon—Splittings korrigiert werden sollte. In [70] wird dieser
nicht betrachtet und in [71] und [72] aus einer dedizierten Messung von 7ig_,cz der OPAL—
Kollaboration [12] abgeschétzt.

Wiihrend die ALEPH — Analyse [70] auf rund 5-10° hadronischen Z - Zerfillen basierte, stehen
fiir die vorliegende Arbeit ca. 4 - 10% Z - Zerfille zur Verfiigung, die eine wesentlich prizisere
Untersuchung erlauben. Hier soll deshalb, dhnlich wie in [11], das gesamte D* —Spektrum bis
zur kinematischen Schwelle von Xg in = 2Mp«+/Ecy =~ 0.045 gemessen werden, um die
aus der Extrapolation der Fragmentationsfunktionen herrithrende Abhéingigkeit der Resulta-
te zu reduzieren.

Die zu messenden Produktionsraten sind Ryf(b — D**), R.f(c — D**) und g, wo-
bei Ry = ['q/I'haq die relative Zerfallsbreite des Z—Bosons in ein qq—Paar bezeichnet und
flqg — D*i) die Wahrscheinlichkeit, dafl aus der Hadronisation des Quarks q ein geladenes
D* entsteht. Es soll hier betont werden, daf} in dieser Arbeit unter z.B. der Produktionsrate
R.f(c — D**) nicht die Gesamtproduktion von D* — Mesonen aus Z — ¢ Ereignissen ver-
standen wird, sondern nur der Anteil, der aus der Hadronisation der primér erzeugten Quarks
stammt. D* —Mesonen, die in einem Z — c€—Ereignis aus einem Gluon—Splitting—Prozef}
erzeugt werden, werden in 7y, ¢ beriicksichtigt. Diese Aufteilung ist in den oben erwihnten
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Messungen nicht einheitlich; in Kapitel 7 werden die Unterschiede genauer erldutert.

Mit Hilfe eines in der ALEPH - Kollaboration entwickelten b — Tags [73, 74] kann der Anteil von
D* —Mesonen aus priméren Bottom —Quarks an der Gesamtmenge sehr genau und mit nur
kleinem systematischen Fehler auf das Hadronisationsmodell bestimmt werden. Eine Tren-
nung der Anteile Z — ¢ — D** und g — QQ — D** ist iiber das Energiespektrum moglich,
beruht allerdings explizit auf einer spezifischen Fragmentationsfunktion. Deshalb wird eine
weitere Variable benutzt, die sensitiv auf die charakteristische Struktur (, Topologie®) der
Gluon - Splitting — Ereignisse ist und weniger stark vom Hadronisationsmodell abhéingt. Die-
se Variable ergibt sich aus der Uberlegung, daf§ ein in schwere Quarks aufspaltendes Gluon
zusammen mit seinem Mutterquark i.a. eine gréfere invariante Masse besitzt als ein einzelner
Quarkjet.

Bevor eine genauere Beschreibung dieser Observablen erfolgt, soll hier zunéchst noch die zu er-
wartende D* — Produktion abgeschitzt werden. Ausgehend von Nj.q = 4-10% hadronischen Z —
Zerfillen erwartet man mit B(D*t — K~ 7t7}) = 2.6%, f(c — D**) = f(b — D**) ~ 0.25
und 7, , o ~ 2%

Npaa - Ry -2- f(b = D**)B(D*t - K nxf) =~ 13000D** aus primiiren b Quarks,
Npad - Re-2- f(c = D*FB(D*T = K~ ntn}) ~ 10400 D** aus primiren ¢ - Quarks,
Nhad Ty g -2+ flc = D*)B(D*" - K rtrf) ~ 1140D** aus Gluon - Splitting.

Fiir die Zahl der tatséchlich gefundenenen D* mufl noch die Rekonstruktionseffizienz beriick-
sichtigt werden, welche fiir D* aus primiren Quarks etwa 58% betrigt und fiir D* aus g — QQ
etwa, 34%, so dafi D* —Mesonen aus dem Gluon— Splitting ca. 3% zur rekonstruierten Menge
beitragen. Da die erwartete Zahl von D* aus g — QQ klein ist, wird in der Analyse nicht
versucht, diesen Anteil durch Schnitte auf z.B. die Anzahl von Jets anzureichern, da dies un-
weigerlich mit einem Effizienzverlust verbunden ist. Stattdessen sollen die relativen Anteile
aus Anpassungen von Referenzverteilungen an die Daten bestimmt werden. Diese Prozedur
soll aulerdem konsistent durchgefiihrt werden, d.h. in jedem Analyseschritt werden alle drei
Beitridge beriicksichtigt. Da Verteilungen in drei Observablen (b-— Tag, Topologie und Xp)
untersucht werden, lassen sich die Ergebnisse weiterhin untereinander auf Konsistenz priifen.

4.2 Hemisphirenmassen

In der Analyse wird die charakteristische Topologie von Ereignissen mit Gluon—Splitting—
Prozessen ausgenutzt, um eine Diskriminierung gegeniiber der D* — Produktion aus priméren
Quarks zu erzielen. Zur Motivation ist in Abb.4.2 ein idealisiertes Gluon — Splitting — Ereignis
schematisch dargestellt. Da das abgestrahlte Gluon ,hart“ ist, ergeben sich in diesen Z-
Zerfillen in der Regel drei oder vier Jets. Die Teilchen aus der Hadronisation des abstrahlen-
den Quarks und des Gluons bilden damit i.a. ein System grofler invarianter Masse im Ver-
gleich zu dem ,,unbeteiligten“ Quarkjet, und diese Eigenschaft soll hier genutzt werden. Dabei
wird kein Versuch unternommen, Jets zu bilden und sie zu identifizieren (also z.B. den/die
Jet(s) aus dem Gluon— Splitting zu finden), da dies zum einen sehr schwierig und zum an-
deren mit erheblichen systematischen Unsicherheiten behaftet ist, insbesondere, wenn man
weiterhin versucht, ein rekonstruiertes D* einem der Jets zuzuordnen. Stattdessen wird ein
vereinfachter Zugang gewihlt, der auf der Annahme basiert, da§ in einem g — QQ — Ereignis
typischerweise drei Quarks mit zusammen grofler invarianter Masse in einer Hemisphére des
Ereignisses liegen, wihrend eines der primiren Quarks in der gegeniiberliegenden Hemisphére
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Q

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung eines hadronischen Z-Zerfalles mit Gluon-—
Splitting in schwere Quarks. Die gestrichelte Linie deutet die Teilung in zwei Hemisphéren
an.

gefunden wird. Idealerweise sollte die Flugrichtung dieses Quarks die Achse definieren, zu der
das Ereignis in die beiden Hemisphéren geteilt wird. In guter Ndherung wird diese Richtung
von der Thrust— Achse wiedergegeben. Sie ist definiert als die Achse, entlang welcher die
Summe der Longitudinalimpulse aller Teilchen ein Maximum 7" annimt:

Zi |ﬁ; : ﬁThrust|

2 Pil

Fiir einen Zwei—Parton—Endzustand ist T' = 1 und 7igp,s it exakt parallel zu den Par-
tonimpulsen; je mehr (und je energetischere) Gluonen abgestrahlt werden, desto kleiner kann
T werden und desto schlechter wird i.a. die Rekonstruktion der Richtungen der priméren
Quarks. In der Analyse lduft die Summe iiber alle ,guten“ Energieflulobjekte (Abschnitt 5.1),
und ein Ereignis wird senkrecht zur Thrust— Achse in seine Hemisphéren geteilt. Fiir jedes
Ereignis lassen sich dann zwei Hemisphirenmassen Mg pyer Und Myeicpy bestimmen, wobei
Mschwer (Mpeicnt) die Masse der schwereren (leichteren) der beiden Hemisphéren bezeichnet.
In einem Zwei— Jet — Ereignis ist Mgchwer & Mreichi, wihrend in einem g — QQ — Ereignis
hiufig Mgchwer > Mieicht ist. Die Verteilungen von Mgepyper Und M gieps fir Z —Zerfille mit
und ohne Gluon - Splitting sind in Abb.4.3 gezeigt. Entsprechend der Abb.4.2 sollten sich
weiterhin D* —Mesonen aus dem Gluon - Splitting iiberwiegend in der schweren Hemisphére
eines Ereignisses befinden. Im HVFLO5 — Monte — Carlo findet man, daf} dies fiir ca. 75% die-
ser D* tatséchlich der Fall ist, wihrend D* aus priméren Quarks sich gleichméifig auf die
Hemisphiren verteilen.

T = max

(4.1)

Die naheliegende Variable zur Diskriminierung von Gluon—Splitting—Ereignissen wire
die Masse der schweren Hemisphére, Mg.pyer- Ein Vergleich der Verteilungen in Daten und
Monte — Carlo zeigt aber, daf die Ubereinstimmung fiir kleine Werte von Mgpywer nicht gut
ist. Eine Ursache ist die schlechte Modellierung niederenergetischer neutraler Objekte im
Monte — Carlo. In den Daten werden mehr neutrale Objekte mit £ < 1GeV gefunden als
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in der Simulation. Dies ist in Abb.4.4 gezeigt, zusammen mit einem Vergleich fiir geladene
Spuren, wo die Ubereinstimmung gut ist.
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Abbildung 4.3: Verteilung der Massen der leichten und schweren Hemisphére in Z — Zerfillen
in schwere Quarks (durchgezogenes Histogramm) und Z - Zerfillen mit Gluon - Splitting in
schwere Quarks (gestrichelt).
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Abbildung 4.4: Vergleich der Anzahlen neutraler Objekte und geladener Spuren als Funktion
ihrer Energie in Daten und Monte —Carlo. Die Histogramme sind auf gleiche Mengen von
Ereignissen normiert.

Aufgrund dieser Diskrepanz werden zur Berechnung der Hemisphirenmassen nur neutrale
Energiefluflobjekte mit £ > 1 GeV sowie alle geladenen Spuren benutzt. Abb.4.5 zeigt, dafl
der Schnitt zu einer verbesserten Ubereinstimmung fiir Mgpwer < 10 GeV /c? fiihrt, in dem
Bereich Mgcpwer > 30 GeV /c? aber noch systematische Abweichungen auftreten; dhnliche Ef-
fekte zeigen sich auch fiir die Verteilungen der leichten Hemisphére. Obwohl fiir den gezeigten
Fall die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation im Bereich kleiner Massen gut ist,
stellt sich heraus, daB der steile Anstieg der Verteilungen sehr sensitiv auf Anderungen im
Fragmentationsmodell ist. Dies duflert sich in einer Verschiebung sowohl der leichten als auch
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Abbildung 4.5: Vergleich des Verhiltnisses der Mgcpper — Verteilungen in Daten und Monte —
Carlo mit bzw. ohne einen Schnitt auf neutrale Objekte mit £ < 1GeV.

der schweren Hemisphirenmasse, was zur Folge hat, dal Anpassungen der Monte— Carlo—
Verteilungen an die Daten i.a. nicht stabil unter Anderungen der Hadronisationsparameter
sind. Deshalb werden nicht die einzelnen Hemisphirenmassen benutzt, sondern fiir jedes Er-
eignis wird die Differenz AMpy = Mgchwer — MLeicht gebildet. Abb.4.6 zeigt Verteilungen von
AMy fiir D*—Mesonen aus priméren Quarks und solche aus Gluon— Splitting— Prozessen.
Die Verteilungen fiir Z — bb und Z — c€ sind sehr dhnlich und werden hier nicht einzeln
dargestellt.
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Abbildung 4.6: Verteilungen der Hemisphirenmassendifferenz A My fiir Z — Zerfille in schwe-

re Quarks (durchgezogenes Histogramm) und Z-—Zerfille mit Gluon—Splitting in schwere
Quarks (gestrichelt).
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Die statistische Sensitivitdt der Variablen AMp ist etwas geringer als die von Mgepyper, die
Form der Verteilung ist aber wesentlich stabiler unter Variation von Fragmentationspara-
metern, so daf} systematische Fehler deutlich kleiner werden. Abb.4.7 zeigt einen Vergleich
der AMp — Verteilungen zwischen Daten und Monte — Carlo, zum einen fiir hadronische Z -
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Abbildung 4.7: Vergleich der Massendifferenzen AMy = Mgchwer — Mreicht in Daten und
Monte — Carlo. Das linke Bild zeigt Verteilungen fiir beliebige Z — Zerfélle, das rechte solche
fiir D* —Kandidaten.

Zerfille nach einer gewohnlichen Selektion, zum anderen fiir eine mit losen Schnitten rekon-
struierte Menge von D* -~ Kandidaten?. In diesen Verteilungen zeigt sich eine zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation.

4.3 b—Tagging

Im allgemeinen ist es nicht einfach festzustellen, in welches Quarkflavour ein Z zerfallen ist; die
besonderen Eigenschaften der b—Hadronen erlauben allerdings in vielen Féllen eine nahezu
zweifelsfreie Identifizierung von Z — bb — Ereignissen. Diese Ausnahmestellung ist zum einen
durch ihre mittlere Lebensdauer 7 von einigen 100 pm/c und zum anderen durch ihre grofie
Masse von etwa 5 GeV/c? gegeben.

Spuren aus dem Zerfall eines langlebigen Hadrons weisen i.a. einen von Null verschiedenen
Impaktparameter D in Bezug auf den Hauptvertex auf. Mit Hilfe des Vertexdetektors 148t
sich D fiir geladene Spuren sehr prizise bestimmen (s.Abschnitt 3.3.1), und diese Messung
bildet die Grundlage des hier verwendeten b —Tags.

Langlebige Teilchen konnen in allen hadronischen Z — Zerfillen auftreten, z.B. K®, =, ©in Z —
ud, dd, ss und D°, A, in Z — ct; die besonderen Eigenschaften der b—Hadronen ermdglichen
aber eine effektive Diskriminierung:

e Im Vergleich zu ¢—Hadronen ist ihre mittlere Fluglinge gréfler, womit sich groflere
Impaktparameter ergeben.

e Aufgrund ihrer grofien Masse besitzen die Zerfallsteilchen in der Regel einen gréfie-
ren Transversalimpuls als die leichterer Hadronen, was die Impaktparameter ebenfalls

’Die Rekonstruktion wird in Abschnitt 5.2 beschrieben; fiir die hier gezeigte Verteilung wurde nur der
D° — Massenschnitt angewandt.
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erhoht.

e Zerfille von b—Hadronen weisen eine héhere mittlere Multiplizitit als Zerfille leichter
Hadronen auf, so dafl eine Kombination der Impaktparameter aller Spuren zu einer
weiter verbesserten Diskriminierung fiihrt.

Diese drei Eigenschaften werden im Programm QIPBTAG [73] zur Konstruktion einer auf
den Impaktparametern beruhenden diskriminierenden Variablen P, 4, genutzt. Das Programm
QBMTAG [74] nutzt weiterhin explizit die Unterschiede in den Hadronmassen verschiedener
Flavours und erzeugt eine weitere Variable CL,,4ss, welche mit P,4s schlielich zu der b-
Tagging — Variablen By,, kombiniert wird.

4.3.1 QIPBTAG

In QIPBTAG werden die Impaktparameter geladener Spuren in Bezug auf den Hauptvertex
bestimmt, welcher mit dem Programm QFNDIP [75] rekonstruiert wird. Um eine hinrei-
chende Genauigkeit der Spurmessung zu gewéhrleisten, wird fiir jede Spur mindestens ein
Treffer im Vertexdetektor verlangt, auflerdem miissen sich zwei Jets im Bereich der VDET —
Akzeptanz befinden. Um den ,,physikalischen* Untergrund zum Impaktparametersignal aus
b - Zerfillen zu reduzieren, werden weiterhin V° — Zerfille und Photon — Konversionen gesucht,
und geniigend gut rekonstruierte V' werden im folgenden Algorithmus als Pseudoteilchen
beriicksichtigt, da sie ihrerseits einen signifikanten Impaktparameter aufweisen kénnen.

Um den Impaktparameter D zu bestimmen, werden zunichst alle Spuren zu Jets zusam-
mengefafit, wobei der Jetalgorithmus darauf optimiert ist, die Flugrichtung der b —Hadronen
moglichst exakt in den Richtungen der Jets wiederzugeben. Der Punkt groBter Annidherung
einer Spur an ihren Jet wird dann als Entstehungsort des Teilchens betrachtet, und die Spur
tangential bis zum Hauptvertex extrapoliert, wie Abb.4.8 zeigt. Der minimale Abstand die-

Hauptvertex Ursprung des
ALEPH - Koordinatensystems

Abbildung 4.8: Rekonstruktion des dreidimensionalen Impaktparameters einer geladenen
Spur.
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ser Geraden vom Hauptvertex ist der Impaktparameter D. Fiir jede Spur wird D mit einer
individuellen Auflésung op gemessen, weshalb es sinnvoll ist, nicht den Impaktparameter
alleine, sondern die Impaktparametersignifikanz D /op als diskriminierende Variable zu be-
nutzen. Aufgrund der endlichen Auflésung kann es vorkommen, daf die grofite Annéherung
einer Spur an ihren Jet jenseits des Hauptvertex zu liegen scheint, was einer negativen Zer-
fallslinge entspricht. Dem Impaktparameter wird demgeméf iiber

sign(D) = sign((Sy — V) - J) (4.2)

ein Vorzeichen zugewiesen. Die Menge der Spuren mit negativem Impaktparameter bildet eine
wichtige Kontrollmenge, da sich mit ihr die Auflésung in den Daten messen 14ft. Dazu wird
an den negativen Teil der Signifikanzverteilung eine Auflésungsfunktion R(D/op) angepaft.
Fiir eine Spur mit gegebenem D/op kann dann eine Wahrscheinlichkeit Pgp,, berechnet
werden, daf} ihr Ursprung mit dem Hauptvertex vertréglich ist:
—|D/op|
Pspur(D /o) = / R(z)ds . (4.3)

oo
Fiir Spuren mit negativem Impaktparameter ist Pgp,, flach zwischen 0 und 1 verteilt, Spuren
mit groBem D/op ergeben kleine Werte fiir Pgp,,,. Die Wahrscheinlichkeiten einzelner Spuren
lassen sich kombinieren, um Tagging — Variablen P, 4, fiir z.B. das Ereignis oder eine einzelne
Hemisphére zu konstruieren:

— lnH
uds =1II- Z ) (4'4)

wobei II das Produkt der Wahrschemhchkelten Pgypyr aller N kombinierten Spuren darstellt.
Die Tagging—Variable P,y gibt die Wahrscheinlichkeit an, dafl es sich bei einem Ereig-
nis (oder einer Hemisphire) um einen Zerfall Z — uw, dd, s§ handelt, und ist wiederum
anniihernd flach fiir uds - Ereignisse verteilt, wihrend Z — bb - Zerfille bei kleinen P,4, kon-
zentriert sind. Die Verteilungen in —log;o(P,q4s) fiir einzelne Hemisphéren sind in Abb.4.9
gezeigt.

3 11*, TLZ - bb
o R . -
=10 : s tZ-scc
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Abbildung 4.9: Verteilung von —log;q(Pyqgs) fiir einzelne Hemisphéren und Z—Zerfille in
verschiedene Flavours.
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4.3.2 QBMTAG

Die Variable P, 45 erméglicht bereits eine gute Identifikation von b—FEreignissen, z.B. 148t sich
bei 20% Effizienz eine zu 98% reine b—Menge anreichern. Der Hauptuntergrund besteht in
7, — cc— FEreignissen, in denen ein Charm — Hadron erst nach langer Flugstrecke zerfillt. Diese
Ereignisse lassen sich weiter unterdriicken, indem man explizit die unterschiedliche Masse von
b— bzw. c—Hadronen ausnutzt. Nimmt man an, daf} alle Spuren einer Hemisphire, die einen
signifikanten Impaktparameter aufweisen, aus dem Zerfall eines langlebigen Hadrons stam-
men, so sollte die invariante Masse dieser Spuren im Falle von Charm—Hadronen nicht weit
{iber einem typischen Wert von 1.8 GeV /c? liegen, wihrend fiir Bottom — Hadronen Massen
bis zu 5 GeV /c? erreicht werden kénnen. Da in den Zerfillen auch neutrale Teilchen entstehen
und Spuren verlorengehen kénnen, wird das Spektrum im Mittel allerdings jeweils kleinere
Massen aufweisen. Die Verteilungen sind in Abb.4.10 fiir Hemisphéiren mit P4, < 0.001 ge-
zeigt. Man sieht, dal auch fiir eine bereits b —angereicherte Menge die Massenvariable noch

s al T1LZ > bb
g r f:ﬁ.fi.:iﬂilfL oL Z — Cc_: o
O 1 i P Z - uu,dd,ss
= §
s
10 + el B
0 1 2 | 3 | 4 5 6
M,,[GeV/c?]

Abbildung 4.10: Verteilungen der invarianten Masse aller Spuren einer Hemisphére, die
Pgpyr < 0.1 erfiillen. Fiir diese Verteilungen ist aulerdem P,qs < 0.001 in der jeweiligen
Hemisphire.

diskriminierend ist. Fiir diese Verteilungen wurden nur Spuren mit Pgp,, < 0.1 (d.h. ,si-
gnifikantem® Impaktparameter) kombiniert. Da dieser Schnitt etwas willkiirlich ist, wird in
QBMTAG die folgende Vorgehensweise gewéhlt: Die von QIPBTAG selektierten Spuren einer
Hemisphére werden nach aufsteigendem Pgy,,, sortiert. Dann werden solange die Viererimpul-
se der Spuren addiert, bis die invariante Masse 1.8 GeV /c? iibersteigt. Die Wahrscheinlichkeit
Pgypyr der zuletzt addierten Spur ergibt dann die Tagging — Variable CLysqss = — logg Pspur,
welche in Abb.4.11 gezeigt ist.

Aus P,qs und CLjyass wird schlieBlich eine Tagging — Variable By, gebildet:

Biag = 0.7 - CLprass — 0.3 - logyg Puds - (4.5)

Die Verteilungen von Bj,g sind in Abb.4.12 gezeigt.
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Abbildung 4.11: Verteilungen der Tagging — Variablen C Ly, fiir Z — Zerfille in verschiedene
Flavours. Fiir diese Verteilungen ist auflerdem P,4; < 0.001 in der jeweiligen Hemisphire.
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Abbildung 4.12: Verteilungen der b — Tagging — Variablen Bj,, fiir einzelne Hemisphéren.

Gegeniiber dem nur auf P, 4, basierenden Tag lassen sich mit B, bei gleicher Reinheit hohere
Effizienzen erzielen; 98% Reinheit erhilt man z.B. mit einer b—Effizienz von 27%.

In dieser Arbeit werden Bj,, — Verteilungen aus simulierten Ereignissen an die Daten ange-
pafit. Es ist daher wichtig, dafl das Monte —Carlo diese Verteilungen korrekt simuliert. Im
Rahmen von R, —Messungen der ALEPH - Kollaboration [76] wurden dazu sehr detaillierte
Studien vorgenommen. Es zeigt sich, da} im Monte — Carlo mehr Spuren Treffer im VDET
aufweisen als in den Daten; aulerdem ist die Auflésung der Impaktparameter in den Daten
schlechter. Um eine Ubereinstimmung von Daten und Simulation zu erzielen, werden deshalb
im Monte —Carlo nachtréiglich VDET — Treffer entfernt und die Auflésung verschmiert. Bei-
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de Effekte werden als Funktion des Polarwinkels 8 parametrisiert. Als Resultat ergibt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung des verschmierten Monte — Carlos und der Daten. Der rela-
tive Fehler auf R, aufgrund der verbleibenden Diskrepanzen wird zu 0.5% abgeschéitzt, der
gesamte systematische Fehler ergibt sich zu 1%.

4.4 Bestimmung der Produktionsraten

4.4.1 Fitprozedur

In dieser Analyse wird angenommen, daf§ die Verteilung der D* — Mesonen in einer Variablen
eine Uberlagerung aus drei Beitriigen Py, P, und P, ist, wobei P, und P, fiir die Anteile aus
priméren b— und c¢—Quarks stehen und P, fiir den aus Gluon—Splitting stammenden. P,
enthilt sowohl g — ¢€ — als auch g — bb — Prozesse, da die beiden Anteile in dieser Analyse
nicht getrennt werden kénnen.

Die Bestimmung der P; erfolgt iiber eine Anpassung von Monte — Carlo - Verteilungen an die
Datenverteilung. Im Falle eindimensionaler Verteilungen werden fiir jedes Bin Signal und
Untergrund bestimmt, und die Verteilungen nach Abzug des Untergrundes betrachtet. Fiir
die Monte — Carlo— Verteilungen werden mit HVFLO5 generierte Ereignisse inklusive der De-
tektorsimulation benutzt, die den Zerfall D** — K~ 777} enthalten. Die Bestimmung der
ereignisbezogenen Variablen B,y und AMpy wird identisch zur Behandlung der Daten durch-
gefithrt, d.h. es wird auf die Energieflulobjekte nach der Ereignisrekonstruktion zugegriffen.
Auf eine Rekonstruktion der D** —Mesonen wird jedoch verzichtet. Man briiuchte dann einen
Algorithmus, der aus den rekonstruierten Kandidaten jene auswéhlt, die einem tatséchlich
vorhandenen D** entsprechen, was nicht immer zweifelsfrei méglich ist. Stattdessen werden
simtliche im Monte — Carlo erzeugten (,wahren*) D** —Mesonen benutzt. Fiir jedes D* ist
neben seiner Energie bekannt, aus welchem Prozef es stammt und mit welchem Wert der Frag-
mentationsvariablen z es erzeugt wurde. Gemifl der Herkunft eines D** wird der Eintrag in
die entsprechende Monte — Carlo — Verteilung mit der zugehorigen Xr — und prozeflabhingi-
gen Effizienz gewichtet. (Die Datenverteilungen werden nicht mit der Effizienz korrigiert, da
diese abhingig von der zu messenden Flavourzusammensetzung der D* —Menge ist.)

Das Umgewichten der Verteilungen ist ein flexibles Verfahren, Effekte verdnderter Parameter
zu simulieren, ohne dazu neue Ereignisse generieren zu miissen, und von dieser Moglichkeit
wird in der Analyse mehrfach Gebrauch gemacht. Zum Beispiel wird der Beitrag g — bb
mit einem Gewicht 1.4 in die g — QQ — Verteilung eingefiillt, um das in JETSET gefundene
Verhiltnis 7, ;3 /Tigcc = 0.094 auf den theoretisch erwarteten Wert [27] von 0.13 zu korri-
gieren. Die Variable z wird benutzt werden, um das Energiespektrum der D* entsprechend
verschiedener Peterson —Parameter eq zu simulieren.

Fiir die Fits ist (abgesehen von den statistischen Fehlern auf die Mefiwerte) nicht die absolu-
te Anzahl von D* —Mesonen relevant, sondern die Form der Verteilungen in einer Variablen.
Deshalb werden alle Verteilungen einheitlich normiert. Die Monte — Carlo— Verteilung &;(X )
der Energie von D* —Mesonen aus der Quelle i z.B. schreibt sich

1 dN;(Xg)

§i(Xp) = N-tOtW . (4.6)

Die N} stehen fiir die Gesamtzahl von D* — Mesonen aus der Quelle ; und die dN;(X) fiir die
Anzahl in einem speziellen Bin der Breite d Xg. Aufgrund der Normierung der Verteilungen
gilt Py + P. + P, = 1, so dafl nur zwei freie Parameter anzupassen sind, und fiir einen Satz
gegebener P; schreibt sich z.B. die aus dem Monte —Carlo resultierende Energieverteilung
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Eme(Xe):
Emc(Xp) = Poy(Xe) + Pele(XE) + (1 — Py — Pe)éy(XE) - (4.7)

Je nachdem, welche Parameter von Interesse sind, werden in der Arbeit dazu dquivalente
Formen verwendet, z.B. wird zur Bestimmung von 7z, das Verhéltnis Py, = Py / P. benotigt,
so dafl der Fit mit der Funktion

Emc(Xp) = Pe[(1/Pe = Pge = 1)6(XE) + £e(Xn) + Pycly(Xp)] (4.8)

durchgefiihrt wird. Das hat den Vorteil, daf§ im Fehler auf P, die Korrelationen der Werte P,
und P. automatisch beriicksichtigt werden. Der Fit wird mit Hilfe des Programms MINUIT
[77] durchgefiihrt, indem fiir eindimensionale Verteilungen das x? aus dem Vergleich der
Monte — Carlo— Verteilung £sc und der Datenverteilung & pg; minimiert wird:

2= Z (&, pat — &imc)? . (4.9)

2 2
i pat T Timc

Die Summe lduft iiber alle Bins 7 der Verteilung, und die o; sind die Fehler auf Daten — bzw.
Monte — Carlo— Verteilungen in den einzelnen Bins. Letztere sind in der Regel klein gegeniiber
den Fehlern der Daten.

Im Falle zweidimensionaler Verteilungen wird ein gebinnter Likelihood —Fit verwendet. Da
die Zahl der Eintrige in vielen der Bins klein ist, wird angenommen, dafl die statistischen
Fluktuationen dieser Anzahlen einer Poisson— Verteilung gehorchen. Die Wahrscheinlichkeit
Pj, in einem gegebenen Bin j d; Datenereignisse bei einer erwarteten Zahl m; zu finden, ist

d;
N (4.10)
b; = ! . .
!

Die erwartete Zahl von Ereignissen ist dabei von der Monte — Carlo — Verteilung £7¢ gegeben,
wobei hier aber die absolute Normierung durch die Gesamtzahl N5 von Datenereignissen
definiert wird, also z.B.:

mj = NE" - ey dXE (4.11)

In dem Fit sollen die Parameter gefunden werden, fiir die das Produkt der Wahrscheinlich-
keiten p; iiber alle Bins maximiert wird. Da sich dabei zum einen in der Regel sehr kleine
Zahlen ergeben und zum anderen Programme wie MINUIT i.a. Minimierungen vornehmen,
wird anstelle der p; ihr negativer Logarithmus berechnet:

1Illj = —d]’ . lnmj + mj , (412)

wobei der konstante Term In(d;!) weggelassen wird. Die zu minimierende Funktion ist dann

InL=2-Y Ini;. (4.13)
j

Der Faktor zwei wird eingefithrt, um die Fehler auf die Fit — Parameter identisch zu der der
X2~ Minimierung zu definieren: Eine Anderung der Likelihood In £ um eins entspricht dann
einer ,ein Sigma“— Variation. Auf diese Weise ist es méglich, zu der Likelihood einen oder
mehrere x? —Terme zu addieren; die Fehler auf Fit - Parameter sind dann immer definiert
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durch die Anderung der Gesamtfunktion um eine Einheit.

Die Annahme, daf} die Eintrige in den einzelnen Bins der Verteilung einer Poisson — Statistik
unterliegen, stimmt nur fiir die Zahl der D* —Kandidaten inklusive dem Untergrund. Deshalb
wird fiir zweidimensionale Fits der an den Daten bestimmte Untergrund nicht abgezogen,
sondern zu der aus der Monte — Carlo— Verteilung erwarteten Anzahl von D* —Mesonen ad-
diert.

Statistische Fehler auf die Normierung des Untergrundes und die endliche Zahl von Monte —
Carlo — Ereignissen werden beriicksichtigt, indem der Fit mehrmals durchgefiihrt wird, wobei
die Verteilungen in jedem Bin innerhalb ihrer Fehler zufillig fluktuiert werden. Die resul-
tierende Streuung der Fit —Parameter wird dann als statistischer Fehler aus diesen Quellen
betrachtet.

4.4.2 Berechnung korrigierter Raten

Zur Bestimmung der Produktionsraten von D** — Mesonen aus einer Quelle i muf die Anzahl
N, IiD* rekonstruierter D** — Mesonen mit der Effizienz korrigiert werden. Fiir ein Bin z.B.

2
der Energieverteilung ist N* . gegeben durch

i—D*
AN p-(Xp)  _ i )dNZVKD*(XE)
dXE ' dXE‘
Npad - Ri -2 fi- By - €i(Xg) - €/ (XEg)
= P-&(Xp)- NtOtR, (4.14)

wobei £V = (1/N fit[‘ff ) AN}, .. /dX g die normierte Verteilung tatséichlich vorhandener D** -
Mesonen aus der Quelle i bezeichnet und zur Abkiirzung f; = f(i — D*¥) und B, =
B(D*" — K ntn}) gesetzt wurden. Kennt man die Zahl von Mesonen aus einer gegebe-
nen Quelle als Funktion von Xz, 148t sich durch Dividieren mit £;(Xg) also die tatséchliche
Produktion berechnen. Aufgrund der Normierung der &;(Xg) ergibt sich bei Summation iiber
alle Bins auflerdem

NE e = Npga-Ri-2- fi- B i = P - NSO& (4.15)

)

wobei ¢; jetzt eine iiber das Spektrum gemittelte Effizienz darstellt.

In der Analyse werden auch inklusive Produktionsraten bestimmt, bei denen die D* — Mesonen
nicht nach ihrer Herkunft getrennt werden (z.B. wird die totale Produktionsrate als Funk-
tion von Xp gemessen). Da die Effizienzen fiir D* — Mesonen aus unterschiedlichen Quellen
verschieden sind, muf} ein gemittelter Korrekturfaktor bestimmt werden, der sich aus der Zu-
sammensetzung der D* —Menge ergibt. Die Zahl rekonstruierter D* in einem Bin erhélt man
durch Summation von Glg.(4.14) tber alle drei Quellen, und fiir die tatséchlich vorhandene
Anzahl AN . /dXp; jeder Quelle gilt N . /dXp = Pi&i(Xp) N /ei(X ), so daB sich
als korrigierter Wert

1Pb€b+ Pc£c+ ng

NY(Xg) = NE(Xp
b+ (Xp) = Ni: P&y +P050+Pgsg

(4.16)

ergibt. Je dhnlicher die Effizienzen ¢; sind, desto weniger hingt N . von den Parametern P;
und den Monte — Carlo — Verteilungen &; ab, d.h. desto kleiner ist der Einfluf} des Fragmenta-
tionsmodelles auf das Ergebnis.

In die Bestimmung absoluter Produktionsraten geht immer das Verzweigungsverhéltnis B,
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ein, welches externen Messungen entnommen werden muf}. Bildet man das Verhiltnis zweier
Raten, so entfillt die Abhédngigkeit von B,. In dieser Arbeit werden die relativen Produkti-
onsraten von D** - Mesonen aus Z — bb— und Z — cc— Ereignissen gemessen, welche sich
aus

Ryf(b D) _ Pye.

R.f(c — D*)  P.g, (17

ergeben. Die Berechnung der Gluon - Splitting — Rate 7, _, ¢ erfolgt ebenfalls, indem sie relativ
zur D* — Produktion aus priméren Charm — Quarks gemessen wird. Eine leichte Komplikation
ergibt sich aus der Tatsache, dafl P, Beitrage von g — ¢ und g — bb enthilt, d.h. die Zahl
rekonstruierter D* —Mesonen aus Gluon - Splitting— Prozessen ist gegeben durch

R _ _
Ng_>D* = 2 Npaa - Bs {ng%cEfcegc + ng%bgfbt?gb}

n —

_ —bb S Egb

= 2-Npad - Ng—cT * By fe- €gc |:1 + _g—_i:|
Ng_cc fcegc

= P,NKOR. (4.18)
Aus Division dieser Gleichung mit Glg.(4.15) (und ¢ = c) ergibt sich

Py <

it R s 4.1
Pc Egc ch ( 9)

ﬁg%(f =R

wobei 0y, der Ausdruck in eckigen Klammern in Glg.(4.18) ist, welcher sich mit dem MeBwert
P,/ P, schreiben lift als

Mg—bb Be Py ec g (4.20)
Ng—yce Ry P ey Ege

6cb:1+

Das Verhiltnis (OMIRE [Tig—ce = 0.13 £0.04 wird aus der Berechnung in [27] entnommen, und
fiir die Partialbreiten werden die in [78] angegebenen Weltmittelwerte R, = 0.2178 £ 0.0011
und R, = 0.1715+0.0056 benutzt. Da das Produkt der {ibrigen Faktoren in d., ungefihr eins
ist, ergibt sich eine Korrektur von etwa 10% aufgrund des unbekannten g — bb - Beitrages.

4.5 Verlauf der Analyse

Die Grundlage fiir die Analyse bilden D** — Mesonen. Thre Rekonstruktion in der Zerfallskette
D** — D} — K atrl wird in Abschnitt 5.2 beschrieben. Aus der Menge von D* -

S
Kandidaten werden dann die Produktionsraten und Energiespektren wie folgt bestimmit:

e In der Hemisphire gegeniiber dem rekonstruierten D* —Kandidaten wird der Wert der
b —Tag— Variable By, bestimmt. Aus der Verteilung dieser Variablen wird der Anteil
P, von D* —Mesonen aus b Zerfillen gewonnen. Dieser Wert ist im wesentlichen un-
abhingig vom Hadronisationsmodell und wird im Laufe der Analyse mehrfach benutzt.

e Mit einem Schnitt auf B;,, wird eine reine Menge von b — D** — Ereignissen selektiert.
Nach Abzug des verbleibenden Untergrundes aus ¢ — D** und g — D** 1t sich das
X —Spektrum von D* —Mesonen aus b— Zerfillen bestimmen und mit der Simulation
vergleichen. Die Monte — Carlo — Verteilung wird so parametrisiert, daf} sie eine gute
Beschreibung der Daten ergibt.
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Der b — D** — Anteil wird von der inklusiven Xf; — Verteilung abgezogen, so dal man
die Anteile ¢ — D** und g — D*¥ erhilt. An dieses Spektrum werden zwei ent-
sprechende Monte — Carlo — Verteilungen angepafit und der Parameter ¢, der Peterson —
Fragmentationsfunktion bestimmt.

Die obigen drei Schritte werden mit den neu bestimmten Fragmentationsparametern
wiederholt um sicherzugehen, daf die Ergebnisse stabil bleiben.

Mit den neu parametrisierten Fragmentationsfunktionen wird das inklusive X g — Spek-
trum der D* — Mesonen angepaflt und die Ergebnisse auf Konsistenz mit denen aus der
Biag — Verteilung getestet.

Aus einer Anpassung an die zweidimensionale Verteilung in Xz und Bi,y werden die
Produktionsraten von D** — Mesonen aus primiren Quarks sowie die gesamte D*¥ —
Produktionsrate bestimmt.

Die Gluon - Splitting — Rate g wird gemessen, indem zwei zweidimensionale Vertei-
lungen der D* —Kandidaten in Xgp und AMp, getrennt fiir D* in der schweren und
leichten Hemisphére eines Ereignisses, angepafit werden.



Kapitel 5

Analyse der Daten

Die Analyse wurde an den in den Jahren 1991 bis 1995 mit dem Detektor ALEPH aufgenom-
menen Ereignissen durchgefiihrt. In dieser Zeit wurden etwa 4 - 106 hadronische Z - Zerfille
gesammelt. Zunichst wird die Selektion dieser Ereignisse beschrieben, danach werden die
einzelnen Analyseschritte erlautert.

5.1 Ereignisselektion

Die Selektion hadronischer Z — Zerfélle verlduft in zwei Schritten: Zunichst werden in jedem
Ereignis ,,gute” Objekte ausgewihlt. Geladene Spuren miissen ihren Punkt gréfiter Annéhe-
rung an den nominellen Wechselwirkungspunkt in einem zylindrischen Volumen von 2cm
Radius und 10cm Lénge haben. Damit werden Spuren verworfen, die offenbar nicht vom
Hauptvertex stammen, sondern z.B. aus Wechselwirkungen mit Detektormaterial. (Konver-
sionen und V- Zerfille werden in den EnergiefluBobjekten aber beriicksichtigt.) Weiterhin
wird verlangt, dafl eine Spur mindestens vier Treffer in der TPC aufweist, da sonst die Qua-
litdt des Spurfits drastisch abnimmt. Sowohl fiir geladene Spuren als auch neutrale Objekte
wird ein Transversalimpuls von mindestens 200 MeV /¢ verlangt, und der Winkel zur Strahl-
achse mufl mindestens 20 ° betragen. Teilchen unter kleineren Winkeln bzw. mit kleineren
Impulsen erleiden zunehmende Vielfachstreuung im Detektormaterial, womit die Impulsmes-
sung verfilscht wird. Objekte, die eines dieser Kriterien nicht erfiillen, werden aus der Liste
der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Energieflufobjekte gestrichen. Im folgenden wird unter
,Energieflufobjekten immer diese modifizierte Menge verstanden.

Mit diesen Objekten werden im weiteren hadronische Ereignisse selektiert. Der hauptséchliche
Untergrund stammt von Z — 77 — Ereignissen sowie Photon — Photon —Kollisionen. Insbeson-
dere letztere sind zu beachten, da sie einen Beitrag zur D* — Produktion bei kleinen X liefern.
Eine Analyse bei ALEPH [79] ergab einen Wirkungsquerschnitt o(yy — D*¥X) = 155439 pb.
Die hier analysierte Datenmenge entspricht einer integrierten Luminositit von etwa 100 pb~!,
was eine Produktion von ca. 15500 D** aus Photon - Photon - Kollisionen erwarten lift.

o7
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Demnach werden Selektionsschnitte gewéhlt, die diesen Beitrag geniigend unterdriicken:

New > 5,

E, > 15GeV,

Eys > 45GeV,
< 04,

sz,i /Evis
i
| cos Orprust| < 0.95,

wobei N, die Anzahl geladener Spuren ist, E., bzw. E,;s die Energie aller geladenen Spuren
bzw. Energiefluflobjekte und ), p, ; die Summe der Impulskomponenten der Energieflufiob-
jekte in Strahlrichtung. Der Schnitt auf diese Grofle verlangt, dafl das Ereignis keinen zu
grofen Impuls in z — Richtung aufweist; wihrend das Z—Boson in Ruhe zerfillt, weisen Pho-
ton — Photon — Wechselwirkungen in der Regel einen grofien Lorentz—Boost auf. Der Schnitt
auf Oppyse, den Winkel der Thrust — Achse zur z—Richtung, eliminiert Ereignisse, in denen
mit grofler Wahrscheinlichkeit mehrere Teilchen undetektiert in Strahlrichtung fliegen.

Mit dieser Selektion werden Nj,4 = 3.74-10° hadronische Z — Zerfille gefunden. Die Effizienz
eser der Selektion wird aus simulierten Ereignissen bestimmt, die den Zerfall D** — K~ n
enthalten, und ergibt sich zu

ety = (91.20 £0.17)%  fiir Z — bb— Ereignisse,
Esel,e = (91.21+0.20)%  fiir Z — cC— Ereignisse,
Esel,g = (93.97 £0.85)%  fiir g — QQ - Ereignisse,
€sely = (0.117+0.044)%  fiir yy — D** X — Ereignisse.

Die Effizienzen e und €4, sind um einen Faktor 1.011 & 0.002 grofler als die Effizienzen
fiir eine Standardmenge von HVFL05 —Ereignissen. Dieser Faktor wird beriicksichtigt, wenn
Produktionsraten in Bezug auf die Gesamtzahl hadronischer Ereignisse berechnet werden.
Die Zahl N, von D** — K~ nt7 [ - Zerfillen aus Photon—Photon — Kollisionen 18t sich mit
Esel,y abschitzen zu N, ~ 15500 - £4¢1 5 - B(D** — K~ nt7r}) =~ 0.5 und ist somit auf einem
vernachléssigbaren Niveau.

5.2 Rekonstruktion der D* — Mesonen

5.2.1 Schnitte

Entsprechend der Zerfallskette D** — Dowj, DY — K~ nt erfolgt die Rekonstruktion der
D* —Mesonen in zwei Schritten: Zunéchst werden die Viererimpulse zweier unterschiedlich ge-
ladener Spuren addiert. Einer der Spuren wird dabei die Pionmasse zugewiesen, der anderen
die Kaonmasse. Liegt die invariante Masse Mk, dieser Kombination in einem +30 MeV/c2
breiten Intervall um die nominelle D’ ~ Masse von 1865MeV /c? [48], so wird dieses hypo-
thetische Teilchen als D -Kandidat betrachtet. Diese Prozedur wird mit allen moglichen
Spurkombinationen eines Ereignisses und jeweils beiden Massenhypothesen durchgefiihrt.

Zum Vierervektor jedes D? — Kandidaten wird dann der Impuls einer weiteren geladenen Spur
addiert, die als 75— Kandidat betrachtet wird. Die Ladung dieser Spur muf} identisch sein
zur Ladung des Pion - Kandidaten aus dem D° — Zerfall. Zur Definition von D* — Kandidaten
wird nicht die invariante Masse My, aller drei Spuren betrachtet, sondern die Differenz
Mgz — Mgy. Da der Phasenraum fiir den D* —Zerfall stark eingeschriankt ist, ergibt sich
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in dieser Variablen eine sehr gute Massenauflosung. Kombinationen von Kz, die in einen
Bereich von +£2MeV /c? um die nominelle Massendifferenz M.+ — Mpo = 145.4 MeV /c? [48]
fallen, werden als D* — Kandidaten betrachtet. Verteilungen von Mg, und Mk, — Mg, sind in
Abb.5.1 fiir Monte — Carlo — Ereignisse mit dem Zerfall D** — K~ 77/ gezeigt. Abb.5.2 zeigt

250 F
200
150 |
100

50

O [T R " 0 0 ri O E | "‘: 0 t 0 |
15 175 2 225 25 014 015 0.6 0.17 0.18
M, [GeV/c?] M, oM, [GeV/c?]

Abbildung 5.1: Verteilung der invarianten Massen Mk, und Mg, — Mk, fiir Monte — Carlo—
Ereignisse, die den Zerfall D** — K~ 77 beinhalten. Die schattierten Intervalle deuten die
Bereiche an, in denen D? — bzw. D* - Kandidaten selektiert werden. Die schraffierten Bereiche
werden zur Bestimmung des Untergrundes benutzt, welche im Text nidher beschrieben wird.
Man beachte die unterschiedlichen Skalen: Das D* —Signal ist wesentlich schmaler als das
DY - Signal.

das D* — Signal und den Untergrund fiir nicht speziell selektierte Monte — Carlo — Ereignisse als
Funktion der D* - Energie, wobei nur der Massenschnitt auf die D° -~ Kandidaten angebracht
wurde. Es ist ersichtlich, da§ der Untergrund fiir Xz 2 0.45 bereits gering ist, zu kleineren
XE jedoch in etwa exponentiell ansteigt. Um dort die Signifikanz des Signals zu verbessern,
werden zusétzliche Schnitte angebracht, die hier erldutert werden sollen.

DY — Zerfallswinkel:

Das D ist ein pseudoskalares Teilchen, so daB der Zerfall in seinem Ruhesystem isotrop
ist. Definiert man 60 als den Winkel des Kaonimpulses in Bezug auf den D - Impuls im Ru-
hesystem des DY (Abb.5.3), so ist die Verteilung von cos 8}, flach fiir D? - Zerfille, withrend
Untergrundkombinationen sich bei | cos 0| =~ 1 konzentrieren (Abb.5.4). Fiir Xy < 0.2 wird
auf |cosf| < 0.8 geschnitten, fir 0.2 < Xp < 0.45 auf |cos | < 0.9; der Signalverlust
betrigt damit 20% bzw. 10%.
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Abbildung 5.2: D* —Signal und Untergrund im Monte — Carlo.
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Abbildung 5.3: Definition des Zer- Abbildung 5.4: Verteilung von cos 6 fiir D° -
fallswinkels 0. Zerfille und Untergrund
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Spezifischer Energieverlust:

Liegt eine Information iiber den spezifischen Energieverlust (dE/dz)gem einer Spur vor,
148t dieser sich mit dem erwarteten Energieverlust fiir eine bestimmte Teilchenhypothese
(dE/ dz) &Y vergleichen, indem man die Variable x4z Jdz Detrachtet:

d d
Xdrjds = |— R (5.1)
OdE /dx

(4) o~ ()10

wobei 0yp /4, die erwartete Auflosung fiir eine gegebene Hypothese bezeichnet. Fiir den Be-
reich Xp < 0.45 wird fiir alle drei Spuren x4g/4, < 2.5 verlangt, d.h. ihr Energieverlust soll
kompatibel mit der entsprechenden Teilchenhypothese sein. Liegt keine Ionisationsmessung
fiir eine Spur vor, wird dieser Schnitt nicht angewandt. Der Signalverlust durch alle drei
Schnitte liegt bei etwa 4%, wihrend der Untergrund um knapp einen Faktor zwei reduziert
wird.

Hier soll bereits darauf hingewiesen werden, daf} sich im Monte - Carlo Diskrepanzen der
dE /dz — Verteilungen gegeniiber den Daten zeigen. Die aus dem Monte—Carlo bestimmte
Rekonstruktionseffizienz wird deshalb korrigiert, um diese Abweichung zu verringern. In Ab-
schnitt 6.1.1 wird ndher auf die Behandlung dieses Effektes eingegangen.

D° — Fluglinge:

Die mittlere Lebensdauer 7 ~ 124 um/c [48] des D ermoglicht es in vielen Fillen, den
Zerfallsvertex DY — K~ 7t riaumlich separiert vom Hauptvertex zu rekonstruieren. Fiir D°
aus b—Zerfillen kommt aulerdem noch die Flugstrecke des b—Hadrons hinzu. Um diese In-
formation zu nutzen, wird ein geometrischer Vertexfit fiir die Kaon— und Pionkandidaten aus
dem D° - Zerfall durchgefiihrt [80]. Aufgrund der endlichen Ortsauflésung liegt dieser Vertex
fiir Untergrundkombinationen in Bezug auf ihre Flugrichtung gleichméfBig verteilt vor und
hinter dem Hauptvertex, wihrend fiir den Grofteil der wahren D® der Vertex in Flugrichtung
gefunden wird. Betrachtet man die Verteilung des Winkels « zwischen dem rekonstruierten
D - Impuls und dem Verbindungsvektor vom Hauptvertex HV zum K= — Vertex, (Abb.5.5)
findet man die meisten D° — Zerfiille bei cos @ ~ 1, withrend (cos @) ~ 0 fiir Untergrundkombi-
nationen ist. Die Verteilungen in Abb.5.6 sind auf gleiche Anzahlen von Signal - und Unter-
grundereignissen normiert und enthalten nur Kandidaten mit Xz < 0.2, fiir die cosa > 0.9
verlangt wird. Die Effizienz des Schnittes ist fiir D* aus Z — bb — Ereignissen grofer als fiir D*
aus Z — cc —Ereignissen, und der Untergrund wird etwa um einen Faktor fiinf unterdriickt.

5.2.2 Untergrund

Zur Bestimmung der Anzahl von D** -~ Mesonen ist die Abschitzung des Untergrundes er-
forderlich. Fiir Kandidaten mit Xz > 0.2 geschieht dies mit Hilfe sogenannter Seitenband-
kombinationen. Das sind K7 —Kombinationen, die im Massenfenster 2.0 GeV/ ? < Mg <
2.4GeV /c? liegen (Abb.5.1). Sie werden wie D? ~Kandidaten behandelt, d.h. es werden die
gleichen Schnitte angewandt und ein ,D** rekonstruiert. Die resultierende Verteilung in
Mxrr — My, ergibt dann die Form der Untergrundverteilung des Signals. Die Normierung
des Untergrundes erfolgt im Bereich 0.16 GeV/c? < Mkrr — Mg, < 0.18 GeV /.

Es stellt sich heraus, daf§ dieses Verfahren fiir Xg < 0.2 den Untergrund nicht mehr kor-
rekt beschreibt. Hier machen sich Phasenraumeffekte bemerkbar, die in Abhéngigkeit vom
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Abbildung 5.5: Definition des Win- Abbildung 5.6: Verteilung von cosa fiir D°—
kels c. Zerfille und Untergrund mit Xz < 0.2.

gewidhlten My, —Intervall die Form der Verteilung verzerren. Im Bereich des D* —Signals
verlaufen die Seitenbandkombinationen flacher als der tatséichliche Untergrund, was zu einer
systematischen Uberschiitzung des Signals fiihrt. Hier werden stattdessen sogenannte falsche
Ladungskombinationen verwendet. Statt entgegengesetzt geladene Kaonen und Pionen zu ei-
nem D - Kandidaten zu kombinieren, werden gleichgeladene Spuren zu einem , D+ bzw.
,D™¢ addiert. Tm D° — Massenfenster liegende Kombinationen werden dann mit einem Pi-
on—Kandidaten entgegengesetzter Ladung zu einem einfach geladenen ,D*“ rekonstruiert.
Bei dieser Methode werden Phasenraumbereiche ausgewéhlt, die identisch zu denen der Si-
gnalrekonstruktion sind. Nachteilig ist, daf die so gewonnene Anzahl von Ereignissen ungefihr
gleich dem tatsichlichen Untergrund ist. Fiir die Seitenbandkombinationen steht aufgrund
des 400 MeV /c? breiten Massenfensters eine groBere Datenmenge zur Verfiigung, die den
statistischen Fehler bei der Untergrundsubtraktion reduziert.

5.2.3 D*-Signal

Die Rekonstruktion der D*—Mesonen erfolgt in 20 Xy —Intervallen gleicher Breite (0.0 —
0.05, 0.05—0.1, ..., 0.95—1.0), wobei fiir jedes Intervall separat die Anzahl der Kandidaten
und des Untergrundes bestimmt wird. Die Schnitte sowie die Zahl rekonstruierter D** sind
in Tabelle 5.1 fiir vier verschiedene X g —Bereiche zusammengefafit, und die entsprechenden
Verteilungen in My, — Mk, zeigt Abb.5.7. Insgesamt werden 110164133 D*+ gefunden. Fiir
die Intervalle 0.0 < Xg < 0.1 und 0.1 < Xg < 0.2 werden identische Schnitte benutzt, der
Bereich X < 0.1 wird hier aber separat dargestellt, um zu illustrieren, daf die Rekonstruk-
tion gerade in der Region, in der die meisten D* aus Gluon—Splitting— Prozessen erwartet
werden, aufgrund des erhohten Untergrundes und der geringen Effizienz am schwierigsten
ist. Das Energiespektrum nach Subtraktion des Untergrundes ist in Abb.5.8 zusammen mit
der entsprechenden Verteilung des ALEPH—Monte — Carlos HVFLO5 dargestellt. Die Untersu-
chung der Zusammensetzung dieses Spektrums ist Gegenstand der nidchsten Abschnitte.
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| Xg | [cos 0% | Ixar/anl | cosa [ Np-
0.00 — 0.10 <0.8 < 2.5 <0.9 | 120 £ 36
0.10 — 0.20 < 0.8 <25 < 0.9 | 1108 £ 54
0.20 — 0.45 < 0.9 < 2.5 — 5339 + 91
0.45 — 1.00 — — — 4449 +£ 73

Tabelle 5.1: Schnitte und Zahl rekonstruierter D* fiir vier X g — Bereiche

£ 2257 500 [
QD 200k S
=5 175| ++ 4 400 | + 01<Xg<02
o :
D 150 )
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b 200 N
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Abbildung 5.7: D* —Signal fiir verschiedene X g —Intervalle
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Abbildung 5.8: Energiespektrum rekonstruierter D** — Mesonen in den Daten und dem Hyv-
FLO5 — Monte — Carlo.

5.2.4 Effizienz

Die Effizienz der D* — Rekonstruktion wird mit Monte — Carlo— Ereignissen bestimmt. Dazu
wird dieselbe Prozedur wie fiir die Daten angewandt, d.h. das D* - Signal nach Abzug des
Untergrundes in 20 dquidistanten Xz —Intervallen bestimmt. Die Effizienz als Funktion von
Xp ergibt sich aus dem Quotienten der rekonstruierten D* und der tatsichlich vorhandenen
und ist getrennt fiir D* aus b— und ¢—Produktion in Abb.5.9 gezeigt. Die Bestimmung der
Effizienzen ey, fiir g — bb — D** und e fiir g — c@ — D** ist mit groBeren statistischen
Fehlern behaftet. Da sie im Rahmen dieser Fehler jeweils mit den Effizienzen ¢, fiir Z —
bb — D** und ¢, fiir Z — ¢ — D** iibereinstimmen, werden diese auch fiir D* aus Gluon -
Splitting angenommen.

Ineffizienzen ergeben sich hauptsichlich durch die eingeschrinkte geometrische Akzeptanz
und Verluste aufgrund der Schnitte. Im Bereich kleiner Xz kommt hinzu, dal der Boost des
D* oft nicht mehr ausreicht, dem 7y geniigend (> 200 MeV /c) Transversalimpuls in Bezug
auf die Strahlachse zu verleihen, damit es die vier inneren Pad — Reihen der TPC {iberquert.
Die iiber alle X gemittelte Effizienz ist abhiingig vom Energiespektrum der D*; je weicher
dieses ist, desto kleiner wird die Effizienz. Fiir die mit HVFL0O5 erhaltenen Verteilungen ergibt
sich gy = 57%, . = 61% und €4 = g4 = 34%.
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Abbildung 5.9: D** — Rekonstruktionseffizienz als Funktion von Xg fiir D* — Mesonen aus b—
und c¢—Produktion

5.3 D" Mesonen aus b —Zerfillen

Aus der inklusiven Menge rekonstruierter D* —Mesonen wird zunéchst der Anteil von D*
aus Z — bb-Ereignissen bestimmt, danach wird an einer reinen Menge von b — D** -
Ereignissen das Energiespektrum gemessen.

Diese Untersuchung basiert auf dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen b—Tag Algorithmus. Fiir
diesen Teil der Analyse wird | cos Opp,yst| < 0.7 verlangt, da so gewihrleistet ist, daff ein Grofi-
teil der Spuren den Vertexdetektor passieren. Weiterhin ist die fiir Monte — Carlo — Ereignisse
angewandte Verschmierung der Auflsung ebenfalls unter diesem Schnitt erfolgt, und es ist
nicht zu erwarten, daf§ diese ohne weiteres auf den Bereich |cos Opp,ys¢| > 0.7 ausgedehnt
werden kann.

Die Effizienz von QIPBTAG ist am hichsten, wenn alle Spuren eines Ereignisses zur Bestim-
mung der Variablen P, ;s herangezogen werden. Dieses Verfahren hat allerdings das Problem,
dafl der Wert von By, korreliert ist mit dem Impuls des D*, da DY aus schnellen D* im
Mittel weiter vom Hauptvertex entfernt zerfallen als solche aus langsamen D*, und somit zu
einem grofferen Wert von By, fiihren. Uber diese Korrelation wird dann eine unerwiinschte
Abhéngigkeit des b—Tags von dem D* —Energiespektrum erzeugt. Aus diesem Grunde wird
Biag nur mit Spuren in der Hemisphére gegeniiber eines D* —Kandidaten bestimmt. Die-
se Methode reduziert Korrelationen deutlich, eliminiert sie aber nicht vollstindig. Es bleiben
Effekte aufgrund der Abstrahlung harter Gluonen: In diesen Ereignissen verringert sich gleich-
zeitig die mittlere Energie der D* —Mesonen sowie die aller Jets. Da die Tagging—Effizienz
von den Jet —Energien abhingt, werden sie deshalb als Funktion vom Xz der D* —Mesonen
bestimmt.

5.3.1 Anteil an der Gesamtproduktion

Die Bestimmung des Anteils b — D** erfolgt mit Hilfe eines Fits an die Daten. Die generelle
Beschreibung der Methode wurde in Abschnitt 4.4.1 gegeben.
Die Rekonstruktion der D* geschieht in zwanzig Intervallen der Variable B,y mit 0 < Bipg <
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10. Unter der Einschriinkung | cos @7, < 0.7 werden 8260 + 120 D** —Mesonen gefunden,
und der Fit mit HVFLO5 - Ereignissen an die Verteilung (Abb.5.10) liefert fiir die relativen
Anteile

P, = 0.494+0.015,
P. = 0.352+0.052,
P, = 0.153+0.053,

mit einem x? von 23 bei 18 Freiheitsgraden. Angegeben sind die statistischen Fehler. Wihrend

VN, dN/dB,,
=

10

10

10

tag
Abbildung 5.10: Fit der B,y — Verteilung. Das durchgezogene Histogramm ist die Summe der
drei einzelnen Beitrége.

das Ergebnis fiir P, eine Genauigkeit von etwa 3% hat, sind die Fehler auf P, und P, deut-
lich grofler. Das liegt daran, dafl beide Verteilungen dhnliche Formen haben, was zu einer
Korrelation der Werte von ca. 96% fiihrt. Sie unterscheiden sich hauptsichlich dadurch, daf
die Gluon - Splitting — Verteilung einen Ausldufer zu groien B;,, — Werten aufweist, der von
Z — bbQQ — Ereignissen herriihrt, in denen das D* aus dem Gluon - Splitting stammt. Da
fiir die folgenden Untersuchungen aber P, die wichtigste Rolle spielt, werden keine weiteren
Anstrengungen unternommen, die Genauigkeit auf P. zu verbessern. (Man konnte z.B. nur
D* mit Xg 2> 0.25 auswéhlen, und annehmen, daff der Gluon- Splitting— Beitrag fiir diese

~
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Menge vernachléssigbar ist. Entsprechend der Diskussion in Kapitel 4 sollen diese Naherun-
gen hier aber nicht gemacht werden.)

Systematische Fehler

Da die oben gewonnenen Werte von P, und P, fiir die weitere Analyse benutzt werden, sollen
hier bereits ihre systematischen Fehler bestimmt werden. Diese teilen sich in zwei Klassen:
Zum einen hat die Form des D* —Energiespektrums iiber die oben besprochenen Korrelatio-
nen einen Einfluf} auf die B, — Verteilung, d.h. die Modellierung der Fragmentation und die
Unsicherheit auf Rekonstruktionseffizienzen beeinflussen die Fit—Ergebnisse, zum anderen
existieren Unsicherheiten auf die Simulierung der By, , — Verteilung selbst.

Fragmentationsfunktion Um den Einflu} der Fragmentationsfunktion zu untersuchen,
werden die Monte — Carlo— Ereignisse entsprechend verschiedener Werte der Peterson —Para-
meter €, umgewichtet. Fiir jedes D* wird dazu das Verhiltnis f(z,€})/f(z,€3) in die Mon-
te — Carlo - Verteilungen fiir den Prozeff Q — D* eingetragen, wobei f(z,¢() die normierten
Peterson —Funktionen (2.47) sind und €}, bzw. e, die in HVFLO5 bzw. fiir die Umgewich-
tung benutzten Parameter. Die Werte der e, stammen aus Anpassungen der Monte — Carlo—
Parameter an Messungen von D** — [70] sowie B~ Meson - Energiespektren [81, 82]; der Feh-
ler auf e, wird ebenfalls aus [70] abgeleitet, wihrend fiir den Fehler auf e, der gemittelte
LEP - Wert (Xg) B Hadronen = 0-702 £ 0.008 [83] herangezogen wird:

e = 0.030£0.013, (5.2)
e, = 0.0045 = 0.0009 .

Die Umgewichtung der Verteilungen im Rahmen dieser Fehler ergibt als systematische Unsi-
cherheiten der P; aufgrund der Fragmentationsfunktion AP, = +0.0006, AP, = £0.003, und
AP, = £0.003.

Dies ist ein wichtiges Resultat, da es besagt, dal die Separation der D* —Mesonen aus b—
Zerfillen kaum vom Fragmentationsmodell abhéingt. In den folgenden Abschnitten werden ey,
und €. bestimmt, die eine bessere Beschreibung der D* — Energieverteilungen ergeben als die
obigen Werte. Der B,y —Fit wird mit diesen Parametern erneut durchgefiihrt und liefert fast
identische Werte fiir die F;. Ebenso reproduzieren die nochmals bestimmtenWerte fiir €, und
€. die vorher gemessenen.

D* —Rekonstruktion FEine genaue Beschreibung der Untersuchungen, mit denen syste-
matische Fehler aufgrund der Rekonstruktion der D* — Mesonen abgeschitzt werden, erfolgt
in Kapitel 6. Als Ergebnis fiir die Unsicherheiten auf die P; wird AP, = £0.0002, AP, =
+0.001, AP, = £0.001 gefunden. Auch diese Fehler sind klein gegeniiber den statistischen.

Biog — Verteilung Die Kenntnis der By, — Verteilung wird zum einen durch ungeniigen-
de Simulation des Detektorverhaltens beeintrichtigt, zum anderen durch unvollstindiges
Wissen iiber die Hadronisationsprozesse, z.B. der genauen Produktionsraten von Charm—
Hadronen, die unterschiedliche Lebensdauern aufweisen und damit leicht verschiedene By,g —
Verteilungen ergeben. Hier wird sich auf die Ergebnisse der bereits in Abschnitt 4.3 erwidhnten
R, —Messung [76] gestiitzt, die sehr detaillierte Untersuchungen enthélt.
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Die Biuq — Verteilung fiir 72 — bb - Ereignisse kann im Monte - Carlo sehr genau modelliert
werden, da sie direkt an den Daten mefibar ist. Der gesamte relative systematische Fehler
auf Ry ist 1% und wird hier auch fiir P, angenommen. Die By,, — Effizienzen fiir Z — c€ und
Z — uf, dd, s§ werden in [76] mit einer Ungenauigkeit von 13% bzw. 17% abgeschiitzt und
werden hier als Fehler auf P, bzw. P, angenommen.

Die obigen systematischen Fehler werden jeweils quadratisch addiert, so daf sich schliefllich
fiir die P; aus dem B,y —Fit ergibt:

P, = 0.494 + 0.015(stat.) + 0.005(syst.) ,
P, = 0.352 4+ 0.052(stat.) + 0.047(syst.) ,
P, = 0.153 +0.053(stat.) + 0.027(syst.) . (5.4)

5.3.2 Energiespektrum der D* —Mesonen

Nachdem die Zusammensetzung der Menge rekonstruierter D** gemessen wurde, soll jetzt
mit einem Schnitt auf Bj,, eine reine Untermenge von D* —~Mesonen aus b—Zerfillen se-
lektiert werden. Mit diesen werden die Produktionsraten von D** —Mesonen aus primiren
b—Quarks, 7, _,n«t (Xg)Bsx = 1/Npoq dN/dXf, als Funktion der D* —Energie gemessen und
die Form der Verteilung mit der Simulation verglichen.

Bei der Wahl des Bj,, —Schnittes ist ein Kompromif zu treffen zwischen einer guten Rein-
heit und gleichzeitig akzeptabler b—Effizienz. Hier wird B,y > 1.9 verlangt. Unter dieser
Bedingung werden in den Daten N[t)a*g = 1337 £ 45 D** —Mesonen gefunden. Die Zusam-
mensetzung dieser Menge wird nicht iiber einen Fit der Xg — Verteilung bestimmt, sondern
mit Hilfe der modellunabhéngigeren Tagging — Effizienzen ¢;. Diese ergeben sich aus Monte —
Carlo - Ereignissen, fiir die | cos 67pys| < 0.7 ist und in denen ein D** rekonstruiert wurde,
u ty = (31.3540.43)%, t. = (1.26 +0.12)%, t, = (5.47+0.62)%. Die erwartete Anzahl N
von D** — Mesonen ergibt sich dann aus den Ergebnissen des vorstehenden Abschnittes zu

N/ = Np« - P, - t; , (5.5)

und fiir die relativen Anteile Pitag ist somit Pitag = Nf “ /N[t)a*g . Da die Summe dieser Pitag

nicht automatisch eins ergibt, werden nur Plfag und P! auf diese Weise bestimmt, und man
findet

P = (958 +3.4)%,
Pl = (2.7340.48)% .

Der am ungenauesten bestimmte Wert P, wird jeweils als 1 — P,/ — P berechnet. Die
obigen Fehler ergeben sich aus den in Glg.(5.5) eingehenden Groflen.

Die Xp - Verteilung der D* ist in Abb.5.11 zusammen mit der sich aus den P/*Y ergebenden
Monte — Carlo - Verteilung gezeigt. Die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation ist
gut, das x? betrigt 15.8 bei 17 Freiheitsgraden.

Im nichsten Schritt wird der verbleibende Anteil von ¢ — D** und g — D** von dem
Spektrum abgezogen, so daB ein reines b — D** —Spektrum iibrig bleibt. Fiir die Subtraktion
werden die entsprechenden Monte — Carlo - Verteilungen verwendet. Aus dem resultierenden
Spektrum wird dann die Produktionsrate 77, _, y«+ (X ) B, bestimmt. Dazu wird das Spektrum
mit der Tagging — Effizienz t;, und der Rekonstruktionseflizienz e; korrigiert. Hier wird ¢; in
Bezug auf Z — bb - Ereignisse ohne den Schnitt | cos Opprust| < 0.7 benutzt, um auf den
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Abbildung 5.11: Energiespektrum der D** — Mesonen nach einem Schnitt auf Biag > 1.9. Die
Histogramme sind die Verteilungen des HVFL0O5 —Monte — Carlos.

vollen Raumwinkel zu korrigieren. Die mittlere Effizienz ist ¢, = (23.7 £+ 0.3)%, und ihre
— Abhéngigkeit ist in Abb.5.12 gezeigt. Abb.5.13 zeigt die Produktionsraten als Funktion
von Xpg.
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Abbildung 5.12: Tagging - Effizienz fiir D** —Mesonen aus b Zerfillen bei einem Schnitt
Btag > 1.9.
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Abbildung 5.13: D** — Produktionsrate aus b—Zerfillen. Das Histogramm zeigt die Monte —

Carlo — Verteilung mit €, = 0.0039.

Folgende Quellen wurden als mogliche systematische Unsicherheiten auf die Produktionsraten
in den einzelnen Bins betrachtet:

Monte — Carlo — Statistik Die Effizienzen ¢, und ¢, sind mit statistischen Fehlern behaf-
tet, welche quadratisch zu den statistischen Fehlern auf die Datenpunkte addiert werden.

Fragmentationsfunktion Fiir die Subtraktion des ¢ — D**— und g — D** - Unter-
grundes werden Monte — Carlo— Verteilungen benutzt. Die Variation von €, innerhalb der in
Glg.(5.2) angegebenen Fehler ergibt aber einen vernachlissigbaren Einfluf auf die b — D** -
Verteilung.

Fehler der Pitag Einen grofleren Effekt zeigen die Unsicherheiten auf die angenommene
Zusammensetzung der D** — Menge mit Biag > 1.9. Zur Abschitzung eines systematischen
Fehlers werden die P/ im Rahmen ihrer Ungenauigkeiten variiert und das b — D** -
Spektrum erneut bestimmt.
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D* —Rekonstruktion Die systematischen Fehler aufgrund der Rekonstruktionseffizienz
sind bei kleinen Xy am grofiten, da dort die meisten Schnitte zur Unterdriickung des Unter-
grundes angewandt werden. Zur Abschétzung dieser Fehler sei wieder auf Kapitel 6 verwiesen.

Eine Auflistung von @, _, -+ (X ) B, mit statistischen und systematischen Fehlern ist in An-
hang A gegeben. Die integrierte Produktionsrate R,f(b — D*¥)B, wird erst nach einer
spiteren Anpassung an die Daten bestimmt werden, da dort die Genauigkeit auf P, noch
verbessert wird. Das Ergebnis ist dann allerdings von dem Fragmentationsmodell abhéngig,
welches auf die obige Bestimmung des Spektrums praktisch keinen Einfluf} hat.

Fiir die folgenden Analyseschritte sollte die Form der X g — Verteilung im Monte — Carlo mog-
lichst gut mit der gemessenen iibereinstimmen. Wie in Abb.5.11 zu sehen, ist die Uberein-
stimmung der b — D** — Verteilung zwischen Daten und HVFL05 bereits gut, sie lit sich
jedoch noch leicht verbessern, indem man die Verteilung nach verschiedenen ¢, umgewichtet
und das x? minimiert. Die beste Ubereinstimmung wird fiir e, = 0.0039 und einem 2 von
13.4 bei 16 Freiheitsgraden erzielt. Die mittlere Energie der D* —Mesonen adndert sich nur
schwach mit e, so daf§ der statistische Fehler mit Aey :4—_8:88}2 recht grof} ist. Es soll an die-
ser Stelle betont werden, daf es sich hier nicht um eine ,Messung®“ von €, handelt, sondern
die Umgewichtung nur ein einfaches Verfahren darstellt, eine verbesserte Parametrisierung
des Monte — Carlos zu erreichen. Diskrepanzen zwischen Daten und Monte — Carlo kénnten
auch aus der Modellierung der b—Zerfélle herriihren, welche sich aber nicht so bequem pa-
rametrisieren lassen. Fiir zukiinftige Anpassungen wird deshalb e, = 0.0039 benutzt und fiir
systematische Studien gemifl Glg.(5.3) ein Fehler von +0.0009 angenommen.

5.4 D*-Mesonen aus primiren Charm—Quarks und Gluon—
Splitting

Korrigiert man das im vorigen Abschnitt unter der Bedingung B,y > 1.9 gemessene reine
b — D** —Spektrum nur mit der b Tagging - Effizienz, so erhilt man den gesamten Anteil
rekonstruierter D** aus b—Zerfiillen. Dieser liBt sich vom inklusiven Spektrum subtrahie-
ren, so daf die g — D**— und ¢ — D*¥ —Beitriige iibrig bleiben. In einem Fit an dieses
XE —Spektrum werden die relativen Anteile P, und P, sowie der Peterson - Parameter €. be-
stimmt. Aus dem effizienzkorrigierten Spektrum I&8t sich dann die inklusive Produktionsrate
Mg _p+ (XE)By von D** — Mesonen aus primiren Charm - Quarks sowie Gluon - Splitting
messen. Eine Trennung dieser beiden Raten erfolgt hier noch nicht, da die Messung von P,
und P, spéater noch verbessert werden wird.

Nach Subtraktion des b— Anteils wird an das verbleibende X i —Spektrum die Funktion (4.7)
angepafit, wobei aber P}, = 0 gesetzt wird, so dafl P, = 1 — P, ist. Der Fit wird mit Monte —
Carlo — Verteilungen wiederholt, die entsprechend verschiedener ¢, umgewichtet sind, und die
Parameter P, und ¢, bestimmt, fiir die das x? zwischen Daten und Monte — Carlo minimal
wird. Es ergibt sich

P. = 0.89240.029,
P, = 0.108+0.029,
e = 0.0255+ 0.0050 ,
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mit einem x? von 14.2 bei 18 Freiheitsgraden. Die Verteilungen sind in Abb.5.14 gezeigt.
Eine gute Beschreibung des Spektrums benotigt hier bereits die Beriicksichtigung der Gluon -
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Abbildung 5.14: Energiespektrum der D** — Mesonen nach Subtraktion des b— Anteils.

Splitting - Komponente. Vernachlissigt man diesen Beitrag (d.h. fixiert P, im Fit auf eins),
verdoppelt sich das x2. Auch die Bestimmung von ¢, ist sensitiv auf den g — D** — Prozes8.
Versucht man, das X —Spektrum nur mit der ¢ — D** —Komponente zu beschreiben, mu8
eine ,weichere“ Fragmentationsfunktion benutzt werden. Der beste Fit ergibt sich in diesem

Fall fiir ¢, = 0.031 mit x? = 24.4.

Zur Berechnung von T,z werden die iiber das Xg—Spektrum gemittelten Rekonstrukti-
onseffizienzen benotigt. Diese werden dem auf e, = 0.0255 und €, = 0.0039 umgewichteten

Monte — Carlo zu
Ec
Eb
Egc

5gb

0.610 £ 0.002 ,
0.567 £ 0.002 ,
0.341 £ 0.006 ,
0.348 £0.018

(5.6)

entnommen. Zur Bestimmung der Korrektur d., wird zunéchst das ALEPH - Ergebnis f(b —
D*%)/f(c — D**) = 0.87 [70] benutzt, da eine Messung von P,/P. erst spiter erfolgt.
Aus dem obigen Fit bekommt man P;/P. = 0.121 + 0.036 und aus Glg.(4.19) fg_ycc =
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(3.23 £ 0.95)%, wobei nur der statistische Fehler angegeben ist.

Will man die Produktionsraten R.f(c — D**)(Xg) und Ny_,p-+(Xp) einzeln bestimmen,
so miissen die Anteile entsprechend der fiir den Fit benutzten Fragmentationsfunktionen
bestimmt werden. Da diese Messung spéter noch verbessert wird, soll hier nur die model-
lunabhéngigere inklusive Rate m ,_,py«+ (Xg)B. gemessen werden. Dazu wird das Spektrum
rekonstruierter D* nach Glg.(4.16) mit einer gemittelten Rekonstruktionseffizienz korrigiert.
Da die Effizienzen fiir beide Prozesse sehr dhnlich sind (die Effizienz ¢, fiir g — D** ist
das gewichtete Mittel £, ~ 0.88¢, 4 0.12¢), ist die Abhingigkeit der Resultate von der
Fragmentationsfunktion sehr klein. Die effizienzkorrigierte Verteilung ist in Abb.5.15 gezeigt.
Da die Effizienzen fiir Xg < 0.2 sehr klein werden, ergeben sich dort grofle Fehler auf die
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Abbildung 5.15: Produktionsrate von D** —~Mesonen aus primiiren Charm— Quarks und
Gluon - Splitting.

Datenpunkte. Es ist aber auch hier ersichtlich, daf das ¢ — D** - Spektrum alleine keine
gute Beschreibung der Daten zulifit und die Addition des Gluon —Splitting— Beitrages diese
deutlich verbessert. Eine Tabelle der Produktionsraten ist wieder in Anhang A gegeben. Sys-
tematische Fehler werden analog zum Fall des b — D** -~ Spektrums behandelt, und es soll
hier nur auf die Unterschiede eingegangen werden.

Um die Unsicherheit auf einen verbleibenden b — D** — Anteil im b - subtrahierten Spektrum
(bzw. einen mit dem b — D** —Spektrum abgezogenen g — D** — oder ¢ — D** — Anteil)
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abzuschéitzen, wird die Subtraktion mit den b— Spektren wiederholt, die sich aus einer Va-
riation der Pimg ergeben. Diese Unsicherheit liefert einen Hauptbeitrag zum systematischen
Fehler.

Eine Variation von P, und P, im Rahmen ihrer statistischen Fehler zeigt einen vernachléssig-
baren Effekt, ebenso die Umgewichtung der Fragmentationsfunktionen entsprechend des ge-
messenen €.. Dies liegt an der oben erwdhnten Ahnlichkeit von gg und e..

Systematische Fehler auf den Fragmentationsparameter ¢, wurden ebenfalls aus der Unsi-
cherheit auf die Pz-mg sowie der Rekonstruktionseffizienzen abgeleitet. Erneut dominieren die
aus der Subtraktion des b —Spektrums resultierenden Fehler, und es ergibt sich

e = 0.0255 % 0.005 (stat.) & 0.002 (syst.) . (5.7)

Dieser Wert von €. wird fiir zukiinftige Anpassungen benutzt und zur Abschitzung systema-
tischer Effekte innerhalb der obigen Fehler variiert werden. Bestimmt man mit diesen Werten
die mittlere Energie (X (D*)). von D* — Mesonen aus primédren Charm — Quarks, findet man

(XE(D*))e = 0.499 £ 0.007 (stat.) & 0.003 (syst.) . (5.8)

Dieser Wert ist weniger von einem spezifischen Hadronisationsmodell abhéngig und 148t sich
besser mit anderen Messungen vergleichen.

5.5 Stabilitdt der Resultate

Es wurde bereits mehrfach betont, daf} die bisher gewonnenen Ergebnisse im wesentlichen un-
abhingig von der Monte — Carlo — Simulation der D* - Fragmentationsfunktionen sind. Da am
Ausgangspunkt der Analyse jedoch HVFLO5 — Ereignisse mit ¢, = 0.030 und e, = 0.0045 be-
nutzt wurden, ist zu priifen, ob die daraus abgeleiteten , verbesserten“ Werte ¢, = 0.0255 und
ep = 0.0039 zu stabilen Resultaten fithren. Dazu wurde die in den vorangegangenen beiden
Abschnitten beschriebene Prozedur mit den neuen Fragmentationsparametern wiederholt.
Der Fit an die By,q — Verteilung liefert damit

P, = 0.495+ 0.015(stat.) & 0.005(syst.) ,
P. = 0.352 4+ 0.052(stat.) &+ 0.047(syst.) ,
P, = 0.153 +0.053(stat.) + 0.027(syst.) , (5.9)

also praktisch identische Werte zu der urspriinglichen Messung. Auch die aus dem Monte -
Carlo abgeleitete Zusammensetzung des Spektrums nach dem Schnitt Bygg > 1.9 stimmt mit
der vorherigen Messung iiberein, so dafl die Bestimmung von €, und €. die gleichen Werte
wie zuvor liefert.

Der Wert fiir P, wurde aus der D* —Menge nach dem Schnitt | cos @7ppys¢| < 0.7 bestimmt.
In einer spiter folgenden Analyse wird dieser Schnitt nicht mehr angewandt, um die volle
Datenmenge nutzen zu konnen, und es ist eine kleine Korrektur des Wertes P, notig, wenn
man den Anteil b — D** in dieser Menge angeben will. Diese Korrektur riihrt daher, daf
die Effizienzen epppys fiir den Schnitt | cos Opppyse] < 0.7 unterschiedlich sind fiir Ereignis-
se mit (epprust = (72.1 £ 0.2)%) bzw. ohne (eppuse = (69.3 £ 0.2)%) Gluon - Splitting. Im
Rahmen der Fehler stimmen sie fiir Z — ¢¢— und Z — bb - Ereignisse iiberein. Eine Korrek-
tur der obigen P; mit diesen Effizienzen liefert schlieBlich den aus Bj,, abgeleiteten Anteil
rekonstruierter D** an der Gesamtmenge zu

PP = 0.497 £0.016 . (5.10)
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Dieser Wert wird als Zwangsbedingung in einem spéteren Fit Verwendung finden.

5.6 Fit des inklusiven Xy —Spektrums

Nachdem die Fragmentationsparameter €, und €, bestimmt wurden, soll jetzt das inklusive
X —Spektrum der D** —Mesonen angepaft werden. Dadurch wird einerseits im Vergleich
zum Fit an die By,g — Verteilung eine verbesserte Bestimmung des Anteils P, mdglich, an-
dererseits lassen sich die Ergebnisse mit den vorherigen vergleichen und auf ihre Konsistenz
priifen.

Der Fit der drei Anteile P; an das X g —Spektrum ergibt

P, = 0.492+0.028,
P. = 0.463+0.014,
P, = 0.045+0.021, (5.11)

bei einem y? von 22.9 bei 18 Freiheitsgraden und ist in Abb.5.16 gezeigt. Das Spektrum wird
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Abbildung 5.16: Fit der inklusiven X — Verteilung rekonstruierter D** — Mesonen.

gut vom Monte — Carlo beschrieben und es zeigt sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
der Resultate mit den aus der Bj,q — Verteilung gewonnenen. Wéhrend die beiden Werte fiir
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P, sich inklusive des systematischen Fehlers aus Glg.(5.9) um 1.5 Standardabweichungen un-
terscheiden, ist die Abweichung in P, sehr gering.

Aus dieser Anpassung werden weiter keine Resultate gewonnen; sie dient hauptséichlich da-
zu sicherzustellen, daf} die aus dem Monte — Carlo stammenden Energiespektren sinnvoll fiir
weitere Messungen benutzt werden konnen.

5.7 Messung der D*—Produktionsraten aus priméiren Quarks

Wiéhrend die Byqg — Verteilung den Wert von P, sehr genau bestimmt, liefert der Xg —Fit
aufgrund des reinen ¢ — D** —Anteils bei Xz > 0.6 ein genaues Ergebnis fiir P.. Bei-
de Informationen lassen sich kombinieren, indem man die zweidimensionale Verteilung der
D** —Kandidaten in Xg und Biag bildet. An diese werden mit einem in Abschnitt 4.4.1
erliuterten Likelihood—Fit die entsprechenden Monte — Carlo— Verteilungen angepaf3t. Aus

der Anpassung ergibt sich

P, = 0.503 £ 0.011,
P, = 0.4551 +0.0095 ,
P, = 0.0422 +0.0099 ,

= 1.105£0.043 ,

[ I &

= 0.093 £0.023 . (5.12)

Die Giite der Likelihood — Anpassung Lifit sich nicht durch eine Mafzahl wie bei einer y? -
Anpassung angeben; die Projektionen auf die By, — bzw. X —Achse zeigen aber, wie gese-
hen, eine gute Beschreibung der Daten. Auch eine Untersuchung z.B. der Xg — Spektren fiir
einzelne Bins der By, — Verteilung zeigt keine systematischen Abweichungen der Daten vom
Fitergebnis.
Die statistischen Fehler auf die obigen Werte werden im néichsten Abschnitt noch etwas ver-
bessert werden, es stellt sich aber heraus, daf die Produktionsraten b — D** und ¢ — D**
aus der hier durchgefithrten Anpassung mit einem kleineren systematischen Fehler bestimmt
werden konnen. Da der g — D** — Anteil in dem obigen Fit aber hauptsichlich iiber das
Energiespektrum bestimmt wird, ist er mit groflen Fehlern aufgrund der Fragmentationspa-
rameter behaftet. Aus diesem Grunde werden aus den obigen Resultaten die Produktionsraten
fiir D* —Mesonen aus priméren Quarks berechnet, im néchsten Abschnitt erfolgt dann eine
genauere Bestimmung der Gluon—Splitting— Rate.
EinschlieBlich des Schnittes | cos O7pyysi| < 0.7 sind die Rekonstruktionseffizienzen fiir D**
aus primiren Quarks ¢, = (43.2 £ 0.3)% und e, = (46.7 £ 0.3)%. Damit ergibt sich nach
Glg.(4.15) mit Np- = 8260 + 120 rekonstruierten D** und Nj,q = 3.74 - 10° selektierten
hadronischen Z - Zerfillen

Ryf(b— D**)B(D*" - K wtr]) = (1.260 £0.034 (stat.)) - 1072,

S

R.f(c = D*H)B(D*T = K nTx) = (1.056 +0.027 (stat.)) - 102 . (5.13)

S

Das Verhiltnis der obigen Produktionsraten ist mit Glg.(4.17):

Ryf(b — D*¥)

= 1.194 £+ 0.048 (stat.) . 5.14
R.f(c — D*F) (stat.) (5.14)

Mit den Fitresultaten (5.12) werden auch die korrigierten D* — Produktionsraten als Funktion
von Xg bestimmt. Um die Datenmenge in den einzelnen Bins zu erhéhen, wird hierfiir der
Schnitt auf cosOpps fallengelassen, und es wird die in Abschnitt 5.5 beschriebene kleine
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Korrektur auf die P; angebracht. Abb.5.17 zeigt die gemessenen D** — Produktionsraten und
die Beitrige, wie sie sich aus der Anpassung des Monte — Carlos ergeben. Die Ergebnisse sind
in Anhang A tabelliert.

Summiert man die Produktionsraten in den einzelnen Bins der Verteilung, erhilt man daraus
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Abbildung 5.17: Effizienzkorrigierte D** — Produktionsrate mit den drei sich aus dem Mon-

te—Carlo ergebenden Beitrigen. Das durchgezogene Histogramm ist die Summe dieser drei
Anteile.

die mittlere Zahl von D** — Mesonen in hadronischen Z — Zerfillen, it krr = IND* Bsx/Nhad-
Es zeigt sich dabei, dafl der Mefipunkt bei Xz < 0.1 einen unverhéltnisméfig groflen Beitrag
zum statistischen Fehler liefert. Deshalb werden die Produktionsraten nur iiber Xz > 0.1
summiert und auf den ungemessenen Teil mit Hilfe der Monte — Carlo— Verteilungen extra-
poliert. Die Korrektur betriagt etwa 4% und ihre Unsicherheit liefert einen Beitrag zum sy-
stematischen Fehler. Mit dieser Methode ergibt sich

At gry = (5.043 £ 0.063 (stat.)) - 1072 . (5.15)

Die systematischen Fehler auf die in diesem Abschnitt erhaltenen Ergebnisse werden in Ka-
pitel 6 behandelt.
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5.8 Messung der Gluon —Splitting — Rate in Charm — Quarks

Der Fit an die zweidimensionale X g /B,y — Verteilung ermdoglicht eine genaue Messung der
Produktionsraten von D* -~ Mesonen aus primiren Quarks. Die Trennung des g — D** -
Anteils ist aber mit groferen systematischen Fehlern behaftet, da sie im wesentlichen auf
der Form der Xp—Spektren beruht. Hier wird deshalb die in Abschnitt 4.2 erlduterte He-
misphéirenmassendifferenz AMp; als weitere Observable in die Analyse eingefiihrt. Sie ermog-
licht eine weitere Diskriminierung der D* — Produktion aus priméren und sekundiren Quarks
und ist weniger stark vom Hadronisationsmodell abhingig als die Energieverteilung.

5.8.1 Methode

Um die bisher gewonnene Information weiterhin zu nutzen, wird die zweidimensionale Ver-
teilung von D** — Kandidaten in X und AMp gebildet. Der Anteil von D* — Mesonen aus
b Zerfillen ist aus dem Fit der By, — Verteilung bekannt (Glg.(5.10)) und wird in einer
Anpassung der X /AMjp —Verteilung als xi —Zwangsbedingung beriicksichtigt:

2 (Pb - PbBtag)2

X: = 5.16

b (APbBtag)z ( )
Zur Veranschaulichung sind die Xg/AMjp — Verteilungen fiir D* —Mesonen aus priméren
Charm — Quarks sowie Gluon—Splitting—Prozessen in Abb.5.18 gezeigt. Man erkennt, daf}
beide Observablen miteinander korreliert sind: Die Abstrahlung harter Gluonen erzeugt ei-
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Abbildung 5.18: Zweidimensionale Verteilungen in Xp und AMpy fiir D*—Mesonen aus
priméren Charm— Quarks und aus Gluon - Splitting— Prozessen.

ne grofle Hemisphirenmasse und reduziert gleichzeitig die mittlere Energie der produzierten
Teilchen.
In Abschnitt 4.2 wurde bereits darauf hingewiesen, daf} sich etwa 75% aller D* — Mesonen aus
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dem Gluon - Splitting in der schweren Hemisphére eines Ereignisses befinden, wihrend D* —
Mesonen aus primiren Quarks zu je etwa 50% auf die Hemisphéren verteilt sind. Betrachtet
man D* - Mesonen, die sich jeweils nur in der leichten bzw. schweren Hemisphire eines Ereig-
nisses befinden, sollte ein g — QQ - Signal deshalb im letzteren Fall signifikanter sein als im
ersteren. Um auch diese Eigenschaft zu nutzen, werden zwei zweidimensionale Verteilungen
erstellt, und zwar je eine fiir D** in der schweren bzw. leichten Hemisphire eines Ereignisses.
An beide Verteilungen werden gleichzeitig je drei Monte — Carlo— Verteilungen angepaf}t, so
daB zum einen die volle Information genutzt wird und zum anderen der g — D** — Anteil
der schweren Hemisphére nicht durch D* — Kandidaten aus der leichten Hemisphére verwischt
wird.

Konkret haben die Daten— und Monte — Carlo - Verteilungen ¢; die Form

1 dN;(H,Xg,AMp)

(H, Xp, AMpy) = . 1
£Z( 9 E H) Nitot dXE dAMH (5 7)

Die Variable H = L, S steht dabei fiir eine der beiden Hemisphiren, und die Normierung N/°¢
beinhaltet alle D* einer gegebenen Quelle in beiden Hemisphéren, d.h. summiert man &, z.B.
nur iiber die leichte Hemisphire, bekommt man ZXE,AMH &(L, Xp,AMy)dXp dAMy ~
0.25 und entsprechend 0.75 fiir die Summe iiber die schwere Hemisphére.

Bei einer Untersuchung dieser Methode an simulierten Ereignissen zeigt sich, dafi D* — Meso-
nen aus priméren Quarks zwar sehr genau zu je 50% in der leichten bzw. schweren Hemisphére
erzeugt werden, die rekonstruierten D** aber etwas hiufiger in der schweren Hemisphire ge-
funden werden. Der Grund liegt darin, daB der Zerfallsmodus des D** die Hemisphirenmassen
beeinfluflt: Beim rekonstruierten Zerfall in drei geladene Spuren werden alle Zerfallsteilchen
zur Berechnung der Hemispharenmasse herangezogen, wihrend bei z.B. semileptonischen D —
Zerfillen das Neutrino nicht gemessen wird, oder der Zerfall in neutrale Pionen Kalorime-
terobjekte mit ' < 1 GeV erzeugen kann, die ebenfalls nicht beriicksichtigt werden. Zerfillt
in einem Ereignis mit eigentlich gleichen Hemisphirenmassen also z.B. ein Charm —Hadron
semileptonisch und in der gegeniiberliegenden Hemisphére ein D** in K™ 7t 7}, so wird diese
als schwerer gemessen werden. Dieser Effekt ist fiir D* aus primiren Quarks stirker ausge-
pragt als fiir D* aus Gluon—Splitting — Prozessen, da dort die Wahrscheinlichkeit kleiner ist,
daf} sehr dhnliche Hemisphirenmassen auftreten.

Aus diesem Grunde werden fiir die Erstellung der Monte — Carlo - Verteilungen nur Ereig-
nisse benutzt, in denen ein D* im Kanal D** — K~ nFn} zerfillt, wobei auch die Ver-
zweigungsverhiltnisse ihre in HVFLO5 benutzten Standardwerte behalten!. Aufgrund dieser
Einschrinkung war die zur Verfiigung stehende Monte — Carlo — Statistik stark begrenzt, und
es wurden weitere Ereignisse generiert, bis die Zahl der Monte — Carlo —Ereignisse etwa der
siebenfachen Datenmenge entsprach.

Die Anpassung des Monte — Carlos an die Daten geschieht wieder iiber einen Likelihood — Fit.
Dabei wird die Likelihood als Funktion zweier Parameter (z.B. P, und P,) fiir beide zwei-
dimensionalen X /AMjp — Verteilungen gleichzeitig minimiert. Zu der Likelihood — Funktion
wird die x? - Zwangsbedingung (5.16) addiert.

5.8.2 Ergebnis
Als Resultat der Anpassung ergibt sich

'Fiir einige Studien wurden Ereignisse generiert, in denen D*T immer in K™ 77 7] zerfallen, womit die
bendtigte Rechenzeit sich um etwa einen Faktor 50 verkiirzt; diese Ereignisse sind hier aber nicht brauchbar.



80 KAPITEL 5. ANALYSE DER DATEN

P, = 0.5031 £0.0098 ,
P, = 0.4447 +£0.0086 ,
P, = 0.0522 £0.0077 ,

= 1.131£0.042,

[ 3 &

= 0.117 £0.018 . (5.18)

Die Ergebnisse sind in sehr guter Ubereinstimmung mit denen aus dem zweidimensionalen
Xi/Biag —Fit, und wie dort wurden die Verteilungen in einzelnen Intervallen betrachtet,
wobei sich keine auffilligen Diskrepanzen zwischen Daten und Anpassung zeigten.

Die Projektionen der Verteilungen auf die Xp — und AMp — Achsen sind in den Abbildungen
5.19 und 5.20 gezeigt.
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Abbildung 5.19: Projektion der Daten und der Monte — Carlo - Verteilungen auf die Xp -
Achse.
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Abbildung 5.20: Projektion der Daten und der Monte — Carlo - Verteilungen auf die AMp —
Achse.
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Man sieht, daf} die Verteilungen der leichten Hemisphiire gut mit einem sehr kleinen Gluon—
Splitting — Beitrag vertriglich sind, wihrend insbesondere die Xpg — Verteilung der schwe-
ren Hemisphiire einen signifikanten g — QQ —Anteil im Bereich kleiner Xz aufweist. Der
g — D** — Anteil tritt in den AMp — Verteilungen nicht so sehr hervor, da er sich dort iiber
einem groflen Anteil von D* —Mesonen aus primiren Quarks befindet. Um diesen Beitrag
deutlicher sichtbar zu machen, werden in Abb.5.21 die AMj — Verteilungen jeweils in einen
Bereich mit Xz < 0.35 und Xg > 0.35 aufgeteilt. Die Verteilungen fiir z.B. hochenergetische
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Abbildung 5.21: Projektion der Daten und der Monte — Carlo - Verteilungen auf die AMp -
Achsen getrennt fiir die leichte und schwere Hemisphiire sowie Xg < 0.35 bzw. Xg > 0.35.
Die Monte — Carlo — Verteilungen fiir b — D** und ¢ — D** sind hier zusammen als offenes
Histogramm dargestellt, und der g — D** — Anteil ist schraffiert.

D* —Mesonen in der leichten Hemisphire bilden eine wichtige Kontrollmenge, da man sieht,
dafl die Daten dort mit einem vernachléssigbaren Gluon - Splitting— Anteil gut beschrieben
werden. In der schweren Hemisphére hingegen werden mehr D* —Mesonen gefunden, als die
Monte — Carlo — Verteilung fiir D* aus priméren Quarks alleine vorhersagt. Damit ist zusétz-
liche Sicherheit gegeben, dafl das Gluon— Splitting—-Signal nicht durch eine ungeniigende
Modellierung der Hemisphidrenmassen vorgetduscht wird.

Um zu priifen, ob die Form des Uberschusses in der schweren Hemisphire mit einem g —
D** — Signal vertriglich ist, wird die Monte — Carlo — Verteilung fiir b, ¢ — D* von den Daten
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subtrahiert und das verbleibende Spektrum mit der Monte — Carlo - Vorhersage fiir g — D**
verglichen (Abb.5.22). Es findet sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung, insbesondere
entspricht die Form der Verteilung nicht dem steilen Anstieg zu kleinen AMpy, den man fiir
die D* — Produktion aus priméiren Quarks erwartet.

Analog zu den Produktionsraten Ry,f(b — D*¥)B, und R, f(c — D*¥)B, 1it sich die Rate

s 0004 |

% - D in schwerer Hemisphére

% 0.003 | 0.0<X_<0.35

Z 0.002|!

= i

~ fJ_

0.001
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7\H\‘\H\‘HH‘HH‘\H\4?\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
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Abbildung 5.22: Vergleich der g — D** — Monte — Carlo - Verteilung von AMp (Histogramm)
mit den Daten (Punkte) fiir D* —Mesonen mit X < 0.35 in der schweren Hemisphire. Die
Datenpunkte ergeben sich nach Subtraktion der b — D** — und ¢ — D** - Anteile aus der
entsprechenden Verteilung in Abb.5.21.

Qﬁg_)QQf(Q — D**)B, der D** — Produktion aus Gluonen berechnen, wobei an dieser Stelle

noch keine Annahme iiber den Beitrag von g — bb zu dem g — ¢ — ProzeB eingeht. Das Ver-
zweigungsverhiltnis f(Q — D**) stellt somit ein gewichtetes Mittel aus Ty _yppf (b — D**)
und Mg_yecf(c — D**) dar und wird hier nicht niher bestimmt. Fiir die mittlere Produk-

tionsrate von D* —Mesonen aus Gluon - Splitting — Prozessen in hadronischen Z— Zerfillen?,
Ty wp+t B = 2T, o5/ (Q = D*¥)B,, ergibt sich mit Glg.(4.15):

M, ,p-+B(D*t — K™ 7w ) = (0.438 4+ 0.066 (stat.)) - 107 . (5.19)

Beriicksichtigt man mit Glg.(4.19) die theoretische Vorhersage fiir das Verhéltnis Ty sbb [Tig—sce,
so erhéilt man die Gluon—Splitting—Rate in Charm— Quarks zu

Tig—scz = (3.10 £ 0.48 (stat.)) - 1072 . (5.20)

Die Fehler ergeben sich aus den statistischen Fehlern der in die Berechnung eingehenden
Werte, die Bestimmung systematischer Fehler wird im folgenden Kapitel beschrieben.

’Die Produktionsraten sollen sich auf jeweils ein Quark bzw. Gluon beziehen, deshalb wird hier ein Faktor
zwei hinzugefiigt.
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Mit dieser Messung soll nun die noch ausstehende Trennung der X —Spektren von D* -
Mesonen aus priméren Charm —Quarks bzw. Gluon— Splitting durchgefithrt werden. Da es
mit den vorhandenen Observablen nicht gelingt, reine Mengen von ¢ — D** — oder g — D** —
Ereignissen zu selektieren, wird dabei allerdings auf die Parametrisierung der Fragmentations-
funktionen im Monte — Carlo zuriickgegriffen. Entsprechend den obigen Fitergebnissen wird
fiir jedes Bin der inklusiven Xpg— Verteilung der relative Anteil aus Charm—Quarks bzw.
Gluon - Splitting bestimmt und mit der zugehdrigen Effizienz korrigiert. Abweichungen der
Daten von der Fit — Funktion werden somit nach dem jeweiligen Gewicht auf die drei Beitréige
verteilt, was zu einer ,Glattung“ insbesondere der g — D*+ — Verteilung fiihrt.

Die Ungenauigkeit auf P, und P, stellt eine der Quellen systematischer Fehler dar. Zur
Abschitzung dieser Unsicherheiten wurden die statistischen und (in Kapitel 6 bestimmten)
systematischen Fehler auf die P; quadratisch addiert und die Bestimmung der Produktionsra-
ten mit entsprechend variierten Anteilen wiederholt. Weiterhin wurden die Energiespektren
gemif der Unsicherheiten auf die Fragmentationsparameter umgewichtet und die Fehler auf-
grund der D* —Rekonstruktionseffizienz beriicksichtigt. Die Spektren sind wieder in Anhang
A tabelliert.



Kapitel 6

Untersuchung systematischer Fehler

Quellen systematischer Fehler auf die im letzten Kapitel bestimmten Produktionsraten lassen
sich grob in drei Bereiche gliedern:

e D** —Rekonstruktion: Unsicherheiten auf die Rekonstruktionseffizienz fithren zu Feh-
lern auf die absoluten Produktionsraten, aber auch zu Unsicherheiten auf die Form z.B.
des X —Spektrums, da die systematischen Fehler mit kleiner werdendem Xpg zuneh-
men.

e Monte— Carlo—Modell: Da die relativen Anteile der D* —Produktion aus einer Anpas-
sung von Monte — Carlo— Verteilungen bestimmt werden, miissen die den Modellen an-
haftenden Unsicherheiten untersucht werden. Dazu werden Modellparameter variiert
und in Studien zu Tg_,cc mit ARIADNE und HERWIG zwei weitere Generatoren verwen-
det.

e Fitprozedur: Hier werden z.B. Fehler aufgrund der endlichen Monte — Carlo —Statistik
oder die Stabilitit des Fits ohne die Xg —Zwangsbedingung untersucht.

Zu diesen Punkten kommen noch Fehler aus Verzweigungsverhiltnissen, die anderen Mes-
sungen bzw. theoretischen Vorhersagen entnommen werden.

Wihrend einige der Fehlerquellen fiir die Messungen von 7,z und den Produktionsraten aus
priméiren Quarks identisch behandelt werden, gibt es andere, die nur fiir jeweils eine Messung
relevant sind, z.B. werden einige Untersuchungen zu den AMp — Verteilungen durchgefiihrt,
die fiir den Fit der Xg/B;.q — Verteilung nicht von Bedeutung sind. Zunéchst wird deshalb
die Abschitzung der systematischen Fehler beschrieben, die allen Messungen gemeinsam sind,
danach wird speziell auf die Fehler der einzelnen Produktionsraten eingegangen.

6.1 Quellen systematischer Fehler

6.1.1 D*—Rekonstruktion

Die Effizienz der angewandten Schnitte ist mit Unsicherheiten behaftet, die in der Regel von
einer ungeniigenden Simulation des Detektors herrithren. Um die Grofle dieser Unsicherheiten
abzuschitzen, wird das D* —Signal jeweils mit und ohne einen gewissen Schnitt bestimmt,
wobei alle anderen Schnitte auf ihren Standardwerten belassen werden. Die sich daraus er-
gebende Effizienz wird zwischen Monte — Carlo und Daten verglichen. Stimmen beide inner-
halb ihrer statistischen Fehler iiberein, so wird dieser als systematische Unsicherheit auf den
Schnitt betrachtet. Treten grofiere Diskrepanzen auf, so wird die Effizienz dieses Schnittes im

84
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Monte — Carlo um einen entsprechenden Faktor korrigiert und der Fehler auf diese Korrektur
fiir systematische Studien benutzt. Die Monte — Carlo— Verteilungen werden mit den variier-
ten Effizienzen gewichtet und die Anpassung an die Daten wiederholt. Die Produktionsraten
werden dann mit den neu erhaltenen P; sowie den variierten Effizienzen berechnet und die
Abweichung zum urspriinglichen Fitresultat als systematischer Fehler betrachtet.

Massenschnitte

Die Fehler auf die Mk, — und My, — Mk, — Schnitte resultieren hauptséchlich aus Unsicher-
heiten in der Kenntnis der Massenauflosung. Hier wird das Ergebnis einer ALEPH—Messung
des Verzweigungsverhiltnisses B(D® — K~ 71) [84] benutzt, in der die relative Unsicherheit
auf die Rekonstruktionseffizienz zu 0.6% gefunden wird. Dieser systematische Fehler wird fiir
alle Xg als gleich angenommen und trigt daher nur bei der Bestimmung absoluter Produk-
tionsraten bei.

DY — Zerfallswinkel

In der Analyse wird auf | cos 05| < 0.8 fiir Xz < 0.2 bzw. |cos 6| < 0.9 fiir 0.2 < Xp < 0.45
geschnitten. Ein Vergleich des Signals mit und ohne diesen Schnitt ergibt gute Ubereinstim-
mung zwischen Daten und Monte — Carlo. Da sich keine Abhéngigkeit des Schnittes von der
D* —Energie zeigt, wird die gesamte D* — Menge zur Bestimmung der systematischen Unsi-
cherheit herangezogen, so daf} ein relativer Fehler von 0.3% auf die Effizienz resultiert.

Spezifischer Energieverlust

Im Bereich X < 0.45 wird fiir die drei geladenen Spuren |x 4 /4,.| < 2.5 verlangt, d.h. daf} ihre
spezifische Tonisation vertriglich ist mit der angenommenen Teilchenhypothese. Wihrend der
Schnitt auf die Kaon — Kandidaten in Daten und Monte — Carlo iibereinstimmende Ergebnisse
liefert, zeigen sich Unterschiede beim Schnitt auf die Pion — Kandidaten. Betrachtet man das
D* —Signal mit und ohne alle drei Schnitte, so findet sich fiir das Verhéltnis der Effizienzen ¢p
und €7¢ in Daten und Monte —Carlo ep/epre = 0.948 £0.028 fiir Xp < 0.2 und ep/epe =
0.974 £+ 0.022 fir 0.2 < Xg < 0.45. Fiir diese beiden Xy —Bereiche wird die Effizienz im
Monte — Carlo entsprechend korrigiert.

D° - Fluglinge

Fir Xg < 0.2 wird auf den in Abschnitt 5.2 erliuterten Winkel cos a geschnitten. Hier
finden sich keine Diskrepanzen zwischen Daten und Monte - Carlo. Da die Effizienz dieses
Schnittes von dem D* —Impuls abhéngt, wird ihr statistischer Fehler nur fiir die Daten mit
Xg < 0.2 bestimmt. Dieser ergibt sich zu 1.9% und wird als systematische Unsicherheit in
diesem Bereich angenommen.

Spurverluste

Aufgrund starker Wechselwirkungen der D* — Zerfallsteilchen mit dem Detektormaterial kon-
nen Spuren verloren gehen, so daff eine Rekonstruktion des D** nicht mehr méglich ist. Die
Uunsicherheit auf die Haufigkeit dieser Wechselwirkungen wurde in der ALEPH - Kollaboration
in einer Analyse von semileptonischen 7 - Zerfillen zu 10% bestimmt. Dies fithrt zu einem
systematischen Fehler auf die Rekonstruktionseffizienz von 0.5% pro geladener Spur [84]
und somit zu einem Fehler von 1.5% fiir die D** — Rekonstruktion. Da fiir diese Studien
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hauptsichlich hochenergetische Teilchen verwendet wurden, wird die Unsicherheit hier fiir
den Bereich X < 0.2 verdoppelt.

6.1.2 Monte —Carlo—Modell

Gemaf der Struktur der Monte — Carlo—Modelle lassen sich systematische Untersuchungen
aufteilen in solche, die die Fragmentation (also den perturbativen Teil) und die Hadronisation
betreffen. Die hauptséchlichen systematischen Einfliisse auf die X — Verteilungen lassen sich
aus den Unsicherheiten der Hadronisation ableiten, welche hier besprochen werden. Die Form
der AMp — Verteilungen wird auflerdem noch von den Fragmentationsparametern beeinflufit,
deren Behandlung in Abschnitt 6.4.1 erfolgt.

Im wesentlichen wird das Energiespektrum der D* — Mesonen von den Peterson — Parametern
€, und €, kontrolliert. In der Analyse wurde €. = 0.0255 £ 0.0054 gemessen, (wobei hier der
statistische und systematische Fehler quadratisch addiert wurden) und die Monte —Carlo—
Verteilungen werden im Rahmen dieser Werte umgewichtet. Fiir €, wird der aus der Anpas-
sung des b — D** —Spektrums ermittelte Wert von €, = 0.0039 benutzt und der Fehler dem
LEP - Mittelwert e, = 0.0045 £ 0.0009 [83] entnommen.

Aus Abb.5.13 ist zu entnehmen, daff die ersten drei Datenpunkte des b — D** — Spektrums
systematisch iiber der Parametrisierung der Xg — Verteilung liegen. Um den Effekt einer
moglichen Unterschitzung des b— Anteils in diesem Bereich zu beriicksichtigen, wird der Fit
der zweidimensionalen Verteilungen wiederholt, wobei die &, auf die gemessene b — D** —
Verteilung umgewichtet werden.

Die Form der Energiespektren hingt davon ab, wieviele der D* —Mesonen direkt aus der
Hadronisation eines Charm —Quarks entstehen und wieviele aus dem Zerfall hherer Reso-
nanzen (D**) stammen. Analoges gilt fiir die Produktion aus b—Zerfiillen. Die Rate der D** —
Produktion ist sowohl in Z — bb— als auch Z — ¢t - Ereignissen mit einer Genauigkeit von
etwa 30% gemessen worden [85],[86]. Dementsprechend werden die Monte — Carlo — Ereignisse
so gewichtet, dal die Rate von D* —Mesonen aus D** —Zerfillen um +30% variiert wird. Die
Rate der direkt erzeugten D* wird so verdndert, daff die Gesamtproduktion konstant bleibt.
Fiir diese Untersuchung werden auflerdem e, und €. so umgewichtet, dafl die Mittelwerte der
X —Verteilungen unveridndert bleiben.

6.1.3 Fitprozedur

Fiir die Likelihood - Anpassungen wird zunichst angenommen, dafl die Monte — Carlo— Ver-
teilungen keinen statistischen Fehler aufweisen. Um die endliche Monte — Carlo— Statistik zu
beriicksichtigen, wird anschlielend der Fit wiederholt, wobei die Eintrige in den einzelnen
Bins der Verteilungen mittels einer Gauflfunktion zufillig verschmiert werden. Die sich daraus
ergebenden Fitresultate werden in ein Histogramm eingetragen, und bei hiufiger Wiederho-
lung der Prozedur sind diese wiederum um den urspriinglichen Wert Gaufl—verteilt. Die
Breite dieser Verteilung wird als Fehler aufgrund der Mont — Carlo— Statistik angenommen.
Ahnlich wird ein systematischer Fehler aufgrund der Anzahl von Untergrundereignissen abge-
leitet. Die Skala zur Normierung des Untergrundes ist mit einem statistischen Fehler behaftet,
und der Fit wird mehrmals mit entsprechend verschmiertem Untergrund wiederholt. Fiir den
Bereich Xi > 0.2 wird aulerdem anstelle des aus den Seitenbéndern der My, — Verteilung
bestimmten Untergrundes der Untergrund aus falschen Ladungskombinationen benutzt.
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6.2 D*—Produktion aus primiren Quarks

Hier werden die systematischen Fehler auf die Verzweigungsverhéltnisse Ry fp B, und R, f.Bsx,
die sich aus dem Fit an die zweidimensionale X /By,q — Verteilung ergeben, bestimmt. Zu
den oben bereits besprochenen Fehlerquellen kommt noch ein systematischer Fehler auf die
Modellierung der Byq, — Verteilung hinzu. Dieser wird abgeschitzt, indem wieder die in 5.3.1
angegebenen Fehler auf die P; angenommen werden. Da z.B. P, aber hauptséichlich durch
die Xg — Verteilung festgelegt wird, werden die Fehler aus den Anpassungen an die eindi-
mensionalen Xg— bzw. By, — Verteilungen kombiniert und das Gewicht des B,, —Fehlers
am Gesamtfehler bestimmt, was einen relativen Fehler von 0.75% auf P, und 0.91% auf P,
ergibt.

Die absoluten Fehler auf die Produktionsraten sind in Tabelle 6.1 zusammengefafit. Damit

Quelle A(RyfyB.) | A(RefeB.) | A (£d)
éc +0.0054 0020 0050 | oo
€, & 0.0009 00077 0008 | Y0003
Xg(b — D*t) aus Daten —0.0051 —0.0083 | +0.0055
D™ — D*X +0.0060 +0.0043 | +0.0011
Biag — Verteilung +0.0095 +0.0088 | 40.0014
cos B —Schnitt +0.0031 +0.00008 | £0.0029
cos o — Schnitt £0.020 £0.00021 +0.019
dE /dz —Schnitte +0.025 |  £0.00084 +0.024
Spurverluste 40.019 4+0.015 | —0.0093
Untergrund +0.017 +0.013 +0.021
MC - Statistik +0.0085 +0.0066 +0.017
Total 016 0os | Tooer

Tabelle 6.1: Absolute systematische Fehler auf die Produktionsraten von D** — Mesonen aus
priméren Quarks.

ergibt sich fiir die Produktionsraten von D* —Mesonen aus priméren Quarks:
Ryf(b = D*F)B(D*F = K ntr}l) = (1.260 & 0.034 (stat.) 70055 (syst.)) - 1073,
R.f(c = D*)B(D* - K ntnf) = (1.056 +0.027 (stat.) 0050 (syst.)) - 103, (6.1)
und geteilt durch das Verzweigungsverhiltnis B(D*t — K~ n7}) = (2.62 4+ 0.10)% [48]:

Ryf(b — D*F) = (4.82 4+ 0.13 (stat.) £ 0.18 (syst.) = 0.18 (BR)) - 1072 ,
R.f(c — D*%) = (4.0440.10 (stat.) {3 (syst.) +0.15 (BR)) - 1072, (6.2)

wobei (BR) den Fehler aufgrund des Verzweigungsverhiltnisses bezeichnet. Der Vollstindig-
keit halber seien hier noch fj, und f, angefiihrt, die sich nach Division mit R, = 0.2178+0.0011
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und R, = 0.1715 £ 0.0056 [78] ergeben:

f(b— D) = 0.2213 £ 0.0060 (stat.) & 0.0083 (syst.) & 0.0083 (ext.) ,
fle = D) = 0.2356 +0.0058 (stat.) T oogz (syst.) + 0.012 (ext.) . (6.3)

Mit (ext.) ist hier der kombinierte Fehler aufgrund von B, und Rj bzw. R, bezeichnet. Fiir
das Verhiltnis der Produktionsraten findet man

Ryf(b — D*¥)

0.064
RfcoD™) 1.194 + 0.048 (stat.) "y gar (Syst.) . (6.4)

Einen grofien Beitrag zum Fehler liefert die Variation von e, da sie eine relativ grofie Ande-
rung der Fit—Parameter P, und P, verursacht. Da diese sich auflerdem entgegengesetzt
verdndern, ergibt sich hieraus der dominante Beitrag zum Fehler auf das Verhéiltnis der
Produktionsraten. Die Unsicherheiten aufgrund der D* — Rekonstruktion nehmen mit kleiner
werdendem Xp zu, so da sie einen deutlich groBeren Einfluf auf die b — D** - als auf die
¢ — D** —Rate haben.

6.3 Totale D* —Produktionsrate

Die mittlere Anzahl von D** —Mesonen in hadronischen Z— Zerfillen, fip<+ = Np*/Nhad
ergibt sich wie in Abschnitt 5.7 beschrieben aus der Summe der Produktionsraten in den ein-
zelnen Bins mit Xz > 0.1 und Extrapolation der Spektren in den Bereich Xz < 0.1, wobei
die Energiespektren aus dem Monte — Carlo benutzt werden. Die einzelnen Korrekturfaktoren
betragen 1.027 fiir b — D**, 1.016 fiir ¢ — D** und 1.35 fiir g — D**, so daB sich als
gewichtetes Mittel eine Korrektur von 1.0389 £ 0.0009 ergibt. Der Fehler stammt dabei aus
der Variation der Peterson —Parameter.

Die iibrigen systematischen Fehler werden sowohl fiir die einzelnen Datenpunkte als auch
fiir die Gesamtproduktion analog zum obigen Fall bestimmt. Auflerdem kommt noch ein
Fehler aufgrund der Ungenauigkeit der P; hinzu. Dazu werden die statistischen und syste-
matischen Fehler auf die aus dem Xg/Byqq —Fit bestimmten P; quadratisch addiert und die
Produktionsraten mit den entsprechend variierten Zusammensetzungen der D* —Menge neu
berechnet. Damit ergeben sich die in Tabelle 6.2 aufgelisteten systematischen Fehler auf
Np+«=B(D*T — K~ 7"xf). Die mittlere Zahl von D** — K~} —Zerfillen in hadroni-
schen 7 —Zerfillen ist damit

ipt L kre = (0.043 £0.063 (stat.) £ 0.124 (syst.)) - 1073 , (6.5)
und die mittlere Zahl von D** — Mesonen
fip«+ = 0.1929 £ 0.0024 (stat.) £ 0.0047 (syst.) £ 0.0074 (BR) . (6.6)

Wihrend die Ungenauigkeit auf die Zusammensetzung der D* —Menge und auf die exakte
Form der Energiespektren keinen grofien Einflul auf die Gesamtproduktion haben, liefern
Unsicherheiten auf die Rekonstruktionseffizienzen hier den Hauptbeitrag.

6.4 Gluon—Splitting in Charm — Quarks

6.4.1 Behandlung systematischer Fehler

Der Fit der zweidimensionalen Xpg/AMjp —Verteilungen erfordert einige weitere Untersu-
chungen, die in der Hauptsache die Modellierung der Hemisphiirenmassen betreffen. Effekte
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Quelle A(fip-+By) - 103
€c £0.0023
€ £0.0015
Extrapolation +0.0040
Fehler der P; 4+0.0023
cos O —Schnitt £0.0097
cos o — Schnitt +0.0142
dE/dx—Schnitte +0.0803
Massenschnitte +0.0300
Spurverluste £0.0855
Total +0.124

Tabelle 6.2: Absolute systematische Fehler auf die totale Produktionsrate

Np++B(D*T — K~ 77 ) von D*—Mesonen in hadronischen Z— Zerfiillen.

der Hadronisation werden wie in den vorhergegangenen Studien behandelt, hinzu kommen
Unsicherheiten auf die Behandlung der perturbativen Phase im Monte — Carlo.

Anderungen der Parameter in beiden Stadien sorgen in der Regel sowohl fiir verinderte
Xpg— als auch AMp — Verteilungen. So beeinflufit z.B. eine Variation des Parton—Schauer—
Parameters Apg direkt die Hemisphirenmassen, da sich die Rate der Gluonabstrahlung
andert, indirekt aber auch die Energieverteilung der D* —Mesonen, da die Verteilung der
Charm —Quark — Energien sich dndert. Um aufgrund solcher Korrelationen den systemati-
schen Fehler, der aus der Unsicherheit auf das X g —Spektrum resultiert, nicht mehrfach zu
zdhlen, sollen bei Untersuchungen zur Fragmentation die Mittelwerte der X g — Verteilungen
fir b — D** und ¢ — D** jeweils mit den aus den Messungen gefundenen iibereinstimmen.
Die Form der Verteilungen kann sich allerdings von den Standardverteilungen unterscheiden.
Bevor auf die untersuchten Effekte eingegangen wird, soll hier noch ein technischer Aspekt
erliutert werden. Fiir einige der systematischen Untersuchungen geniigt es, die vorhande-
nen Monte — Carlo — Ereignisse umzugewichten, wie das z.B. bereits fiir €, und €, geschehen
ist. Dies ist in anderen Fillen, wie z.B. einer Anderung von Apg nicht mdglich. Da die
in Abschnitt 5.8.1 beschriebene Generierung von Ereignissen inklusive Detektorsimulation
einen unvertretbar hohen Rechenzeitaufwand erfordert, wird hier eine andere Vorgehensweise
gewdhlt. Es werden Ereignisse ohne Detektorsimulation generiert und das Verzweigungs-
verhéltnis B(D*T — K~ nt7}) auf eins gesetzt. Die Verteilungen der Hemisphéirenmassen-
differenz werden mit allen ,,stabilen“ Teilchen auf , Generatorniveau* berechnet (dazu zéhlen
auch z.B. Pionen oder Kaonen, da sie im Prinzip im Detektor sichtbar sind) und anschlie-
Bend verschmiert. Die Verschmierung soll die Auflésungseffekte des Detektors simulieren.
Dazu wird in HVFL0O5 — Ereignissen mit vollstindiger Detektorsimulation AMy sowohl auf
Generatorniveau als auch auf Detektorniveau bestimmt und die Haufigkeitsverteilung in eine
Matrix eingetragen. Es werden unterschiedliche Matrizen fiir verschiedene primire Quark-
flavours und Ereignisse mit bzw. ohne g — QQ —Prozesse erstellt. Die auf Generatorniveau
erstellten Verteilungen werden dann mit Hilfe dieser Matrizen auf Detektorniveau korrigiert.
Bildet man auf diese Weise mit HvFLO5—Ereignissen die zweidimensionalen Xg/AMpg —
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Verteilungen, verbleiben aufgrund der in Abschnitt 5.8.1 beschriebenen Effekte noch leichte
Diskrepanzen zu den vollstdndig simulierten Ereignissen. Um diese zu beseitigen, werden
fiir jedes Bin der Verteilung Korrekturfaktoren bestimmt, so dal beide Verteilungen exakt
iibereinstimmen. Die Matrizen sowie diese Korrekturfaktoren werden dann fiir alle weiteren
generierten Ereignisse verwendet.

Fragmentationseffekte

Die Rate der Gluonabstrahlung in der perturbativen Entwicklung des partonischen Systems
ist proportional zur starken Kopplungskonstanten a;. Im Parton — Schauer — Algorithmus wird
as(Q?) in der Leading - Log — Ndherung mit dem Parameter Apg kontrolliert, welcher im Hv-
FLO5 — Monte — Carlo den Wert Aps = 314 MeV annimmmt. Der Wert von as(m%) ist mit ei-
ner Genauigkeit von etwa 4% bekannt [87], was einer Variation AApg =71 MeV entspricht.
Mit den sich daraus ergebenden Werten von Apg wurden neue Ereignisse generiert. Hier
wurden ebenfalls e, und €. so gewahlt, dafl die mittlere D* — Energie unverindert bleibt.
Um weitere Effekte aufgrund der Abstrahlung sehr hochenergetischer Gluonen zu untersu-
chen, wurde die Hiufigkeit von Ereignissen betrachtet, in denen beide priméren Quarks in
derselben Hemisphére eines Ereignisses gefunden werden. Die Rate dieser Ereignisse verdndert
sich in JETSET um 30%, wenn anstelle des Parton — Schauer — Algorithmus das Matrix — Ele-
ment zweiter Ordnung in «, gewéhlt wird. Die Ereignisse werden entsprechend umgewichtet.
Die Gluon— Abstrahlung von schweren Quarks ist im Vergleich zu der von leichten Quarks
aufgrund des geringeren Phasenraumes etwas vermindert. Theoretische Rechnungen geben ei-
ne Unsicherheit von etwa 50% auf die Grofle dieser Unterdriickung. Dieser Effekt ist mit den
Hemisphéirenmassen korreliert und tritt am stirksten bei groen AMp in Erscheinung. Ent-
sprechend werden die Monte — Carlo— Verteilungen fiir D* aus schweren Quarks als Funktion
von AMp umgewichtet.

ARIADNE und HERWIG

Um Effekte unterschiedlicher Parton —Schauer — Algorithmen zu untersuchen, wurden Ereig-
nisse mit den Generatoren ARIADNE4.08 und HERWIGS.8 erzeugt. Da ARIADNE die String-
fragmentation von JETSET benutzt, lassen sich die Fragmentationsparameter e, und e, wie
dort einstellen, und es 1i8t sich eine gute Ubereinstimmung der Xp — Verteilungen erzielen.
In HERWIG stehen diese Parameter nicht zur Verfiigung. Es zeigt sich aulerdem, dafl die
Produktion von D* —Mesonen aus b —Zerfillen ungeniigend modelliert ist. Zum einen ergibt
sich im Vergleich zur Erzeugung aus Charm— Quarks ein zu kleines Produktionsverhéltnis
f(b = D**)/f(c — D**) ~ 0.19 (was allerdings fiir die Analyse nicht von Bedeutung ist),
zum anderen wird das Xz —Spektrum schlecht beschrieben. Aus diesem Grunde werden die
mit HERWIG erzeugten Verteilungen als Funktion von Xg so umgewichtet, daf} sie das Hv-
FLO5 — Spektrum reproduzieren.

ARIADNE wird mit zwei verschiedene Optionen benutzt. In Abschnitt 2.5 wird diskutiert, daf
die standardméBig implementierte Ordnungsvorschrift fiir Partonabstrahlungen im Falle des
Gluon - Splittings in schwere Quarks zu theoretischen Inkonsistenzen fithrt. In der hier ver-
wendeten Version des Programmes ist die Moglichkeit gegeben, durch Setzen des Parameters
MSTA(28) = 1 die in [27] vorgeschlagene Einschrinkung des Phasenraumes zu realisieren.
Hiermit findet das Gluon—Splitting in schwere Quarks nur unter der Bedingung k| > m,
statt, d.h. wenn der Transversalimpuls des Gluons in Bezug auf sein Mutterparton gréfler
ist als seine invariante Masse. Diese Option wird fiir systematische Studien benutzt, es wird
aber auch die Standardversion verwendet, um den Effekt der verschiedenen Algorithmen zu
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untersuchen. Die AMy — Verteilungen fiir D* aus priméren Quarks stimmen in allen Mo-
dellen sehr gut iiberein, fiir Ereignisse mit Gluon —Splitting - Prozessen sind sie in Abb.6.1
gezeigt. Die Verteilungen aus HERWIG und HVFL05 sind sehr &hnlich, wohingegen Unter-

F-- TLHVFLO5 i L HVFLO5
4 ' Ariadne Standard 0.15 -
Ariadne, MSTA(28)=1 i

o
=
(6]
TT

oL Herwig

(1N, )dN/dAM,,
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OﬂH‘\HH\H‘T\HHW4 O’HH\HH\HH\“TF ‘
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Abbildung 6.1: Normierte AMjs — Verteilungen fiir g — QQ - Ereignisse von HVFLO5 im
Vergleich zu ARIADNE und HERWIG

schiede zu ARIADNE auftreten. In der Standardversion treten in ARIADNE bei kleinen AM g
mehr Gluon - Splitting — Ereignisse auf als in HVFL05. (Bei einer Normierung auf die absolu-
te g — QQ - Rate findet man, daf§ die Diskrepanz bei AMy < 20 GeV/c? auftritt, wihrend
die Verteilungen oberhalb dieser Schwelle iibereinstimmen.) Mit der zusétzlichen Bedingung
ki > mg reduziert sich dieser UberschuB, die Kurve liegt sogar etwas unterhalb der von
HVFLO5. Diese Anderung der Verteilung bestiitigt die Erwartung, da unter kleinen Trans-
versalimpulsen abgestrahlte Gluonen kleine Hemisphérenmassen erzeugen und sich deshalb
im Bereich kleiner AMy befinden.

Fitprozedur

Fiir den Fit der X/ AMp — Verteilung werden zwei weitere Effekte beriicksichtigt: Zum einen
wird die Anpassung ohne die ngZwangsbedingung durchgefithrt und die Anderung der
Fitresultate als systematische Fehler genommen. Da der Fit sensitiv ist auf die Differenz
Nicicht — Nschwer der Zahl der D* —Mesonen in der leichten und schweren Hemisphire, wird
zum anderen die Aufteilung der D* aus primédren Quarks auf die Hemisphéren freigelas-
sen. Dazu werden zwei weitere Parameter in den Fit eingefithrt, mit denen die Normierung
der D*—Anteile in den einzelnen Hemisphéren gedndert werden kann, wobei die gesamte
Normierung aber erhalten bleibt. (Ist die Aufteilung von ¢ — D** im Monte —Carlo z.B.
Nicicht © Nschwer = 52 : 48, so kann dieses Verhiltnis auf beispielsweise 55 : 45 gedndert
werden.)
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6.4.2 Ergebnis

Die absoluten systematischen Fehler auf (RN B, und ng_ ¢, die sich aufgrund der verschie-
denen Quellen ergeben, sind in Tabelle 6.3 aufgelistet. Die Fehler auf die beiden Mefgrofien

Quelle A, p-+By) - 10" | A7y see) - 107
€. £ 0.0054 +0.16 +0.15
ep £ 0.0009 +0.20 +0.19
Xg(b — D**) aus Daten +0.14 +0.15
Xg — Zwangsbedingung —0.16 —0.09
D** - D*X +0.06 +0.04
cos 0 — Schnitt +0.02 40.02
cos « — Schnitt +0.12 +0.12
dE/dx —Schnitte £0.20 +0.13
Spurverluste +0.08 +0.07
Untergrund +0.07 +0.10
Aps £0.20 +0.15
Harte Gluonen +0.10 +0.08
Masseneffekt +0.02 +0.002
HERWIG +0.20 +0.11
ARIADNE +0.30 +0.21
Hemisphirenwahl —0.18 —0.15
MC —Statistik +0.26 +0.19
ﬁg%bg/ﬁgﬁcg +0.04 +0.13
R., Ry — +0.11
Total o5 s

Tabelle 6.3: Absolute systematische Fehler auf die Produktion von D* — Mesonen aus Gluonen
sowie die Gluon— Splitting—Rate in Charm— Quarks.

sind nicht vollstandig korreliert, da zur Bestimmung von m,_, <+ B nur Py herangezogen wird,
wéhrend ng_,cc von Py /P. abhingt. Die Partialbreiten R;, und R, gehen nicht in [N B,
ein, und der Fehler aufgrund des Verhiltnisses Ty bh /Tig—sce ergibt sich lediglich aus den leicht
unterschiedlichen Fitresultaten fiir entsprechend umgewichtete Monte — Carlo— Verteilungen,
wéhrend 7,z explizit von diesem Wert abhéngt.

Die Fehler werden quadratisch addiert, wobei von den beiden Fehlern der Monte — Carlo—
Modelle nur der grofere genommen wird. Fiir die mittlere Zahl von D** — Mesonen aus Gluo-
nen in hadronischen Z - Zerféllen erhélt man

My p+B(D*T = K atrl) = (0.438 +0.066 (stat.) 005 (syst.)) - 1072, (6.7)
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und geteilt durch B(D** — K~ 7 x )
Ty p-t = 0.0167 & 0.0025 (stat.) 50055 (syst.) = 0.0006 (BR) . (6.8)

Zur Berechnung von 7g_,c werden die Weltmittelwerte [78] der Partialbreiten R, = 0.2178 &
0.0011 und R, = 0.171540.0056 verwendet, fiir die Korrektur auf den g — bb - Anteil der in
[27] berechnete Wert 7o, ;5 /Tig e = 0.13 +0.04. Fiir die mittlere Zahl von Charm - Quark -
Paaren aus Gluon—Splitting in hadronischen Z—Zerfiillen ergibt sich damit

Tigsee = (3.10 £ 0.48 (stat.) 1022 (syst.)) - 1072 . (6.9)

Der Fit bleibt stabil unter dem Wegfall der Zwangsbedingungen. Ohne den X2 — Term entfernt
sich der b— Anteil weniger als eine Standardabweichung von dem Wert PbB 9 Fiihrt man die
zwei zusitzlichen Fit —Parameter ein, die die freie Normierung in den einzelnen Hemisphiren
erlauben (in der Tabelle als ,,Hemisphirenwahl“ bezeichnet), dndert sich die Normierung fiir
b — D** — Ereignisse um (2.5 4 2.6)% und fiir ¢ — D** - Ereignisse um (7.6 + 2.4)%.

Im Vergleich zu den anderen Produktionsraten hat die Variation von €, bzw. die Verwendung
der Xp(b — D**) — Verteilung aus den Daten einen grofien EinfluB auf die Gluon - Splitting -
Rate. Dies liegt an der starken Korrelation beider Verteilungen: Eine kleine relative Anderung
des b — D** — Anteils bei kleinen Xy bewirkt eine grofie relative Anderung des Gluon—
Splitting — Anteils.

ARIADNE zeigt die groflere Abweichung der beiden Monte—Carlo—Modelle. Benutzt man
die Standardversion, ergibt sich mit A(fg_c) = +0.65 eine sehr groffle Abweichung vom
HvFLO5 — Wert. Leider liefern die Anpassungen beider Modelle dhnliche x? — Werte, so daf§
experimentell keines verworfen werden kann. In Abb.6.2 sind analog zu Abb.5.22 die Mas-
senverteilungen fiir D* —Mesonen bei kleinen Xg in der schweren Hemisphire gezeigt, wobei
der Anteil aus priméiren Quarks subtrahiert wurde. Hier ist ersichtlich, dafl mit der Option

Ariadne Standard Ariadne, MSTA(28)=1
%I D" in schwerer Hemisphare| 0.004 * D’ in schwerer Hemisphére
% + 0.0<X_<0.35 0.003 + 00<X.<0.35
F 0.002 |
=)

0.001 |

1

\\\\\\\\\\\+\\\L\\ [ \\\\+\\\A\\
10 20 30 40 O 10 20 30 40

AM,, [GeV/c?] AM,, [GeV/c?]

Abbildung 6.2: Vergleich der g — D** —Monte — Carlo - Verteilungen mit den Daten fiir
zwei Optionen in ARIADNE. Die Datenpunkte ergeben sich nach Subtraktion der angepafiten
b — D** —und ¢ — D** - Verteilungen.
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MSTA(28) = 1 (k; > m,) eine bessere Beschreibung der Daten gelingt. In der Standard-
version liegt die Monte - Carlo— Erwartung bis AMy = 10GeV/c? deutlich iiber den Da-
tenpunkten und fiir groflere Massen tendenziell darunter, wihrend fiir MSTA(28) = 1 die
Datenpunkte gleichmifiger um das Monte — Carlo streuen. Das x? ist allerdings nur etwas
besser als das fiir die Standardoption (18.7 statt 22.8 bei 19 Bins), so daf sich auch hiermit
keine definitive Aussage zugunsten eines der beiden Modelle treffen 148t.



Kapitel 7

Vergleich mit anderen Messungen

Messungen zur D** — Produktion bei LEP liegen von DELPHI [71], OPAL [11],[72] und ALEPH
[70] vor. In einer der OPAL— Analysen [11] wird auch der Beitrag des Gluon—Splittings ge-
messen. Weiterhin liegt eine dedizierte Messung [12] der OPAL —Kollaboration von 7, vor.
Fiir kleinere Schwerpunktsenergien wurden Messungen zur Charm—Produktion u.a. von der
CLEO - Kollaboration [88], ARGUS [33] und TAssoO [89] durchgefiihrt. Hier sollen zunéchst die
Messungen zur D* — Produktion aus primiren Quarks verglichen werden, danach wird auf die
Messungen zum Gluon—Splitting in schwere Quarks eingegangen.

7.1 D*—Mesonen aus primiren Quarks

7.1.1 LEP - Experimente

In Tabelle 7.1 sind die Ergebnisse der oben zitierten Messungen der Produktionsraten von
D** — Mesonen aus Z — bb — und Z — ¢t - Zerfillen sowie der vorliegenden Arbeit aufgelistet,
in Tabelle 7.2 finden sich die Messungen der totalen Produktionsraten sowie der mittleren
Energie von D* —Mesonen aus Z — c¢— Ereignissen.

Allen Experimenten ist gemeinsam, daf die Zerfallskette D** — D7 D® — K=7nF zur

Experiment Ry fyB, - 103 R.f.B, - 103 g’;—fc’c’
ALEPH [70] (1.22)+ — £ — | 1.112+£0.086+£0.034 | 1.10 £33 + —
OPAL [11] 1.24 £0.10 £0.09 | 1.00640.05540.061 | 1.22 +£0.13 £0.12

DELPHI [71] | 1.087 £0.05440.079 | 1.1194 0.071£0.075 | 0.972 £ 3492 +0.078

OpaL [72] 1.334 £0.049+0.078 | 1.041+0.020+ 0.040 | (1.28)+ — + —

Diese Analyse | 1.260 £0.0344 5318 | 1.0564 0.027+ 5035 | 1.194 +0.0484 5954

Tabelle 7.1: Vergleich von Messungen der Produktionsraten von D* — Mesonen aus Z — bb—
und Z — cc—Zerfiillen. Angegeben sind jeweils zuerst der statistische, dann der systematische
Fehler. Ein Strich bedeutet, daf§ diese in der Veroffentlichung nicht angegeben wurden. Die
eingeklammerten Werte wurden hier aus den zur Verfiigung stehenden Ergebnissen berechnet

Messung der Produktionsraten benutzt wird. Weiterhin wird jeweils das Xz —Spektrum der

95
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Experiment Tipe+ By - 103 (XE(D*)).

ALEPH [70] 4.70 £0.36 +£0.14 | 0.495+ 019 £+0.007

OPAL [11] 5.01 £0.25 £0.20 | 0.515%3:398 £0.010

DELPHI [71] 4.51 £0.13 +£0.23 | 0.481% 0.008% 0.006

OpAL [72] 4.85 £0.11 +£0.15 | 0.515% 0.0024 0.009

Diese Analyse | 5.0434+0.063+0.124 | 0.4994 0.007+ 0.003

Tabelle 7.2: Vergleich von Messungen der gesamten D* — Produktionsrate in hadronischen Z—
Zerfillen sowie der mittleren Energie von D* —Mesonen aus Z — ¢ — Ereignissen. Der erste
Fehler ist der statistische, gefolgt von dem systematischen.

D* vermessen und der b — D** — Anteil iiber einen b~ Tag bestimmt. Im Detail ergeben sich
Unterschiede hauptséchlich in der Behandlung des Gluon — Splitting — Beitrages, was zu etwas
unterschiedlichen Bedeutungen der Mefiwerte fithrt. Hier soll deshalb nidher auf die einzelnen
Messungen eingegangen werden.

ALEPH [70] Die Analyse beruht auf ca. 5-10° hadronischen Z — Zerféillen, wobei der b — Anteil
mittels Ereignisformvariablen separiert wurde. In einer Anpassung an die D* — Verteilung mit
Xg > 0.25 werden f(c — D*¥)B, und f(b — D*¥)/f(c — D**) bestimmt, wobei fiir R, und
R, die Standardmodellwerte angenommen werden. Fiir den Wert von f(b — D**)/f(c —
D**) wird nur ein statistischer Fehler angegeben, und Ry f (b — D*¥) B, wird nicht bestimmt.
Der Gluon— Splitting— Anteil wird ignoriert. Wihrend diese Vernachlissigung aufgrund des
XE —Schnittes den Wert von (Xg(D*)). kaum beeinflussen sollte, fithrt sie zu einer Un-
terschétzung der gesamten Produktionsrate um etwa eine Standardabweichung.

OpAL [11] Die Analyse beruht auf ca. 1.25 - 10° hadronischen Z-Zerfillen, und der b—
Anteil wird aus einer Kombination von Lepton—, Lebensdauer— und Ereignisform—Tags
bestimmt. Es wird das gesamte X —Spektrum der D* gemessen und der Gluon— Splitting—
Anteil beriicksichtigt. Wie in dieser Arbeit auch beziehen sich die Produktionsraten R f(b —
D**)B, und R, f(c — D**)B, sowie (X5 (D*)). nur auf die Produktion aus primiren Quarks.

DELPHI [71] Die Analyse beruht auf ca. 3.1 - 10% hadronischen Z— Zerfiillen, und die Tren-
nung von b — D** - Ereignissen geschieht, indem auf die Eigenzeit der D - Kandidaten
geschnitten wird. Das Xpg —Spektrum wird fiir Xz > 0.15 bestimmt. Der Gluon—Splitting—
Anteil wird fiir Z — uw, dd, s§ - Ereignisse anhand des Ergebnisses von OPAL [12] festgelegt,
fiir Z — bb— und Z — c¢ - Ereignisse werden allerdings die Monte — Carlo — Verteilungen in-
klusive der dort implementierten Gluon— Splitting— Rate verwendet, so dafl die Ergebnisse fiir
Ryf(b — D**)B, und R.f(c — D**)B, sowie (Xg(D*)). den g — QQ - Anteil beinhalten.
Dies konnte erkliren, warum die DELPHI - Messung von (X (D)), kleinere Werte ergibt als
die iibrigen Bestimmungen.

OPAL [72] Die Analyse beruht auf ca. 4.4 - 106 hadronischen Z— Zerfillen, und die Tren-
nung des b— Anteils erfolgt dhnlich wie in [11]. Hier werden D* —Mesonen mit Xz > 0.2 be-
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nutzt und der Gluon—Splitting— Anteil ebenfalls aus [12] festgelegt. Ein Wert fiir Ry, f(b —
D**)/R.f(c — D**) wird nicht angegeben. Zusitzlich werden in dieser Analyse mit Hilfe
von Doppel - Tags die Verzweigungsverhiltnisse f(b — D**) und f(c — D*¥) unabhiingig
von Rj, und R, bestimmt.

Insgesamt zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Mefiwerte, insbesondere wenn man ihre
etwas unterschiedlichen Interpretationen beriicksichtigt. Die grofiten Diskrepanzen bestehen
in den Messungen von Ry,f(b — D**)B, zwischen OPAL und DELPHI; im Rahmen der stati-
stischen Fehler weichen die Ergebnisse um etwa drei Standardabweichungen voneinander ab.
Die Resultate in [71], [72] und dieser Analyse haben eine statistische Prézision von wenigen
Prozent erreicht und sind iiberwiegend von systematischen Fehlern dominiert.

7.1.2 Andere Messungen

Es ist interessant zu iiberpriifen, ob die Produktion von D* —Mesonen aus Charm— Quarks
von der zur Verfiigung stehenden Energie abhéingt. Wihrend sich die Zusammensetzung der
Charm —Hadronen nicht mehr dndern sollte, sobald die Schwerpunktsenergie groff gegeniiber
typischen Massen von 2 GeV/c? ist, kann die Einschrinkung des Phasenraumes im Bereich
der Produktionsschwelle zu einer verminderten Erzeugung schwerer Hadronen, wie z.B. D —
Mesonen oder Charm —Baryonen, fiithren, so daf} sich damit auch das Verzweigungsverhéltnis
f(c — D**) verindert. Dieser Aspekt ist fiir die vorliegende Analyse insofern von Bedeutung,
als daB angenommen wird, daf f(c — D*¥) unabhiingig davon ist, ob das D* - Meson aus
einem primiren oder sekundiren Charm—Quark entstanden ist. Da beide Prozesse bei ver-
schiedenen Skalen ablaufen, miiite eine Energieabhiingigkeit von f(c — D*¥) beriicksichtigt
werden.

Bei kleineren Schwerpunktsenergien gemessene Produktionsraten werden meistens als Wir-
kungsquerschnitt op, B, angegeben. Bezieht man diesen auf den Wirkungsquerschnitt o fiir
Charm — Quark — Produktion, bekommt man

UD*B*

Oc

= f(c = D*H)B,

und kann somit die Ergebnisse dieser Arbeit mit denen anderer Experimente unabhéngig von
dem jeweils benutzten Verzweigungsverhéltnis B, vergleichen. In Tabelle 7.3 sind die Resulta-
te von CLEO [88] und ARGUS [33], sowie von TASSO [89] zusammengefafit. Zur Vereinfachung

Experiment Ecym feBy

CLEO [88] 10.5GeV | 0.69+0.06
ARGUs [33] 10.5GeV | 0.57£0.10
TASSO [89] 28 —47GeV | 0.67£0.13
Diese Analyse | 91.2GeV 0.62£0.03

Tabelle 7.3: Vergleich von Messungen des Verzweigungsverhéltnisses
f(c = D**)B(D*t - K 7t7x}) bei verschiedenen Schwerpunktsenergien. Die Fehler
enthalten die statistischen und systematischen Unsicherheiten.
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wurden hier statistische und systematische Fehler quadratisch addiert.Im Rahmen dieser Feh-
ler stimmen die Resultate iiberein, so daf} sich kein Hinweis auf eine Energieabhéngigkeit von
f(c = D**) geigt.

Schwieriger ist die Interpretation eines Vergleiches der mittleren D* — Energien (Xg(D*)),,
da z.B. Schwelleneffekte eine wichtige Rolle spielen: bei Egxpr = 10.5 GeV ist das minima-
le Xp 2Mpy+/Ecy = 0.4, so dal der Mittelwert der Verteilung schon aus kinematischen
Griinden grofler als bei LEP — Energien ist. Ein Vergleich mit dem Resultat von TAssoO [89],
welches (Xg(D*)). = 0.58 £ 0.02 ergibt, deutet aber eine signifikante Abhingigkeit dieser
Observablen von der Schwerpunktsenergie an. Die OPAL—Kollaboration hat mehrere der
Niederenergiemessungen zusammengestellt [11] und auf verschiedene Effekte korrigiert, um
einen quantitativen Vergleich zu ermdéglichen. Daraus wird eine Evidenz fiir Skalenverletzun-
gen abgeleitet, d.h. daf sich die mittlere reduzierte Energie 2E./Ec s der Charm — Quarks mit
steigender Schwerpunktsenergie verringert. Dieser Effekt 14t sich auf die vermehrte Gluon -
Abstrahlung in der perturbativen Phase zuriickfiihren.

Wiéhrend sich die Evolution der Charm — Quarks in der perturbativen Phase als Funktion von
Ecr verdndert, wird in Monte — Carlo — Modellen davon ausgegangen, dafl die Hadronisation
unabhingig von der Schwerpunktsenergie abliuft. Dies hat S. Bethke in [90] bestitigt, wo
gezeigt wird, daf} sich die Spektren der D* — Mesonen in einem Energiebereich von 10—34 GeV
mit einer universellen Peterson — Funktion beschreiben lassen, deren mittlere Fragmentations-
variable (z). = 0.71 £+ 0.014 + 0.03 ist. Berechnet man diese Werte fiir das in der Analyse
gefundene €., ergibt sich (z). = 0.737 £ 0.017. Es findet sich also auch fiir diesen erweiterten
Bereich der Schwerpunktsenergie kein Hinweis auf eine Verdnderung des Hadronisationspro-
zesses.

7.2 Gluon—Splitting in schwere Quarks

Bisher wurde das Gluon—Splitting in Charm —Quarks bei LEP nur von der OPAL—Kollabo-
ration gemessen. Zum einen wurde in [11] der Beitrag zur D* —Produktion bestimmt, zum
anderen liegt eine dedizierte Messung von Tiy_,cc vor, die auf der Identifikation von Leptonen
beruht [12]. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.4 aufgelistet. Daneben befinden sich zum Ver-
gleich zwei Ergebnisse zum Gluon - Splitting in Bottom — Quarks. Auflerdem ist in Tabelle
7.6 noch einmal die theoretische Vorhersage fiir diese Grofien gezeigt.

Bevor die Messungen von 7;_,cz erldutert werden, sollen kurz die beiden Messungen zu 7
beschrieben werden.

g—bb

Experiment Tg_sct * 102

Experiment [Ny 102
OPAL [11] 4.4 +1.4 1.5

DELPHI [10] | 0.21 £0.11 £0.09
OPAL [12] 2.274+0.284+0.41

ALEPH [9] 0.257+ 0.040+ 0.087
Diese Analyse | 3.10+ 0.48+ 7002

Tabelle 7.5: Vergleich der Messun-

Tabelle 7.4: Vergleich der Mes- gen zum Gluon - Splitting in Bot-
sungen zum Gluon—Splitting in tom — Quarks.

Charm — Quarks.
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A [MGV] ﬁgﬂce[%] ﬁgﬁbg[%]
150 | 1.357033 | 0.20 £ 0.02
300 | 1.8570-%9 1 0.26 +0.03

Tabelle 7.6: Theoretische Vorhersagen fiir 7,z und Ty sbb [27] fiir zwei Werte des QCD —
Parameters A. Die Fehler resultieren aus den in Kapitel 2 genannten Variationen der Quark-
massen.

g — bb

In beiden Messungen werden Vier —Jet — Ereignisse selektiert und ein b—Tag auf die beiden
Jets angewandt, welche den kleinsten Winkel zueinander bilden. Diese beiden Jets werden als
Kandidaten fiir den ProzeB g — bb betrachtet. Mit Schnitten u.a. auf die b—Tag— Variable
und Interjetwinkel wird die Reinheit der g — bb —Menge erhoht und schlieBlich aus der ver-
bleibenden Anzahl von Ereignissen Ty b bestimmt. Wie zu sehen ist, sind insbesondere die
systematischen Fehler grof (wihrend die ALEPH - Analyse 3.7-10% Ereignisse benutzt, werden
bei der von DELPHI nur 1.4 - 10° verwendet, so daf der statistische Fehler dort grofier ist).
Im Rahmen ihrer Genauigkeit stimmen beide Messungen gut mit den Vorhersagen iiberein,
es 148t sich aber nicht entscheiden, welcher Wert von A fiir die Rechnung zu bevorzugen ist.

g — cc

OpAL [11] Hier handelt es sich um die oben bereits beschriebene Messung der D* - Pro-
duktion. Ahnlich wie in Abschnitt 5.4 dieser Analyse wird Tig_cc aus einem Fit an das Xg—
Spektrum nach Subtraktion des b — D** — Anteils gewonnen. Da die Energie als einzige
diskriminierende Variable benutzt wird, ist der systematische Fehler grofl. Dominiert wird er
von der Unsicherheit auf einen verbleibenden b — D** — Anteil in dem Spektrum.

OpAL [12] In dieser Analyse wird g, mittels identifizierter Leptonen (Elektronen und
Myonen) gemessen. Dazu werden Drei—Jet — Ereignisse ausgewihlt und die Zahl von Lepto-
nen im Jet kleinster Energie bestimmt. Um den Untergrund von Leptonen aus b—Zerféllen zu
reduzieren, werden Ereignisse verworfen, in denen signifikant vom Hauptvertex getrennte se-
kundire Vertizes gefunden werden. Weiterhin wird eine invariante Masse M., > 7.5 GeV/ c?
des betrachteten Jets verlangt. Von der Zahl gefundener Leptonen wird die aus der Simu-
lation fiir Untergrundprozesse erwartete Anzahl subtrahiert, und diese Differenz ergibt das
g — cc—Signal. Der Vorteil dieser Analyse liegt darin, dafl aufgrund des semileptonischen
Verzweigungsverhiltnisses von ca. 10% pro Leptonspezies mehr Kandidaten zur Verfiigung
stehen als bei der Rekonstruktion von D** — K~ 7t} —Zerfillen. Andererseits werden ca.
34% aller in diesem Kanal zerfallenden D* auch rekonstruiert, wihrend die Rekonstruktionsef-
fizienz in [12] fiir Elektronen mit (2.0040.13)% und fiir Myonen mit (0.85+0.05)% angegeben
wird, d.h. die Zahl rekonstruierter Leptonen mufl mit einem Faktor in der Gré8enordnung 100
korrigiert werden. Die niedrige Effizienz rithrt daher, dafl nur der duflerst hochenergetische
Teil des g — [ —Spektrums gemessen werden kann. Deshalb ist es auch schwierig zu priifen,
ob das Signal mit sonstigen Eigenschaften der Gluon - Splitting — Ereignisse kompatibel ist. In
der hier durchgefiithrten Analyse wird hingegen direkt die Form zweier Verteilungen benutzt,
die sensitiv auf den Proze g — QQ sind, so daB eine gewisse Sicherheit gegeben ist, dal das
Signal nicht durch eine ungeniigende Simulation der Effizienz verfilscht wird.
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Vergleich mit der Theorie

Alle Messungen ergeben Werte fiir 7,_,c, die iiber der theoretischen Vorhersage liegen. Das
aus dieser Analyse erhaltene Ergebnis weist z.B. eine Diskrepanz von 2.5 Standardabwei-
chungen zu der Vorhersage Mg = 1.35% auf. Kombiniert man das Ergebnis mit dem
aus [72] unter der Annahme, dafl die systematischen Fehler unkorreliert sind, erhélt man
Tig—cc = (2.49 £ 0.40)%.

Die gemessenen Werte deuten darauf hin, dafl entweder eine relativ kleine Charm — Quark -
Masse fiir die Rechnungen zu benutzen ist oder aber ein grofler Wert von A. Es soll aber noch
einmal darauf hingewiesen sein, dafl der Parameter A im wesentlichen die Effekte unbekannter
héherer Ordnungen ,,absorbiert“, d.h. man kann vermuten, daf} diese einen gréfleren Beitrag
liefern als in [27] angenommen, aber es ldfit sich damit keine Schluffolgerung auf z.B. den
Wert von ag im M S —Schema ziehen.

Die DELPHI- Kollaboration hat kiirzlich den Wert der laufenden Bottom — Quark — Masse auf
der Z-Resonanz gemessen [91] und my(mz) = (2.67 £ 0.50) GeV/c? gefunden. Daraufhin
wurde von M. Seymour ein moglicher Einfluff der Skalenabhingigkeit der Quark —Massen
auf die Gluon - Splitting— Rate untersucht. Es stellte sich heraus, daf} dies formal ein Next -
to —next —to —leading — order Effekt ist, der damit in der Unsicherheit auf A enthalten ist
[92]. Weiterhin findet der Grofteil der Gluon - Splitting - Prozesse bei Skalen im Bereich der
zweifachen Quarkmasse statt, die klein gegeniiber my sind.



Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Produktion von D** —Mesonen in der Zerfallskette D** — DOz,
D? —» K~ 7" gemessen. Dabei wurden die D** bis nahe an die kinematische Grenze von
Xp ~ 0.045 rekonstruiert, um Zugang zu D** —Mesonen aus Gluon - Splitting - Prozessen
zu bekommen. Gleichzeitig kann so die aus der Modellierung der Fragmentationsfunktionen
herriihrende systematische Unsicherheit reduziert werden, da diese zur Bestimmung totaler
Produktionsraten nicht in ungemessene Bereiche extrapoliert werden miissen.

In der Analyse wurden drei Quellen der D* — Produktion — Erzeugung aus priméaren Bottom —
bzw. Charm— Quarks sowie dem Gluon—Splitting in schwere Quarks — voneinander sepa-
riert. Mittels eines b—Tags wurde eine reine Menge von Z — bb —Ereignissen selektiert und
das Energiespektrum von D* —Mesonen aus priméren b—Hadron - Zerfillen gemessen. Die
Subtraktion vom inklusiven Spektrum ergibt das Spektrum von D* —Mesonen aus priméren
Charm — Quarks sowie Gluon—Splitting—Prozessen. An diesem Spektrum wurde der Peter-
son — Fragmentationsparameter e. bestimmt. Fiir die mittlere Energie von D* — Mesonen aus
priméren Charm— Quarks ergibt sich dabei

(XE(D*)), = 0.499 + 0.007 (stat.) £ 0.003 (syst.) .

Aus einer Anpassung der zweidimensionalen Xp;/By,, — Verteilung folgen die Produktionsra-
ten fiir D** — Mesonen aus priméren Quarks zu

Ryf(b — D*H)B(D*" - K ntnf) = (1.260 + 0.034 (stat.) T 035 (syst.)) - 1073,
R.f(c — D*5)B(D*" — K- rtn}l) = (1.056 +0.027 (stat.) T pag (syst.)) - 1072 .
Das Verhéltnis dieser Raten ist

Ryf(b — D*¥)

0.064
R.f(c —» D) — 1194 = 0.048 (stat.) Tggg7 (syst.) -

Die Summation der in den einzelnen Bins der X — Verteilung gemessenen Raten liefert die
totale Produktion von D** —Mesonen in Z - Zerfillen zu

fip«+B(D*T — K 7 T7]) = (5.043 4 0.063 (stat.) 4+ 0.124 (syst.)) - 1073 .

Diese Ergebnisse stimmen gut mit anderen Messungen bei LEP iiberein und verbessern die
Genauigkeit in den meisten Fillen. Die Prézision liegt mittlerweile bei wenigen Prozent und
ist hauptséchlich durch systematische Fehler begrenzt.

101
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Ein Vergleich von f(c — D*¥)B(D** — K nt7) und (Xg(D*)), mit Messungen bei nied-
rigeren Energien zeigt, dafl die Hadronisation der Charm—Quarks in einem Bereich von
Ecy = 10 GeV —90 GeV unabhingig von der Schwerpunktsenergie beschrieben werden kann.

In einem zweidimensionalen Fit an die Verteilung der D* —Mesonen in Xp und der He-
misphirenmassendifferenz AMpy wurde schlieilich der Anteil von D* —Mesonen aus Gluon—
Splitting - Prozessen genauer bestimmt. Die mittlere Zahl von D** —Mesonen aus Gluonen
in hadronischen Z — Zerfillen ergibt sich damit zu

My o+ B(D* — K nfrl) = (0.438 + 0.066 (stat.) T oo% (syst.)) - 1072,

und betrigt somit etwa 8.6% der Gesamtproduktion. Fiir die mittlere Multiplizitdt von
Charm — Quark —Paaren aus Gluon—Splitting in hadronischen Z —Zerfillen wird

Tlgsce = (3.10 £ 0.48 (stat.) 7052 (syst.)) - 1072

gemessen. Dieses Ergebnis liegt deutlich {iber der urspriinglichen theoretischen Vorhersage
und weist darauf hin, daf§ in der Rechnung unberiicksichtigte hGhere Ordnungen einen gréfie-
ren Beitrag als angenommen liefern.

In einem Vergleich der Resultate, die unter Verwendung des ARIADNE - Generators erzielt
wurden, zeigt sich, dafl die Messung sensitiv auf die zugrundeliegende Ordnungsvorschrift
zur Modellierung der perturbativen Entwicklung ist. Es finden sich Hinweise, daf} die Stan-
dardversion von ARIADNE keine gute Beschreibung der Phasenraumverteilung der Gluon—
Splitting — Prozesse liefert; das Modell kann aber aufgrund der statistischen Ungenauigkeit
nicht verworfen werden.

Insgesamt ist eine zufriedenstellende Beschreibung der D* —Produktion in hadronischen Z—
Zerfillen gelungen. Anpassungen von Monte - Carlo - Verteilungen an die Daten liefern in
den drei Observablen Xg, By, und AMpy ein konsistentes Bild der Erzeugung von D* -
Mesonen, wonach 50% aus priméren b-Hadronen stammen, 42% aus der Hadronisation
primirer Charm — Quarks und 8% aus Gluon— Splitting — Prozessen.



Anhang A

Produktionsraten

In diesem Anhang sind die gemessenen Produktionsspektren ﬁ %);E) fir D*t - K ntrf -
Zerfille aus verschiedenen Quellen zusammengefafit. Die Fehler sind jeweils aufgeteilt in stati-
stische Fehler der Daten und systematische Fehler (zu denen auch statistische Fehler aufgrund
der endlichen Zahl von Monte — Carlo - Ereignissen zihlen). In den Abbildungen sind die sta-
tistischen und systematischen Fehler linear addiert, und die Querbalken geben die Gréfle der
statistischen Fehler an.

Aufgrund der verschwindenden Rekonstruktionseffizienz fiir Xp < 0.05 wird die Produkti-
onsrate in diesem Bereich nicht berechnet. Da die kinematische Schwelle fiir D* — Produktion

bei Xg = 0.045 liegt, wird fiir dieses Bin eine vernachlissigbare Produktion erwartet.
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Abbildung A.1: Produktionsraten fiir D** — Mesonen aus priméren Bottom —Quarks.
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Gluon - Splitting — Prozessen.
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Raten wurden mit dem im HVFL0O5—Monte — Carlo fiir ¢, = 0.0255 und ¢, = 0.0039 imple-
mentierten Energiespektrum bestimmt.



105

0-‘%5 %ché_»D*X
S 4

S h
02| Jﬁ +

015} % +
o1 Lt
005} e
-
0 PO T S S S S S S S T[S S S wb*i
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X

E

Abbildung A.4: Produktionsraten fiir D** —Mesonen aus primiren Charm—Quarks. Diese
Raten wurden mit dem im HVFL05 — Monte — Carlo fiir ¢, = 0.0255 implementierten Energie-
spektrum bestimmt.

E

o
o
=
N

(UN,) CUN/dX
o
Q
N
l
D’(—
X

0.008

S

T
—

0.004 .
e
e
0.002 |- =
o
e

Owwuw\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\}_w.w_‘)—r.f
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
><E

Abbildung A.5: Inklusive Produktionsraten fiir D** —Mesonen in hadronischen Z — Zerfillen.



106 ANHANG A. PRODUKTIONSRATEN

1 dN
XE Nhad X E Ast(JLt Asyst

0.00 —0.05 - - —

0.05—0.10 | 16.14-107* | £14.38-10~* | T34} .107*

0.10 — 0.15 | 35.41-10~* | +6.55-10~* | +2:38 .10~

0.15—0.20 | 58.21-10~* | +6.83-10~* | T422.10~*

0.20 —0.25 | 64.92-107* | +£6.71-107* | T34 .107*

0.25 —0.30 | 62.95-10~* | +6.66-10~* | T3:63 .10~

0.30 — 0.35 | 73.68-10~* | +6.14-10* | 331 . 1074

0.35 —0.40 | 53.62-107* | +4.89.10~* | £323.10~4

0.40 — 0.45 | 46.49-107* | +£4.94.107* | *338.107*

0.45 —0.50 | 30.61-107* | +3.57-107* | *21.10~*

0.50 — 0.55 | 22.72-107* | £3.05-107* | T2:5%.10~*

0.55 — 0.60 | 19.74-10~* | +2.75-10~* | T231. 10~

0.60 — 0.65 | 10.75-10% | 42.27-10* | F237. 104

0.65—0.70 | 2.88-107* | £1.15-107* | 70271074
0.70 —0.75 | 3.04-10~* | +0.97-10~* | T5:93.10—¢
0.75—-0.80 | 3.69-107* | +£1.80-10~* | T355.10~*

0.80 — 0.85 | 1.45-107* | £1.02-107* | F270. 104
0.85—0.90 | 0.85-10~* | +0.89-10~* | *292.10~*
0.90 — 0.95 | —0.07-10~* | £0.09-10~* | F0-10. 1074

0.95—1.00 | —0.01-10~* | £0.01-107* | X001 - 1074

Tabelle A.1: Produktionsraten fiir D** — Mesonen aus primiiren Bottom — Quarks.
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1 dN
XE Nhad X E Astat Asyst

0.00 — 0.05 - - —

0.05—0.10 | 39.62-10~* | £34.06 - 10+ | £3%5 . 10~

0.10 — 0.15 | 33.43-10* | £10.70- 10~* | *$35.10~*
0.15—0.20 | 23.89-10~* | £10.79 - 10~* | +382.10~*
0.20 — 0.25 | 36.35-10"* | +8.01-10~* | F319.10*

0.25-0.30 | 34.72-107* | +7.37.107* | 7335 . 107*
0.30 — 0.35 | 26.77-10~* | +7.13-10~* | +380 . 10~¢
0.35—0.40 | 33.55-107* | +5.86-10~* | £3-08 . 10~*

0.40 — 0.45 | 35.09-10~* | +5.87-107* | £313. 10~
0.45 —0.50 | 35.31-10~* | +4.45.10~* | +283.10~*
0.50 — 0.55 | 45.23-10~* | +4.19-10~* | £3-52. 10~*

0.55 —0.60 | 31.63-10~* | +3.75.10~* | 7390 10~*
0.60 — 0.65 | 35.89-10~* | +£3.05-10~* | T211.10~*
0.65—0.70 | 34.33-10~* | +2.24.10* | 1} - 107*

0.70 —0.75 | 27.86-10~% | +1.91-10"% | F{37 - 1074
0.75—0.80 | 17.69-10~* | +2.01-10~* | *2.33.10~*
0.80 —0.85 | 12.25-10~* | +1.71-107* | #3231 .107*
0.85—0.90 | 3.73-107* | +1.27-10* | ¥229.10~¢
0.90 —0.95 | 2.89-10~* | +£0.55-10~* | F027.10~*
0.95—1.00 | 0.95-107*| +0.36-10* | D40 . 10~*

Tabelle A.2: Produktionsraten fiir D** ~Mesonen aus priméiren Charm - Quarks sowie
Gluon - Splitting — Prozessen.
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1 dN
XE Nhad X5 Asta,t Asyst

0.00 — 0.05 - - -
0.05 —0.10 | 29.669 - 10~* | +£8.008 - 10=* | 8286 .1~
0.10 —0.15 | 19.379 - 10~* | £1.794-107* | 13289 .10~*

0.15—0.20 | 13.347-10~* | £0.691-10~* | 2817 .10~*

0.20—0.25 | 9.817-10~* | +0.410-10~* | £1.978 - 10~*

0.25—0.30 | 5.931-10"% | +0.224-10"* | +£1.241-10~*

0.30 — 0.35 | 4.555-10=* | £0.160 - 10~* | £0.977 - 10~*

0.35—0.40 | 2.978-10=* | £0.107 - 10~* | £0.653 - 10~*

0.40 — 0.45 | 1.912-10"* | +0.069 - 10~* | +£0.434-10~*

0.45 —0.50 | 1.248-10=* | +0.048 - 10~* | £0.290 - 10~*

0.50 — 0.55 | 0.817-10=* | £0.030 - 10~* | £0.205 - 10~*

0.55 —0.60 | 0.527-10"% | +0.022-10~* | +£0.137-10~*

0.60 —0.65 | 0.296 - 10~* | £0.013 - 10~* | £0.087 - 10~*

0.65—0.70 | 0.125-10=* | £0.006 - 10~* | £0.047 - 10~*

0.70 —0.75 | 0.093-10"* | £0.005-10~* | £0.040 - 10~*

0.75—0.80 | 0.026 - 10~* | £0.002 - 10~* | £0.017 - 10~*

0.80 —0.85 - - -

0.85 — 0.90 — — —

0.90 —0.95 - - -

0.95 — 1.00 - - -

Tabelle A.3: Produktionsraten fiir D** — Mesonen aus Gluon — Splitting — Prozessen. Diese Ra-
ten wurden mit dem im HvVFL05 — Monte — Carlo fiir e, = 0.0255 und ¢, = 0.0039 implemen-
tierten Energiespektrum bestimmt.



XE N;a p &—NE Agtat Agyst
0.00 — 0.05 — — —
0.05—-0.10 | 9.19-107* | £2.53-107* | *222.10~*
0.10 — 0.15 | 10.94-10~* | £1.04-10=* | *{47-10~*
0.15—0.20 | 14.52-10~* | +£0.78 -10~* | 168. 19—
0.20 — 0.25 | 19.55-10~* | £0.84-10~* | *82. 1074
0.25 —0.30 | 21.71-10~* | £0.85-10~* | *186.10—1
0.30 —0.35 | 26.42-10~* | £0.96 - 10~* | *+210. 10~
0.35 —0.40 | 30.17-10~* | £1.12-107* | *247.107*
0.40 — 0.45 | 35.95-107% | £1.33-107* | £2.20- 1074
0.45—0.50 | 36.49-107% | £1.43-10=* | £1.74- 1074
0.50 — 0.55 | 44.39-10~% | £1.62-10~* | £1.84- 1074
0.55 —0.60 | 37.36 - 1074 | £1.54-10=* | £1.31- 1074
0.60 — 0.65 | 37.46 - 10~% | £1.61-10=* | £1.28 - 1074
0.65 —0.70 | 30.01-10~% | £1.49-10~* | £1.10- 1074
0.70 — 0.75 | 26.94-107% | £1.42-10=* | £0.98 - 10~*
0.75 —0.80 | 19.10-10~% | £1.25-10~* | £0.74- 1074
0.80 —0.85 | 12.92-10~% | £1.04-10~* | £0.60 - 10~*
0.85 —0.90 | 4.70-10* | £0.60-10~* | £0.29 - 10~*
0.90 —0.95 | 3.02-107% | £0.52-10~* | £0.41- 1074
0.95—1.00 | 0.75-10"% | £0.35-10~* | £0.86 - 10~*
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Tabelle A.4: Produktionsraten fiir D** — Mesonen aus primiiren Charm — Quarks. Diese Raten
wurden mit dem im HVFLO5 —Monte — Carlo fiir ¢, = 0.0255 implementierten Energiespek-

trum bestimmt.



110

Tabelle A.5: Inklusive Produktionsraten fiir D** — Mesonen in hadronischen Z— Zerfiillen.

ANHANG A. PRODUKTIONSRATEN

XE Niad d(f\]r\;, Agtat Asyst

0.00 — 0.05 - - —

0.05 —0.10 | 56.57-10~* | £15.58 - 10~* | £6.57 - 10~*
0.10 —0.15 | 64.00-107* | £5.95-10"* | +£3.56 - 10~*
0.15—-0.20 | 82.72-107* | +£4.30-107* | +£4.15-10~*
0.20 — 0.25 | 103.38 - 10™* | £4.31-10~* | £3.16 - 10~*
0.25 —0.30 | 101.81-10~* | £3.85-107* | +£3.10-10~*
0.30 —0.35 | 101.14-10~* | £3.55-10"* | +£3.08 - 10~*
0.35 —0.40 | 88.00-10=* | £3.17-10~* | £2.70-10~*
0.40 —0.45 | 80.67-107* | £2.92-107* | £2.52-10~*
0.45 —0.50 | 68.16-107* | +£2.64-107* | +£1.36 - 10~*
0.50 —0.55 | 69.86-107* | £2.53-107* | +£1.44-10~*
0.55 —0.60 | 52.74-107* | £2.17-107* | £1.14-107*
0.60 —0.65 | 48.51-107* | £2.09-10~* | +£1.08-10~*
0.65 —0.70 | 36.39-10~* | +1.81-10~* | £0.87-10*
0.70 —0.75 | 30.63-10~* | £1.62-10~* | +0.81-10~*
0.75—0.80 | 20.76-10~* | £1.37-10~* | +0.65-10~*
0.80 —0.85 | 13.49-10~* | +1.09-10~* | £0.50 - 10~*
0.85—-0.90 | 4.85-107* | +£0.62-107* | +£0.22-10~*
0.90 —0.95 | 3.04-107* | £0.52-10~* | £0.28 - 10~*
0.95—1.00 | 0.79-10~* | +0.37-10~* | £0.32-10*
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