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Einleitung

Die Grundlagen fiir die Beschreibung der Flementarteilchenphysik liefert das sogenannte
Standardmodell. Dieses Modell beruht auf der Existenz von 6 elementaren Quarks und
ebensovielen Leptonen, aus denen die gesamte Materie aufgebaut ist!. Die Aufteilung
erfolgt in 3 Familien entsprechend der Masse und Ladung der Fermionen. So gibt es
innerhalb jeder Familie ein Quark (u,c oder t) mit einer positiven elektrischen Ladung
von +Ze und ein Quark (d;s oder b) mit —ie. Die Angabe der elektrischen Ladung
bezieht sich auf den Betrag der Ladung eines Elektrons mit e = 1.602 - 107*°C. Das
Elektron besitzt eine Masse von 0.511 MeV/c? und stellt das leichteste geladene Lepton
dar. Zu den Leptonen zihlen auferdem das Myon (y), welches u. a. in der kosmischen
Héhenstrahlung nachzuweisen ist, und das Tau-Lepton (7). Letzteres wurde 1975 im Mark
I Experiment in der ete™-Vernichtung entdeckt [1]. Zu jedem massiven Lepton existiert
ein zugehdriges neutrales masseloses Neutrino (ve, v, v,). Die Entdeckung des T wurde
1995 mit dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet.

Eine Ubersicht der Spin-}-Fermionen ist in Tabelle E.1 dargestellt. Jedem Teilchen
wird ein entsprechendes Antiteilchen zugeordnet, das die gleiche Masse wie das Teilchen
besitzt und dessen additive Quantenzahlen negatives Vorzeichen haben.

Zwischen den elementaren Fermionen gibt es vier fundamentale Wechselwirkungsarten:
die Gravitation, die elekiromagnetische, die schwache und die starke Kraft. Die Gravitati-
on wird aufgrund ihrer geringen Stirke bezogen auf die anderen Krafte im Standardmodell
vernachlissigt. Die elektromagnetische Kraft wird durch Photonen {ibertragen und resul-
tiert aus der Vereinheitlichung von elektrischer und magnetischer Wechselwirkung. Die
schwache Wechselwirkung wird durch massive Eichbosonen (W#, Z°) dibertragen. Sie ist
z. B. fiir den $-Zerfall verantwortlich. Den Zusammenhalt der Nukleonen, der Bausteine
des Atomkerns, bewirkt die starke Kraft, deren Triger die Gluonen sind (siehe Tabelle
E.2).

In vielen Experimenten wird das elektroschwache Standardmodell seit Jahren gete-
stet, und bisher sind alle experimentellen Ergebnisse in sehr guter Ubereinstimmung. Seit

!Zur Beschreibung der stabilen Materie reicht bereits die 1. Familie der Fermionen aus.
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langem experimentell bestitigt und intensiv untersucht sind 5 der 6 Quarks. Da Quarks
nicht frei existieren kdnnen, werden gebundene Systeme aus Quark-Antiquark (Mesonen)
oder Systeme aus drei Quarks (Baryonen) untersucht. In diesem Jahr ist es gelungen, das
schwerste Quark (t) mit einer Masse von m; = 176 £ 8 & 10 GeV/c¢* mit dem CDF- [2]
und dem DO-Experiment {3] am Fermilab nachzuweisen. Die Messung der Eigenschaften
des Top-Quarks gehdrt zu den interessantesten Zielen der heutigen Hochenergiephysik.

Mit dem ALEPH-Experiment am LEP-Speicherring (CERN) wurden bisher ete™-
Wechselwirkungen bei einer Schwerpunktsenergie im Bereich der Z°-Resonanz von /s =
91.2 GeV/c* untersucht. Dieser Energiebereich bietet die Méglichkeit, die Eigenschaf-
ten des Top-Quarks zu untersuchen, obwohl eine direkte Top-Erzeugung nicht moglich
ist. Das Prinzip beruht auf der 1987 mit dem ARGUS-Experiment am DESY entdeck-
ten Materie-Antimaterie-Oszillationen bei neutralen B3-Mesonen [4]. Der Begriff B°B°-
Mischung bezeichnet die Eigenschaft dieser neutralen Mesonen, als ihr Antiteilchen zu
zerfallen. Die Stirke des Ubergangs eines B-Mesons (B°) in ein Anti-B-Meson (5°) wird
dominiert durch den Austausch eines virtuellen Top-Quarks. Dies eréffnet die Maglichkeit,
Eigenschaften des schwersten Quarks indirekt zu studieren.

Aufgrund des Energiebereiches werden bei LEP BY- und B%-Mesonen erzeugt. Es ist
daher méglich, sowohl BIBS- als auch BYB-Mischung zu messen. Zur Messung der Stirke
der B°B°-Mischung werden Z°-Zerfille in ein b und ein &Quark, die in der sogenannten
Fragmentation neutrale B%-Mesonen bilden kénnen, untersucht. Dabei unterscheidet man
zwischen dem Anfangszustand eines B°-Mesons, d. h. dem Teilchenzustand zum Zeitpunkt
der Erzeugung, und dem Endzustand, dem Teilchenzustand zum Zeitpunkt des Zerfalls.

Quarks Leptonen
1.Familie | 2.Familie | 3.Familie || 1.Familie | 2.Familie | 3.Familie
up u | charm ¢ | top t e” u” T
down d |strange s|bottom b Ve vy, v,

Tabelle E.1: Die Fermionen im Standardmodell.

Eichboson | Anzahl | Wechselwirkung

Photon ~ 1 elektromagnetisch
AR S 3 schwach
Gluon ¢ 8 stark

Tabelle E.2: Die Eichbosonen im Standardmodell.



In Ereignissen Z° — bb bilden sich zwei Hemisphiren aus, in denen sich das primére b-
bzw. b-Quark unabhingig voneinander entwickeln. Wird in einer der Hemispharen ein BC-
Meson erzeugt, so kann man den Endzustand in dieser Hemisphire messen. Unabhingig
von dem Endzustand bestimmt man den Anfangszustand in der anderen Hemisphire.
Einen Nachweis des Anfangszustands liefern z. B. die aus semileptonischen b-Zerfillen
stammenden Leptonen, deren Ladung eine Information Gber die Ladung des primiren
Quarks liefert. Der Endzustand von BS- oder BY-Mesonen kann mittels ihres Zerfalls in
D*. bzw. D*.Mesonen nachgewiesen werden.

Die BYB?-Mischungswahrscheinlichkeit y, ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, da$
ein urspriingliches BY(BY)-Meson, als sein Antiteilchen B9(B?) zerfallt. Eine Méglichkeit
zur Unterscheidung von Teilchen und Antiteilchen bietet ihr Zerfall in unterschiedliche
Ladungszustinde. In einem Ereignis mit B°-Mischung zerfillt das B%-Meson als B?-Meson
in ein D}¥-Meson. In einem Ereignis ohne BY-Mischung zerfillt das B°-Meson als B%-
Meson in ein D -Meson. Der Wert fiir x, ist gegeben durch das Verhiltnis der Ereignisse
mit BY-Mischung zu der Gesamtzahl der Ereignisse mit und ohne B®-Mischung.

Eine direkte Messung von yx, erfolgte mit den ALEPH-Daten von 1991 und 1992.
Es wurden Leptonen zum Nachweis des Anfangszustandes und die Rekonstruktion von
D* -5 ¢7* zum Nachweis des B%-Mesons bei seinem Zerfall verwendet. Die Korrelationen
der D%- und der Leptonladung lieferte x, = 0.6340.42 [5]. Der Fehler von dieser Messung
ist durch den statistischen Fehler dominiert.

Das Ziel dieser Arbeit ist, eine direkte Messung des B°B?- Mischungsparameters y,
mit hoherer Statistik durchzufithren, und zwar

o mit den ALEPH-Daten von 1991-1994 entsprechend 3.5 - 10° Ereignissen Z° — ¢ ;
o mit der Rekonstruktion von D*-Mesonen in den Zerfallskanilen
- DE oy gr¥
- DF = K°K*, D7 —» K™K~
~ D¥ = gr® und
- Dsi — n'r¥
zum Nachweis des zerfallenden B?-Mesons ;

o mit dem Nachweis des B2-Anfangszustandes durch die Messung der Lepton- oder
der Jetladung in der anderen Ereignishemisphire.

Die Bestimmung der Ereignisse mit und ohne B2-Mischung erfolgt durch Korrelation der
D¥.Ladung mit der Lepton- oder der Jetladung. Diese direkte Messung von ¥, liefert




einen Vergleich zu Analysen, die die Zeitabhingigkeit der B?B?-Mischung (siehe z.B. [6])
beriicksichtigen. Messungen der Oszillationsfrequenz ergeben eine untere Grenze fiir x;.

Diese Arbeit ist folgendermaBen gegliedert: Zuerst kommt eine Einfihrung in die theo-
retischen Grundlagen und die Entstehung der Hadronen bei LEP. Der Zerfall von B?- bzw.
D%-Mesonen wird erldutert. Das Modell der B°B°-Mischung und das Modell zur Ermitt-
lung von x, wird in Kapitel 2 vorgestellt. In Kapitel 3 folgt die Beschreibung des ALEPH-
Detektors. Die Rekonstruktion der D*-Mesonen wird in dem Kapitel 4 beschrieben. Im
Kapitel 5 erfolgt die Erlduterung der Leptonladungs- und der Jetladungs-Methode und
die Bestimmung von x,. Nach der Bestimmung der systematischen Fehler (Kap. 6) folgt
die Diskussion der Ergebnisse {Kap.7). Am Schluff wird eine Zusammenfassung gegeben.




Kapitel 1
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunichst die theoretischen Grv dlagen der Elementarteilchen-
physik (Standardmodell, QED und QCD) kurz eingefithrt. Danach folgen eine Erlauterung
der LEP-Physik und eine Beschreibung der B%- und D%-Entstehung sowie die Vorhersagen
theoretischer Modelle zum D¥-Zerfall.

1.1 Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Im Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung werden die Quarks und Lepto-
nen in linkshandigen Dubletts und rechthéndigen Singuletts angeordnet. Bei den Quarks
unterscheidet man zwischen den Isospin-Eigenzustinden o' (Is = £1/2 fiir linkshandige
und I5 = 0 fiir rechtshandige Quarks) und den Masseneigenzustinden q.

Der Anteil der Lagrange-Funktion, der den kinetischen Term und die Kopplung der

linkshandige Dubletts  rechtshindige Singuletts

Leptonen: Ve Vi Vy - - -
(e—)L’<P)L’(7_)L €r» Hps TR

Quarks: (u') ( C, t, u‘?“ d/ C/ -5, t, bl
& ' ot "y Ry “Rs “Ry °R: *Ry YR
L L L
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Quarks an die Austauschteilchen W%, Z° und v enthalt, kann in der Form
g " g' ' g/
. - . ,
L= gy (»,”zau -5 W, — 5 YB‘,) qp; + Gr; (’y“zau -5 YB“) Iri (1.1)

geschrieben werden. Der Operator Y bezeichnet die Hyperladung ¥ = 2(Q — I}, welche
die Ladung Q mit der dritten Komponente des Isospins verkniipft, und 7 steht fir die Pau-
limatrizen. Die Felder W# und B, bilden durch Linearkombinationen die physikalischen
Wechselwirkungsfelder Wf, Z3 und A,. Die q’ sind die Eichquarks der Theorie und somit
masselos. Quarkmassen werden durch eine Yukawa-Kopplung der Quarks an die Higgs-
Bosonen erzeugt, die eine Eichinvariante unter SU(2) ® U(1)-Transformation ist. Die
Einfiihrung eines Higgsfeldes mit einem von Null verschiedenen Vakuumerwartungswert
erzeugt Massen fiir die massiven Eichbosonen. Die W*- und Z°Massen unterscheiden sich
pur durch einen Faktor, der vom Weinbergwinkel Ow abhingt. Da der Wert von Ow nicht
vorhergesagt wird, ist dieser Parameter experimentell zu bestimmen. Durch die spontane
Symumetriebrechung erhalten auch die Fermionen Massen. Die Eichzustinde sind mit den
Massenzustdnden iber die unitire 3 x 3 Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Mischungsmatrix
(CKM-Matrix) verkniipft:

d d Ve Vis Vs d
s = Vexu | = Veo Ves Vb S ( 1 ~2)
4 b Vie Vi Vo b

Im allgemeinen besitzt eine komplexe unitire 3 x 3 Matrix 3 freie Winkel und 6 Phasen®.
Phasendifferenzen veridndern die Physik jedoch micht. Daher reduziert sich die Anzahl
freier Parameter auf 3 Winkel sowie eine komplexe Phase. Fiir die CKM-Matrix gibt es
verschiedene Parametrisierungen. Die heutzutage am hiufigsten verwendete Darstellung
ist die Wolfenstein Parametrisierung [7)

1-1x A AN¥(p—1p)
Vern = -A — %/\ AN (1.3)
AN(1—p—ing) —AN 1

mit den drei reellen Parametern A, A, p und dem Imaginirteil . Mit der Definition
G=VoVi wmd g =t

folgt aus der Unitaritdtsbedingung fiir die Mischungsmatrix

&+ &+ 6 =0 (1.4)
bzw. ¢ ¢
E'Ci + 1+ §_Z = 0 (1.5)

Im allg. existieren bei N Generationen N(N-1)/2 Winkel und (N-1)(N-2)/2 Phasen
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Die Relation in Gl. 1.5 ist durch ein sogenanntes Unitarititsdreieck darstellbar. Die Mes-
sung der CKM-Matrixelemente &,, &, { entspricht der Bestimmung der Winkel dieses
Dreiecks. Die Werte der CKM-Matrix werden aus experimentellen Ergebnissen bestimmt

[8].

A=(p,n)
Im
o
& N &
& &
C=(0,0 m B B=(1,0)———>
1 Re

Abbildung 1.1: Unitaritdtsdreieck fiir die Gleichung 1.5

1.2 Die elektromagnetische Wechselwirkung

Die Wechselwirkungen elementarer Fermionen konnen durch eine Lagrangefunktion be-
schrieben werden, die aus dem Prinzip der minimalen Wirkung abgeleitet werden kann
[9]. Die Lagrangedichte der elektromagnetischen Wechselwirkung ist gegeben durch

Il

. - i} 1 .
Loep iy, 0% —m-p +e- Py AP — ZFuuF“ (1.6)

= P (D"~ M)$ = TFuF* (L7)

mit der kovarianten Ableitung D* und den Wechselwirkungsfeldern F** definiert als
D = 9% —ieA” (1.8)
F¥ = §"A* - " AY (1.9)

und den Vektorindizes (i, v = 0,...3). Dabei wurde die Konvention verwandt, tiber glei-
che Indizes zu summieren. Der erste Term in Gleichung 1.6 hingt von der Energie der
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wechselwirkenden Teilchen z.B. der Elektronen ab. Der zweite Term wird als Massen-
term bezeichnet, wobei m die Masse der Elektronen ist. Diese beiden Terme liefern die
vollstindige Beschreibung fiir freie Elektronen. Befinden sich die Elektronen in einem Vek-
torpotentialfeld A, welches an die Ladungen der Elektronen koppelt, wird diese Wechsel-
wirkung durch den 3. Term in Gleichung 1.6 (Wechselwirkungsterm) beschrieben. Im 4.
Term werden die Energien der elektrischen und magnetischen Felder F*” beriicksichtigt.
Diese Form der Lagrangedichte enthalt als Eichfreiheit eine beliebig wéhlbare Phase ofz).
Die lokale Phasentransformation

(@) = Ple) =70 - p(a) (1.10)
148t bei gleichzeitiger Umeichung des Vektorfeldes A*
A o AF = AP — % . 8,A" (1.11)

die Lagrangefunktion invariant. Man bezeichnet die QED als abelsche Eichtheorie, da die
Lagrangefunktion invariant beziiglich Phasentransformationen ist.

1.3 Die starke Wechselwirkung

Die Theorie zur Beschreibung der starken Wechselwirkung ist die Quantenchromodynamik
(QCD). Sie beschreibt die Kopplung farbgeladener Quarks und Gluonen. Vermittler der
starken Wechselwirkung sind 8 masselose Gluonen, die Farb- und Antifarbladung tragen,
jedoch kein Farbsingulett bilden. Die Symmetrie der drei Farbladungen wird durch die
SU(3)cotor beschrieben. Bei der QCD handelt es sich um eine nichtabelsche Eichtheorie.
Die QCD-Lagrangefunktion ist gegeben durch

Looo = limD* — M)y - 1GX, G (112)
mit der kovarianten Ableitung D, und dem Feldtensor G%,(k = 1,...8)

D, = 8,—igM*v} (1.13)
Gh, = AVf -8, Vf—gfimyive (1.14)

Die f*™ sind antisymmetrisch beziiglich der Vertauschung zweier Indizes. Der dritte Term
des Feldtensors bewirkt die Selbstkopplung von drei oder vier farbgeladenen Gluonen. Die-
se Eigenschaft findet keine Analogie in der QED.

Bei kleinen Abstdnden hat das QCD-Potential zwischen zwei Quarks einen coulombarti-
gen Verlauf: V3o = a,(r)/r. Die starke Kopplungskonstante o, wird meist in Abhéngig-
keit des Quadrates des Viererimpulsiibertrags Q2 bei einem StreuprozeB angegeben. Der
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Verlauf von e als Funktion Q? ist in erster Ordnung Stérungsrechnung durch

127
(33 = 2-ns) - In(Q*/Adcp)

gegeben mit der Anzahl der Quarkflavors ny und dem Skalenparameter der QCD Agep.
as(Q?) ist eine mit steigendem Q® fallende Funktion. Fiir Q* > 1GeV/c® reicht eine
strungstheoretische Behandlung aus, da die Quarks asymptotisch frei sind. Bei grofien
Abstinden wachst das Potential zwischen zwei Quarks linear an und das Potential zieht
sich zu einem diinnen Schlauch zusammen: Vg = &-r. Dies fiihrt dazu, daB Quarks in ge-

bundenen Zustinden auftreten. Man bezeichnet diesen Potentialbereich als Confinement-
Phase.

o, (Q%) = (1.15)

1.4 Die Entstehung von b-Hadronen in Z%-Zerfillen

Am LEP-Speicherring werden bei einer Energie von 91.2 GeV reelle Z%-Bosonen in der
Elektron-Positron-Vernichtung erzeugt, die in Fermion- Antifermion-Paare zerfallen. Eine
schematische Darstellung der Erzeugung von b-Hadronen ist in Abbildung 1.2 gezeigt. Zur
Beschreibung dieses Prozesses wird eine Einteilung in vier Phasen vorgenommen. Diese
kdnnen entweder berechnet oder durch Modelle beschrieben werden.

Fragmentation

/>

B <:
Q
e
T——
_T/é

, I oonm fmi v
Abbildung 1.2: Darstellung der Erzeugung von b-Hadronen aus Z°-Zerfillen in der
Fragmentation
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Phase I: Mittels der elektroschwachen Wechselwirkung wird ein Z°-Boson aus et

Vernichtung erzeugt, das anschlieBend in ein bb-Paar zerfillt. GemaB der Standard-

e—_

modellvorhersage [10] werden bb-Paare mit einer Wahrscheinlichkeit von 21.8% bzgl.
aller hadronischen Z°-Zerfallen produziert.

Phase II: Primare Quarks haben die Eigenschaft, harte Gluonen zu emittieren, die
wiederum Quark-Antiquark-Paare oder Gluonenpaare iiber einen Tripel- Gluon-
Vertex erzeugen konnen. Dieser durch hohe Impulsiibertrige gekennzeichnete Be-
reich der QCD kann perturbativ berechnet werden.

Phase III: Die Bildung der Hadronen erfolgt in der Fragmentation, die nicht bere-
chenbar ist. Zur Beschreibung der Prozesse ist man auf phinomenologische Modelle
mit frelen Parametern, die aus Experimenten in unterschiedlichen Energiebereichen
bestimmt werden, angewiesen.

Ein bekanntes Modell ist das Lund-String-Modell [11], das zur Beschreibung des
Potentials zwischen zwel Quarks sogenannte Farbstrings verwendet. Entfernen sich
die Quarks voneinander, so erhdht sich die Energie, die von dem String aufgenom-
men wird, bis dieser schlieBlich aufbricht und sich Diquark-Paare (¢g) bilden. Diese
Quarks und Antiquarks gruppieren sich zu farbneutralen Hadronen, entweder Me-
sonen oder Baryonen.

In den Fragmentationsmodellen erfolgt die charakteristische Verteilung des Longi-
tudinalimpulses p; der erzeugten Hadronen beziiglich des Partons durch die Frag-
mentationsfunkiion f(z). Der Parameter z ist der normierter Impulsanteil definiert

durch
— (E + pL )Hadrcn

(E + pL )P.\non
Die Fragmentation schwerer Quarks wird durch die sogenannte Peterson- Fragmen—
tationsfunktion [12] beschrieben:

(1.16)

&) = Nlz(1= 1= 29717 (g =b9) (117)

11—z

mit N als eine Normierungskonstante. Der Parameter ¢, mu$ experimentell be-
stimmt werden.

Die Impulsiibertrage in der Fragmentation sind im Vergleich zu den Impulsen der
priméren Quarks gering, so da8 sich Biindel von Teilchen (Jets) in Flugrichtung der
priméren Quarks formieren. Die Signatur der Zerfille Z° — bbist daher ein Erelgms
mit 2 Jets, deren Winkel zwischen den Jetachsen ca. 180° betrigt.

Phase IV: Durch den Zerfall kurzlebiger Hadronen werden stabile Teilchen erzeugt.
Angeregte Zustinde zerfallen durch die starke Wechselwirkung direkt am Produk-
tionsort, wihrend Mesonen und Baryonen im Grundzustand nur iiber die schwache
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Wechselwirkung zerfallen kénnen und somit eine héhere Lebensdauer haben. Fiir
Hadronen, die aus den schweren c- oder b-Quarks bestehen, liegt die Lebensdauer
im Bereich von Picosekunden. Direkt in einem Detektor nachweisbar sind Pionen,
Kaonen, Protonen, Elektronen, Myonen und Photonen.

1.5 Die Entstehung von Df-Mesonen

Abbildung 1.3: Feynman-Diagramm eines BY-Zerfalls in ein D¥-Meson. Die Be-

zeichnung X~ steht synonym flir ein Lepton-Antineutrino Paar oder ein Quark-

Antiquark Paar ungleicher Flavor, die einen gebundenen Zustand (z. B. 77, K~ oder
. D) bilden kénnen.

Es gibt zwei ProzeBarten fiir die Entstehung von D¥-Mesonen. Einerseits konnen D¥-
Mesonen in Zerfallen Z° — cC direkt in der Fragmentation gebildet werden, vergleichbar
der Entstehung der b-Hadronen aus Z° — bb (siehe Kapitel 1.4). Andererseits besteht die
Mbglichkeit, da D¥-Mesonen in Zerfillen von B-Mesonen oder b-Baryonen erzeugt wer-
den. Die Zerfille der b-Hadronen in D¥-Mesonen treten mit unterschiedlicher Haufigkeit
auf. Dominant ist der Zerfall B® <+ D7 X*. Dabei werden die D¥-Mesonen grofStenteils
gemiB des in Abbildung 1.3 dargestellten Feynman-Diagramms erzeugt. Ebenfalls be-
steht die Moglichkeit, daB ein D%-Meson in dem Zerfall eines virtuellen W*-Bosons ent-
steht. Man beachte, daB die Ladung des tiber einen W*-Zerfall produzierten D¥-Mesons
(W= — D7) sich von der D¥-Ladung fiir den direkten Zerfall B — D¥ X~ unterschei-
det. Desweiteren sind Zerfalle anderer b-Hadronen (B*, B, As) in D*-Mesonen mit den
in Tabelle 2.1 angegebenen Hiufigkeiten moglich.

1.6 Modelle des DF-Zerfalls

Ein Df-Meson besteht im Quarkmodell aus einem ¢- und einem 5-Quark. Entsprechend
setzt sich das D;-Meson aus einem sé-Quarkpaar zusammen. Das Zerfallsprinzip ist
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in Abbildung 1.4 dargestellt. Vorhersagen fiir die D¥-Zerfallsamplituden in die hadro-

W+/

+ !
Df PR

Abbildung 1.4: Feynman-Diagramm eines D}-Zerfalls in die Endzustinde ¢n¥,
nrt oder ynt.

nischen Endzustinde n7*, n'r* und ¢r* liefern z. B. die Modelle von Bauer-Wirbel-
Stech {13] {(BWS) und Kamal-Sinha-Sinha {14} (KSS), die von einem Faktorisierungsan-
satz dieser Zerfallsamplituden ausgehen. Im Falle von # und n’ im Endzustand werden
die Zerfallsamplituden als Funktion des n-7'-Mischungswinkels * und der Differenz der
Massenquadrate des D¥- und - baw. 7’-Mesons dargestellt. Die Amplitude des Zerfalls
D¥ - ¢x* wird durch die D*- und Pion-Zerfallskonstanten, sowie einer Kopplungskon-
stanten fiir die VPP-Kopplung * und dem Impuls des Pions im Ruhesystem des D¥ pa-
rametrisiert. Die Pion-Zerfallskonstante, sowie eine Konstante, die von der Top-Masse
abhédngt, wird durch das relative Amplitudenverhéltnis eliminiert. Bei einem Mischungs-
winkel von —19° ergeben sich die in der Tabelle 1.1 angegebenen Vorhersagen fiir die
relativen D¥-Zerfallsbreiten [14]: Der Unterschied zwischen den Zerfallsamplituden von
BWS und KSS liegt in der Bestimmung der hadronischen Formfaktoren. Wiahrend im
BWS-Modell die ¢g-Wellenfunktionen fiir die Mesonen zugrundegelegt werden, geht das
KSS-Modell von der SU(4)-Symmetrie aus, um die Formfaktoren zu berechnen. Ein Ver-
gleich mit den experimentellen Resultaten wird in Kapitel 4.9 durchgefiihrt.

2n und »’ sind Mischungen aus dem SU(3)-Singulett- und dem SU(3)-Oktett-Zustand, n; und 7s, mit
dem Mischungswinkel ©p. Entsprechend sind

7= cosOp - g ~ sinOp - 7 = cosOp - m1 + sin®p - 78
mit den SU(3)-Flavor-Zusténden

1

1 _
= 7 (juti +dd > -2{s5 >) .

uii+ dd + 55 > =
| 78 \/E

3Vektor-Pseudoskalar-Pseudoskalar-Kopplung vergleichbar mit der prr-Kopplungskonstanten. Unter
der Annahme von SU(4)- Symmetrie ist g2 pp /47 = 3.



1.7. DIE B°B°-MISCHUNG

Modell D )/T(er®) | Tg ) /Liers)
Bauer-Wirbel-Stech (BWS) 0.75 1.04
Kamal-Sinha-Sinha (KSS) 1.35 1.09

Tabelle 1.1: Modellvorhersagen fiir die relativen Zerfallsbreiten von D¥ — nz* und
DE — p'r gu D¥ = 47t

1.7 Die B°B°-Mischung

Neutrale B-Mesonen kénnen unter Anderung der b-Flavor-Quantenzahl AB = 2 in ihr
Antiteilchen fibergehen. Dieser ProzeB ist in Abb. 1.5 durch Feynman-Boxdiagramme
dargestellt. Die Teilchen- Antiteilchen Umwandlung, im folgenden als B°B°-Mischung be-

b d, 3
—_— . ————
BO u, ¢t u, ¢, t BO
B e S e
d, s %% b
3 a0t d, s

1 1 .
I I 5

BY W W B
I |

d, s

|34
o

o~
<o

Abbildung 1.5: Die Box-Diagramme fiir B® B%-Uberginge.

zeichnet, findet unter Austausch von Quarks (u,c,t) mit 2/3 Ladung und geladenen W=-
Bosonen statt. Die Starke des Prozesses wird durch das Top-Quark aufgrund der deutlich
. groferen Masse (my/m. ~ 176/1.5) dominiert. Quantitativ erhilt man die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit, indem man die Matrixelemente M; fiir alle Feynman-Boxdiagramme
gleicher Ordnung aufsummiert und |Y; M;|* berechnet. Berechnet wurden die Boxdia-
gramme von Inami und Lim {15}, die hier angegebene Form fiir die Mischungsparameter
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z4 und &, stammt aus [16] * :

Gk

Ty = o=y
q 67(2

2
. m

Bs, f5, ™8, 8,|Vis Vi’ m:"F(M—;‘;) Nacn (1.18)

mit ¢ = d fiir B3B%-Mischung und ¢ = s fiir B®B%Mischung Die einzelnen Faktoren

sollen im folgenden kurz erldutert werden:

e Gp ist die Fermikonstante definiert als Gr = +/2¢°/8M%, mit der elektromagneti-
schen Kopplungskonstanten g.

e 7p, bzw. mp, sind die Lebensdauern bzw. die Massen der B°-Mesonen, die nicht aus
der Theorie vorhergesagt werden. Die 1995 auf der Konferenz in Briissel [18] prasen-
tierten vorliufigen Weltmittelwerte fiir die B-Meson-Lebensdauern zeigen keinen
Unterschied zwischen Bj und B? (7(B3) = 1.58 + 0.05 ps, 7(BY) = 1.58 & 0.10 ps).

Bg, f}‘;q werden als Bag-Parameter und Zerfallskonstante der B%-Mesonen bezeich-
net und konnen entweder aus Gitterrechnungen oder aus QCD-Summenregel ab-
geschatzt werden zu 160 MeV < \/’B; fe, < 240 MeV [17]. Eine simultane Be-
rechnung der Bd - B2-Mischung von Ali und London [19] mit einer Top-Masse von
174 £ 16 GeV/c* liefert

f8,v/Bs,

de\/B_B;

F(z)mit z = %:; ist eine sogenannte Inami-Lim- Funktion, die aus der Berechnung
der Boxdiagramme folgt:

=1.16 £ 0.1

9 3 3 ZlInz

F(z) = 1-2)  2AT-=27 " 2(-2p

-+

: (1.19)

Mit steigender Top-Quarkmasse nimmt F(z) langsam ab (siehe Abb. 1.6).

Nqeo st ein Faktor fir die QCD-Korrekturen zu den Boxdiagrammen und wird
stdrungstheoretisch berechnet. Der Wert liegt ungefihr bei 0.55 und ist nahezu
unabhingig von m, [17]. °

Zusammenfassend erhilt man folgenden Ausdruck fiir die Mischungsparameter:

z, = |Vi|* P(B°B®) z F(2) (1.20)

*Eine analoge Formulierung findet sich auch in 17}

SIn der Literatur z. B.[16] finden sich andere Werte fiir fqep von 0.78-0.85, die in Abha.nglgkelt ‘von
mp ermittelt wurden.
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04 +

02

Abbildung 1.6: Inami-Lim-Funktion F(z) als Funktion von z = m2/mi,.

mit

s0y 7h Bsfh
P(B°B°) = 3.28 - 10° [l.%ps] [(QOOM:V)Z] ‘ (1.21)

Aus der Kenntnis von z4 und z; erhilt man eine Vorhersage fiir V;; unter Ausnutzung
der Gleichheit von Vi, und V.. Fiir das Verhaltnis der Mischungsparameter gilt

za _ Vel
zs  [Vil?

(1 + SU(3)breaking) . (122)

Mit SU(3)sreaking werden der Unterschiede zwischen BS und BY aufgrund von Verletzung
der SU(3) fiavor-Symmetrie quantifiziert.

1.8 Phinomenologie des B%B-Systems

Die zeitliche Entwicklung des B’ B°-Systems (B= Bj oder BY) wird durch die Schrédinger-

Gleichung
., d ’BO> m - lzI’ miyg lifn IBO>
—-th—| 2 = 2 2 -
" ( 15°) ) ( mp =ity m-tr )\ 159 (%)
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beschrieben. Die Diagonalelemente der Hamilton-Matrix beschreiben den Zerfall neutra-
ler B-Mesonen, wobei m die Masse der Flavor-Eigenzustinde B® und B° ist und I’ die’
Zerfallsbreite dieser Zustinde. Die Nebendiagonalelemente sind fiir die Ubergiéinge verant-
wortlich. Der Parameter my; beschreibt den virtuellen B®B%Ubergang und die partielle
Zerfallsbreite I, den reellen Ubergang, d. h. den Zerfall von B® und B° in denselben
Endzustand (z. B. B%(B°) — «tx~,D¥D™,J/¥K?...). Im Unterschied zu dem K°K°-
System sind diese gemeinsamen Zerfallsmoden Cabibbo-unterdriickt, sodaB der Term Iy,
im B°B°-System vernachlassigbar ist. Durch Diagonalisieren der Hamilton-Matrix erhalt
man die CP-Eigenzustinde B; und B,, die sich als Linearkombinationen der Flavor-
Eigenzustande ergeben. Unter Vernachlassigung mdglicher CP-Verletzung erhilt man:

B = L (|B° Bo CP = +1
{B1) '\{';(l 0>+[_>) + (1.24)
1B) = % (1B - |5%) cP = -1,
dabei sind die Massen und Breiten definiert als
M2 = mM + miys PI,Z = T + PIZ . (125)

Nimmt man an, da I'y & I'; = T' gilt, so folgt daraus fiir die zeitliche Entwicklung eines
B Zustandes bei t=0
]Bo(t)) (c-(im,+;—1‘)z/n + e-(z‘m,+§1‘)z/n ) IBO) (1.26)

+ (e-(im,+%r)z/ﬁ _ e—-(img-{-%l")t/ﬁ.)lB‘g)- (1.27)

o} D

Zu einer Zeit ¢ # 0 liegt eine Mischung aus den Zustinden | B ) und | B°) vor. Die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein urspriingliches B°-Meson als ein B%oder als B°-Meson zerfallt, ist
gegeben durch

Pgo_,5o(t) e TR (1 —cos Amt/h) (1.28)

Pgo_,po(t) =

Il

DO+ DO

e TR (1 4 cos Amt/k) (1.29)
Die zeitabhingige Mischungswahrscheinlichkeit veranschaulicht Abbildung 1.7.

Durch Integration von Pye_ 50 (t) fiber alle Zeiten t ergibt sich der sogenannte mtegrale
Mischungsparameter definiert als

X _ PBO-—»B_D - 1
Ppo_go+ Pgo_go ~ 2

(1.30)

mit der Mischungsfrequenz
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Am /T = 0.67

Am/T =0.67

t/ Ty 1/t

Abbildung 1.7: Dargestellt sind die in Gleichung 1.8 angegebenen Funktionen fiir
die Mischungswahrscheinlichkeit fiir B3~ (linke Diagramme) und B%-Mesonen (rech-
te Diagramme). Die oberen Diagramme zeigen den Teilchen-Antiteilchen-Ubergang,
die unteren zeigen die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Teilchen im gleichen Zustand
zerfillt, in dem es erzeugt wurde. Nach heutiger Erkenntnis ist die Oszillationsfre-
quenz z = Am/T im B?B?-System deutlich héher als im BJB3-System.

17
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Bei der BJBY-Mischung bezeichnet man den Mischungsparameter mit ¥y und bei der
B? B%-Mischung mit x;. Der integrale Mischungsparameter x gibt die Wahrscheinlichkeit
an, daB ein B°(BP)-Meson als sein Antiteilchen B%(B°) zerfallt. Der maximale Wert vou x
betrigt 0.5 fiir den Fall, daB z grof wird. Wird nicht zwischen BSBS- und B? B%-Mischung
unterschieden, so wird ein mittlerer Mischungsparameter

X = fd'xd + fs'Xs (131)

definiert. Dabei sind f; und f, die Anteile der BS und B°-Mesonen an der Gesamtan-
zahl der b-Hadronen. Aus der Messung des mittleren Mischungsparameters bei LEP
% = 0.115 £ 0.007 mit f; = 0.4 und f, = 0.12 und den Ergebnissen fiir x4 [20] von
ARGUS und CLEO

xq = 0.156 + 0.024 oder zq = 0.67 & 0.07

ergeben sich die in Abbildung 1.8 dargestellten Grenzen fiir die integrale B? B%-Mischung
mit x, > 0.26 bzw. 2, > 1.1 innerhalb eines Vertrauensintervalls von 95%.

< 0.5
=

04

[lllllllll

03

o2 L TTUTTTTYnl

ez 95% CL

0.1 ARGUS, CLEO

llllllll

Standardmodell

O NI B 2
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

<

Abbildung 1.8: Dargestelit ist der von ARGUS und CLEO gemessene Wert fiir Xd
und der von den LEP-Experimenten ermittelte Wert fiir X, sowie die Standardmo-
dellvorhersage fiir die Abhingigkeit der BJBS- und B? B%-Mischungsparameter.
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Eine theoretische Vorhersage fiir die BYB-Mischungsfrequenz unter der Annahme
Von Myg, = 176 & 16 GeV/c? ist 5.6 < &, < 33.2 [19]. Daraus berechnet man geméB der

Gleichung 1.30 fiir die Grenzen des B2 BY-Mischungsparameters
0.48 < x, < 0.4995 .

Nach theoretischer Berechnung liegt nahezu maximale Mischung fiir die B%-Mesonen vor.




Kapitel 2
Das Mef3prinzip von

In diesem Kapitel wird das Prinzip der Messung des Mischungsparameters s anhand der
D¥*.Lepton-Ladungskorrelation erliutert.

2.1 Die Signatur der B?BJ-Mischung

It
X~
I/1>\ / <

N\ W w- s

e N\ By b 2°b | b s c
e —
B° D?
7 7 3 3

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramme fiir beide Hemisphiren eines Ereignisses ohne
B?-Mischung: DIt

Der Nachweis von BJ-Ereignissen erfolgt durch die Rekonstruktion eines exklusiven
D*.Zerfallskanals in einer Ereignishemisphére und durch die Rekonstruktion eines Lep-
tons (Elektron oder Myon) mit hohem Transversalimpuls in der gegeniiberliegenden He-
misphére. Die Bestimmung der B2 B%-Mischung erfolgt tiber die Korrelation der Ladungen
des rekonstruierten D¥-Mesons und des Leptons. Ereignisse ohne B%-Mischung zeichnen
sich dadurch aus, daB das D*-Meson und das Lepton gleich geladen sind. Diese Ent-
wicklung veranschaulicht das Diagramm in Abbildung 2.1. Ein D¥-Meson mit ungleicher
Ladung relativ zum Lepton ist die Signatur fiir ein Ereignis mit B%-Mischung (siche Abb.
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Abbildung 2.2: Feynman-Diagramme fiir beide Hemisphiren eines Ereignisses mit
B?-Mischung: DIt

2.2). Da das Ladungsvorzeichen fir die dargestellte Analyse eine ausschlaggebende Rolle
spielt, wird im folgenden durch die Schreibweise explizit ein Ladungszustand angegeben.
Durch Ladungstransformation erhslt man den entsprechenden Antiteilchenzustand.

2.2 Untergrundquellen

e Es gibt zufillige Kombinationen von D¥- und Lepton-Kandidaten, die Signatur
eines Ereignisses mit bzw. ohne B°-Mischung aufweisen. Diese Anteile bilden den
kombinatorischen Untergrund.

» Die Signatur von Ereignissen mit und ohne B2-Mischung kann auch durch Prozesse
erzeugt werden, in denen D*-Mesonen entstehen, die nicht aus BY-Zerfillen stam-
men. Im folgenden werden die Untergrundprozesse diskutiert, deren Ereignisse eine
Signatur DFI™ haben.

— Neutrale B-Mesonen kénnen direkt (Abb. 2.3) oder iiber einen W™-Zerfall
(Abb. 2.4) ein D}-Meson erzeugen.

- Der D}-Beitrag aus B~-Mesonen kommt aus dem direkten Zerfall (Abb. 2.5),
wiahrend er bei BT-Mesonen aus einem W*-Zerfall (Abb. 2.6) stammt.

- Die Feynmandiagramme in Abb. 2.7 und in Abb. 2.8 zeigen die Méglichkei-
ten fiir den Zerfall eines Ay-Baryons in D}-Endzustinde als Beispiel fiir den
Untergrundbeitrag aus b-Baryonen.

— Einen wesentlichen Beitrag zum Untergrund liefern die Zerfalle Z° — ¢&. Das c-
Quark bildet mit einem s-Quark ein D}-Meson und in der anderen Hemisphire
entsteht ein negativ geladenes Lepton (e”, p”) aus dem &Quark.
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— Im Prinzip tragen ebenfalls uds-Ereignisse zu den Untergrundprozessen béi,
allerdings betrdgt der Anteil nur 0.1 % .

— Als Untergrundprozesse miissen Leptonen aus sekundéren Zerfalle beriicksich-
tigt werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 2.9 dargestellt.

Bei Untergrundprozessen ist die direkte D7 -Erzeugung unterdriickt gegeniiber der durch
den W-Zerfall, wenn zur Bildung eines D7 -Mesons ein si-Paar erzeugt werden muB. Dies

kann durch Abstrahlung eines Gluons von einem Quark geschehen, welches anschliefiend
das s3-Paar bildet.

)
8

Abbildung 2.3: Feynman-Diagramm fiir den Untergrundbeitrag zu D}~ aus neu-
tralen B-Mesonen.

D}
=

B, X~
. Sy d S, d

Abbildung 2.4: Feynman-Diagramm fiir den Untergrundbeitragzu D}~ {iber einen
W*-Zerfall aus neutralen B-Mesonen.
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Abbildung 2.5: Feynman-Diagramm fiir den Untergrundbeitrag zu D}~ aus B~-
Mesonen.
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Abbildung 2.6: Feynman-Diagramm fiir den Untergrundbeitragzu D}~ iiber einen
W+-Zerfall aus B*-Mesonen.
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Abbildung 2.7: Feynman-Diagramm fiir den Untergrundbeitrag zu DFl~ aus
b-Baryonen (z. B. A;).

23
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Abbildung 2.8: Feynman-Diagramm fiir den Untergrundbeitrag zu DFI™ aus
b-Baryonen (z. B. A;).

Abbildung 2.9: Untergrundbeitrag zu D} I~ aus der Zerfallskaskade b — ¢ — (™.
2.2.1 Behandlung des Untergrundes

Um anhand der Ladungskorrelationen x, zu ermitteln, werden die Signalanteile und Un-
tergrundanteile als Funktion von x, und x4 parametrisiert (siche Kapitel 5).

Die Abschitzung der Untergrundbeitrige ist problematisch, da die entsprechenden
Verzweigungsverhéltnisse entweder ungenau oder gar nicht bekannt sind. In der Tabel-
le 2.1 sind die verwendeten Verzweigungsverhiltnisse aufgefithrt. Die Produktionswahr-
scheinlichkeiten fiir die verschiedenen b-Hadronen beruhen auf der Annahme der Massen-
unterdriickung bei der Erzeugung der Quarks in der Fragmentation. Da ein s-Quark eine
hohere Masse als das u- und d-Quark hat, ist seine Produktion unterdriickt:

u:d:s=1:1:03.
Ebenfalls ist die Produktion von b-Baryonen mit 1:0.3 unterdriickt.

Die Werte in der Tabelle 2.1 fiir die Zerfallshiufigkeiten von b-Hadronen in D*-
Mesonen resultieren einerseits aus den gemessen Werten (B, — D,X) von (72 % 10)%
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und (B — DEX¥) von (8.941.1)% [20] andererseits aus der Annahme, daB die Verzwei-
gungsverhiltnisse (B — D X~Y°), (B~ —» DY X~Y~)und (A = D}YAX ") gleich sind.
Der Zerfall eines BI-Mesons in ein DY -Meson ist — bedingt durch die Erzeugung eines s3-
Paares aus dem See — unterdriickt. Der Anteil der Quark-Antiquark-Produktion aus dem
See wurde aus [21] mit (3 4 1)% angenommen. Ebenso wurde die gleiche Stirke fiir die
Prozesse angenommen, bei denen das D¥-Meson aus dem Zerfall eines W*-Bosons erzeugt
~wird. Mit diesen Annahmen ist die Erzeugung eines D*_Mesons aus einem W*-Boson un-
gefahr doppelt so groff wie die direkte Erzeugung mit Ausnahme von den B?-Mesonen. Bei
letzteren ist die direkte Erzeugung von D¥-Mesonen ca. 11 mal hdher als die Erzeugung
aus einem W*-Boson.

Anteile fiir b — X verwendete Werte [%)
b— By fs 12.0 +4%
b— By: fd 38.0
b B f, 38.0
b— Ay fbaw 12.0
Anteile fir X — Df

B? — D7 X" direkt 66.0 & 10.0
B? — DY X~ iiber W™ 5.940.5
BS — D} X~ iiber W™ 5.9+£0.5
B§ — D7 X* direkt 3.0+1.0
B* = D7 X?* direkt 3.0+1.0
B* — D} X° tber W™ 5.9+05
Ay — DEXF 89411
Anteile fir X — D¥

c& = D* 10.0 £+ 3.0
uds =& D¥ 0.1 £0.05

Tabelle 2.1: Ereignisanteile fiir die Erzeugung von D*-Mesonen.

Fir die Analyse ist zu beriicksichtigen, da die Signal- und Untergrundanteile unter-
schiedliche Nachweiswahrscheinlichkeiten haben. Daraus ergibt sich das in Abbildung
2.10 dargestelite b-FluBdiagramm mit den verschiedenen Betrigen zu dem D?- und dem
D7 -Endzustand in der b-Hemisphare. Unter der Annahme, da8 in der b-Hemisphére ein
negativ geladenes Lepton entstanden ist, kann man anhand des Flufdiagramms die Zu-
sammensetzungen der Ereignisse mit und ohne B?-Mischung bestimmen.
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Abbildung 2.10: Das 5-Quark-FluBdiagramm: Erzeugung von Mesonen und Baryo-
nen mit b-Flavor (I); Mischung der neutralen B-Mesonen mit den Wahrscheinlichkei-
ten x, und x4 (II); Wahrscheinlichkeit P, den B?-Anfangszustand richtig zu messen
(I11); Zerfall der Mesonen und Baryonen in verschiedene Ds-Ladungszustinde (V)

(Entweder direkter Zerfall (gerade Linien) oder Zerfall eines W-Bosons (gebogene
Linien)).
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In Phase I werden Mesonen und Baryonen mit b-Flavor gemaB der unterschiedlichen
Ereignisanteile f; erzeugt. Die Mischung der neutralen B-Mesonen findet in Phase II mit
den Wahrscheinlichkeiten y, fiir die BsBs-Mischung und xq fiir die BdBd-Mischung statt.
Entsprechend kommt es mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — x zu keiner Zustandande-
rung. In der dritten Phase (III) wird die Wahrscheinlichkeit P, den Anfangszustand des
B,-Mesons richtig bestimmt zu haben, beriicksichtigt. Die Zerfille der betrachteten Me-
sonen und Baryonen in verschiedene Dg-Ladungszustinde (IV) erfolgen entweder direkt
oder {liber den Zerfall eines W-Bosons.

Die Behandlung des kombinatorischen Untergrundes wird in Kapitel 4 beschrieben.
Die Anzahl der kombinatorischen Ereignisse in der Signalregion kann bestimmt werden.
Allerdings begrenzt die Héhe des kombinatorischen Untergrundes die Genauigkeit, mit
der die Anzahl der D*-Lepton-Kombinationen ermittelt werden kann.




Kapitel 3

Das ALEPH-Experiment

Der ALEPH-Detektor befindet sich in einer der vier Wechselwirkungszonen des ete™-
Speicherrings LEP. Er wurde speziell zum Nachweis sowohl geladener als auch neutraler
Teilchen konstruiert, die in der Elektron-Positron-Vernichtung bei einer Schwerpunkts-
energie von ca. 91 GeV produziert werden.

3.1 Der Elektron-Positron-Speicherring LEP

Der LEP-Speicherring (Large Electron Positron Collider), der sich mit einem Umfang
von 27 km vom Genfer See bis zum Jura erstreckt, wurde 1989 am Européischen Kern-
forschungszentrum CERN bei Genf in Betrieb genommen. Elektronen und Positronen
werden in Form von Teilchenpaketen im LEP-Ring (Abb. 3.1) beschleunigt, gespeichert
und an vier verschiedenen Punkten zur Kollision gebracht, an denen die Detektoren der
Experimente ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL positioniert sind. Jeweils vier in entgegen-
gesetzter Richtung in LEP umlaufende Pakete, die aus ca. 10°! Teilchen bestehen, treffen
sich im Abstand von ungefdhr 11 ps. Die Anzahl der in LEP umlaufenden Teilchenpakete
wurde 1994 von 4 auf 8 gesteigert. Zur weiteren Erhdhung der Luminositat zirkulieren
seit 1995 mehrere direkt aufeinander folgende Teilchenpakete im LEP-Ring.

Die in verschiedenen Anlagen vorbeschleunigten Elektronen und Positronen werden
mit einer Energie von ca. 20 GeV in LEP eingespeist. Durch ein System von Kupferka-
vititen, welche mit Mikrowellen getrieben werden, werden sie auf die endgiiltige Ener-
gle gebracht. In den Jahren 1991-1994 erfolgte die Datennahme grofitenteils auf der Z°-
Resonanz, d.h. bei einer Schwerpunktsenergie von /s = Mz = 91.2 GeV. In diesem Zeit-
raum wurden ca. 3.5 Millionen Z°Zerfille in Hadronen registriert. Im Herbst 1995 wurde
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die Strahlenergie auf /s = 140 GeV erh8ht. Ab 1996 ist eine weitere Erhdhung geplant,
so daB8 die W+ W ~-Paar-Produktion bei /5 = 180 GeV untersucht werden kann.

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des LEP-Speicherrings. Der Standort des
ALEPH-Experiments ist mit Point 4 gekennzeichnet.

3.2 Aufbau des ALEPH-Detektors

Der ALEPH-Detektor mit einer Linge von 16.5 m und einer Hohe von 13.5 m ist zylinder-
symmetrisch um den Wechselwirkungspunkt aufgebaut. Um den gesamten Raumwinkel
der Teilchenproduktion abzudecken (siche Abb. 3.2) befinden sich an den Stirnseiten des
Zylinders sogenannte Endkappen. Ira Zentrum des Detektors entstandene Teilchen durch-
queren zuerst den Vertexdetektor, dann die innere Spurkammer und die Zeitprojektions-
kammer, in denen Spurkoordinaten fiir geladene Teilchen gemessen werden. Nachfolgend
erreichen sie das elektromagnetische Kalorimeter und das Hadronkalorimeter, in denen
die deponierte Energie dieser Teilchen bestimmt wird. Die Impulsmessung erfolgt durch
die Bahnkriimmung der Spuren im Magnetfeld, das von einer supraleitenden Spule, die
zwischen dem elektromagnetischen und dem hadronischen Kalorimeter angebracht ist,
erzeugt wird. Myonen werden in Driftkammern nachgewiesen, die den Detektor umge-
ben. Nachfolgend werden die einzelnen Dektorkomponenten und deren Funktionsweise
beschrieben. Eine ausfithrliche Beschreibung findet man in [22], und [24].
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Abbildung 3.2: Gesamtansicht des ALEPH-Detektors: (1) Strahlrohr, (2) Ver-
texdetektor (VDET), (8) innere Spurkammer (ITC), (4) Luminositétsmonitore, (5)
Zeitprojektionskammer (TPC), (6a),(6b) elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL),
Barrel(Fa8) und Endkappe, (7) Supraleitende Spule, (82),(8b) Hadronkalorimeter
(HCAL), Barrel und Endkappe und (9) Myonkammern.

Zur Beschreibung der Geometrie des ALEPH-Detektors werden entweder kartesische
Koordinaten (x,y,z) oder Zylinderkoordinaten (r,¢,z) verwendet. Dabei ist die z-Richtung
entlang der Strahlachse gewihlt. Das ALEPH-Koordinatensystem ist in Abb. 3.3 darge-
stellf.

3.2.1 Der Vertexdetektor (VDET)

Der Vertexdetektor wurde nachtriglich installiert und ist seit 1991 voll funktionsfhig. Er
dient zum Nachweis geladener Spuren in unmittelbarer Nihe des Wechselwirkungspunk-
tes. Der Vertexdetektor besteht aus zwei zylindrisch um das Strahlrohr angeordneten La-
gen von doppelseitig mit Siliziumstreifen versehenen Platten. Die innere Lage bestehend
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Abbildung 3.3: Das ALEPH-Koordinatensystem.

aus 9 Platten ist 6.3 cm von der Strahlachse entfernt und deckt 85% des Raumwinkels ab,
die &uBere Lage im Abstand von 10.8 cm iiberdeckt 69%. Jede Platte ist in vier Auslese-
einheiten der Gréfe 5.12 cm X 5.12 cm unterteilt. Auf der Oberseite einer solchen Einheit
befinden sich p* dotierte Siliziumstreifen im Abstand von 25 pm und auf der Unterseite
senkrecht dazu n* dotierte Streifen mit 50 gm Abstand. Ein geladenes Teilchen erzeugt
in der Sperrschicht Elektron-Loch-Paare, die {iber eine angelegte Spannung von 100 V
ausgelesen werden. Mittels einer Schwerpunktsbestimmung tiber mehrere Streifen kann
sowohl in der r-¢- als auch in r-z-Ebene eine Auflésung von 12 gm bei der Positions-
messung der Spuren erreicht werden. Diese ermdglicht eine sehr genaue Rekonstruktion
der Zerfallslsngen von B-Mesonen, die aufgrund ihrer langen Lebensdauer nicht direkt
am Wechselwirkungspunkt zerfallen. Der Silizium-Vertexdetektor ist somit die wichtigste
Kompenente zur Erkennung von bb-Ereignissen.

3.2.2 Die innere Spurkammer (ITC)

Die zylinderformige innere Spurkammer ist 2 m lang und hat einen inneren Durchmesser
von 57 cm. Insgesamt 960 Signaldrdhte sind in konzentrischen Lagen (4 innere und 4 dufe-
re) zwischen zwei Aluminium-Endplatten angeordnet, so daB man bis zu 8 Spurpunkte in
r-¢ erhélt. Ein Signaldraht mit 6 umgebenden Felddrihten bildet eine hexagonale Drift-
zelle. Die Signaldrihte liegen auf einem positiven Potential von 1.8 - 2.5 kV, wihrend die
Felddrihte auf Erdpotential gehalten werden. Aus der Driftzeitmessung ergibt sich die
r-¢-Koordinate mit einer Prazission von 100 pm. In Richtung der Strahlachse wird aus
der Differenz der Ankunftszeiten an beiden Enden des Signaldrahtes die z-Position auf ca.
3 cm bestimmt. Die Auslesezeit betrdgt weniger als 3 ps. Daher wird die ITC als Trigger
fiir die Ereignisauslese verwendet.
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3.2.3 Die Zeitprojektionskammer (TPC)

Vieldrahtpropor-
tionalkammern

Hochspannungsmembran
U=~-27,5 kv

segmentierte Endplatte

Abbildung 3.4: Die Zeit-Projektionskammer (TPC).

Die zentrale Spurkammer ist eine 3 dimensionale Projektionskammer (Time Projection
Chamber) mit einer Linge von 4.7 m und einem dufleren Radius von 1.8 m (Abb. 3.4). Die
TPC ist mit einem Gasgemisch aus 91% Argon und 9% Methan gefiillt. Die TPC dient
zur Messung der Spurkoordinaten und des spezifischen Energieverlusts (dE/dx) geladener
Teilchen. Letzterer erlaubt eine Separation von Elektronen, Kaonen, Pionen und Protonen
in bestimmten Impulsintervallen (siehe Abschnitt 4.3).

In der Mitte der TPC befindet sich eine zentrale Membran, an der eine Hochspan-
nung von -27 kV anliegt. Das resultierende E-Feld von 115 V/cm verlduft parallel zur
2-Achse, so daB die durch Ionisation eines die TPC durchquerenden geladenen Tetlchens
erzeugten Elektronen zu einer der Endplatten driften. An den Stirnseiten der TPC be-
finden sich jeweils 18 Drahtkammern (Sektoren), in denen die Elektronenlawinen aus-
gelesen werden. Die einzelnen Sektoren bestehen aus drei tibereinanderliegenden Lagen
aus Kathoden-, Signal- und Felddrihten. Die Signaldrahte liegen auf einem Potential von
+1500 V, so daB man separate Kammern erhilt, die im Proportionalbereich arbeiten.
In diesen Kammern werden die Ladungen gemessen, die die Endkappen erreicht haben.
Daraus 148t sich der spezifische Energieverlust dE/dx eines Teilchen beim Durchqueren
der TPC bestimmen, wobei die beste mégliche Aufldsung 4.6% bei 344 Signaldrahten
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betrigt. Die r-¢-Koordinate gewinnt man durch Interpolation der von den Signaldrihten
auf die dahinterliegenden Kathodenplatten induzierten Signale. Bis zu 21 dreidimensiona-
le Koordinaten kdnnen pro Spur gemessen werden. Die z-Koordinate erhilt man aus der
Driftzeit der Ladungswolke bei bekannter Driftgeschwindigkeit. Die Messung der Driftge-
schwindigkeit erfolgt mit Hilfe des Vertexdetektors aus hadronischen Ereignissen [25]. Die
Driftgeschwindigkeit kann auch mit Hilfe eines Lasersystems bestimmt werden.

Das TPC-Lasersystem besteht aus zwei auf dem Detektor plazierten Nd-Yag-Lasern
und einem optischen System, das die Laserstrahlen in das Detektorinnere fithrt. Das
infrarote Laserlicht (A = 1024 nm) wird itber zwei frequenzverdoppelnde Kristalle in den
UV-Bereich (A = 244 nm) gebracht, um die im TPC-Gas befindlichen organischen Additive
(in Spuren von ppm’s) iiber doppelte Photonabsorption anzuregen und die resultierende
Tonisationsenergie zu messen. Uber einen Strahlteiler werden die Laserstrahlen auf beiden
Detektorstirnseiten in das Innere der TPC geleitet. Dabei wird der einlaufende Strahl
in drei Strahlen gleicher Intensitit aufgespalten. Die auf der Innenwand der TPC unter
festen Polarwinkeln (8 = 18°,30°,39°,67° und 90°) angebrachten vier halbdurchisssigen
Spiegel und ein Pentaprisma reflektieren die Strahlen so in das TPC-Volumen, als ob
sie direkt vom Wechselwirkungspunkt kdmen. Mit Hilfe des Lasersystems kénnen neben
der Bestimmung der Driftgeschwindigkeit von ca. 5 cm/us auch Feldinhomogenititen
quantifiziert werden, um sie bei der Rekonstruktion der Daten zu beriicksichtigen.

Die Impulse der geladenen Teilchen werden durch die Kriimmung der Spuren innerhalb
des Magnetfeldes bestimmt. Die transversale Impulsauflésung einer in der TPC gemesse-
nen Spur beziiglich der Strahlachse ist bei einem Magnetfeld von 1.5 T gegeben durch

A - -
_péf— = 1.2x107° (GeV/e)™" . (3.1)

Bei Hinzunahme der Information der ITC und des Vertexdetektors verbessert sich die
Aufldsung entsprechend
Apr -3 (GeV /o)t -3
-—?;%T—O.GXIO (GeV/e)™ +5.0x107" - pr. (3.2)

Allerdings ist die Auflésung durch Vielfachstreuung (konstanten Term in 3.2) begrenzt.

3.2.4 Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Zum Nachweis elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen (Elektronen, Positronen und
Photonen) dient das elektromagnetische Sampling-Kalorimeter, das aus wechselnden Schich-
ten von Blei und Drahtkammern aufgebaut ist. Die Segmentierung dieses Kalorimeters
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+

ermdglicht die Messung eines raumlichen Schaverprofils, das zur Trennung von ¥, &%

und v geeignet ist.

Bei dem elektromagnetischen Kalorimeter handelt es sich um ein hochgranularen, her-
metischen Detektor, der aus einem Zylinder und zwei Endkappen besteht und somit 3.97
des Raumwinkels abdeckt. In Abhangigkeit des Winkels () der Spur zur Strahlachse tref-
fen die Teilchen entweder den Zylinderbereich (40° < 6 < 140°) oder eine der beiden
Endkappen (13° < 8§ < 41° bzw. 139° < § < 167°). Der Zylinder besteht aus 12.ein-
zelnen Modulen. Der Aufbau eines Moduls ist in Abbildung 3.5 gezeigt. Die Endkappen
sind ebenfalls aus je 12 Modulen aufgebaut. In Abb. 3.6 ist der Aufbau einer ECAL-Lage
dargestellt.

Cable mavugh {43}

Abbildung 3.5: Ein Modul des elektromagnetischen Kalorimeters (Zylinderbereich)
mit einer Lénge von 4.7 m und einem Gewicht von 10.4 t. Es besteht aus 45 abwech-
selnden Lagen von Bleiplatten und Proportionalkammern.
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Abbildung 3.6: Aufbau einer typischen Lage des elektromagnetischen Kalorimeters
bestehend aus 2 mm Bleiplatte, einer Anoden-Ebene mit Wolfram-Drihten und die
Kathoden Ebene, die in Plattchen der GréfSe 3 cm X 3 cm unterteilt ist.

Ein elektromagnetisches Teilchen mit hoher Energie (E > 1GeV) erzeugt in den Blei-
schichten durch Bremsstrahlung und Paarbildung (~ E) Kaskadenschauer . Die lonisa-
tion eines sich im Blei entwickelnden Schauers wird an den 25 gm diinnen goldplattierten
Wolframdrshten durch Lawinenbildung verstérkt. Die entstandene Energie wird auf den
Kathodenplitichen deponiert. Innerhalb jedes Zylinder-Moduls gibt es 184320 Plattchen
(45 H x 32 B x 128 L). Die Plattchen werden in Tdrmen, die zum Wechselwirkungs-
punkt zeigen, zusammengefaBt und in drei unabhingigen Segmenten ausgelesen. Das erste
Segment umfaft 10 Lagen von 2 mm dicken Bleiplatten entsprechend 4 Strahlungsléngen
(Xo), das zweite Segment besteht aus 23 Lagen (2 mm, 9 Xo) und das Dritte aus 12 Lagen

1Ein elektromagnetischer Schauer wird durch die Strahlungslinge Xo, die kritische Energie E. und den
Moliére-Radius charakterisiert. Eine Strahlungslange (Xo) beschreibt ein Energieverlust eines Teilchens
hoher Energie in Materie durch Bremsstrahlung %f—[,.ad = —%. Xy ist ein MaB fiir die longitudinale
Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers (Xo(Ble) = 0.56 cm). Bei niederen Energien (E < E.)
dominieren der Photoeffekt (~ 1/£3%) und der Comptoneffekt (~ 1/E), die die transversale Ausdehnung
einés Schauers bestimmen, welche durch den Moliére-Radius Ras angegeben (Rar(Blei) = 1.6 cm) wird.
Die Anzahl der in einem Schauer erzeugten Elektronen und Positronen ist proportional zur Primérenergie.
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(4 mm, 9 Xo). Die gesamte Dicke des Kalorimeters betrigt im Zylinderbereich 40.7 cm
mit insgesamt 21 Strahlungslangen. Im Zylinderbereich gibt es insgesamt 49152 Tiirme
(32 x 128 pro Modul), die in 147456 Kanilen (3 pro Turm) ausgelesen werden. In den
beiden Endkappen betrigt die Anzahl der auszulesenden Kanile 73728 (2 Endkappen X
12 Module x 1024 Tirme X 3 Segmente ).

Die Auflésung des ECAL’s variiert zwischen 17 mrad x 17 mrad bei § = 90° (Zy-
linderbereich) und 9 mrad X 10 mrad bei § = 40° (Endkappen). Zur Rekonstruktion
eines elektromagnetischen Schauers wird der Schauerschwerpunkt aus den vier fithrenden

Tirmen gebildet: .
b = Lizi Ei- b
4 Ei

i=1

B b
(b — 11
Z?:l Ei

mit der in einem Turm deponierten Energie F; mit den Turm-Koordinaten 8; und ¢;.

(3.3)

Im Gegensatz zur Impulsmessung, die mit steigendem Impuls schlechter wird, verbes-
sert sich die Energieauflésung mit wachsender Energie. Die Energieauflésung des elektro-
magnetischen Kalorimeters betragt

AE _ 18%

S (E—Y
E ~ /EGev) ’

Die Ortsaufiésung ist 0, = o, = 6.8 mm/\/E(GeV).
y

(3.4)

3.2.5 Das Magnetsystem

Eine supraleitende Spule, die sich zwischen dem elektromagnetischen und dem hadroni-
schen Kalorimeter befindet, erzeugt ein homogenes Magretfeld von 1.5 T, welches parallel
zur Strahlachse liegt. Das aus instrumentiertem Eisen bestehende hadronische Kalorime-
ter wird als Riickflufjoch fiir das Magnetfeld verwendet, so da eine magnetische Energie
von 130 -10° J in einem Volumen von 123 m® gespeichert wird. Die Messung des Magnet-
feldes erfolgt Giber Hall-Proben. Die ausgemessenen Felder zeigen eine Uniformitit in der
GroBenordnung von 2% [23]. '

3.2.6 Das Hadronkalorimeter (HCAL) und die Myonkammern

Das Funktionsprinzip hadronischer Kalorimeter (siehe z. B. (26]) dhnelt dem elektroma-
gnetischer Kalorimeter. Das hadronische Kalorimeter des ALEPH-Detektors mit einem
Gewicht von 2600 Tonnen besteht aus Eisen und Streamerkammern unterteilt in einen
Zylinderbereich und zwei Endkappen. Mit dem HCAL werden die Energien von neutralen
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und geladenen Hadronen gemessen. AuBerdem wird das HCAL als Myonfilter sowie als
Trager der anderen Detektorkomponenten verwendet.

Konstruiert ist das Hadronkalorimeter aus 23 Schichten, die aus jeweils einer 5 cm
dicken Eisenlage und einer 2.2 mm dicken Lage aus Streamerrdhren bestehen. Die Strea-
merrdhren werden mit einem Argon-CO,-Isobutan-Gemisch im Verhaltnis von (13 : 57 : 30)

. bei einer Spannung von 4250 V betrieben. Die Tiirme des HCAL werden in zwei Segmen-
te unterteilt. Jeder dieser Tiirme iiberdeckt einen Raumwinkel von etwa 3.7° x 3.7°. Die
hadronische Energie kann durch das HCAL mit einer Auflésung von

AE _ 8%

E = [E(GeV)

(3.5)

gemessen werden.

Um das HCAL herum sind zwei Lagen von Myonkammern angeordnet. Sie bestehen
aus zwel senkrecht zueinander stehenden Streamerkammern. In ihnen werden hochenerge-
tische Myonen, die den gesamten Detektor durchquert haben, nachgewiesen. Es wird das
gleiche Gasgemisch wie im HCAL verwendet und die damit erreichte Auflosung betragt

90%/VE.

3.2.7 Die Luminositits- und Untergrundmonitore

Die Messung der Luminositit erfolgt itber Bhabha-Ereignisse (eTe™ — e*e™), da der Wir-
kungsquerschnitt dieses QED-Prozesses theoretisch sehr genau bekannt ist. Am grofiten
ist die Rate bei sehr kleinen Streuwinkeln 8, daher sind die Luminositdtsmonitore direkt
am Strahlrohr und in einer Entfernung z = 2.6 m vom Wechselwirkungspunkt installiert.
Das Luminositatskalorimeter (LCAL) ist ein dhnlich dem ECAL aus Blei/Drahtkammern
aufgebautes Kalorimeter. Es besteht aus 38 Lagen mit insgesamt 24.6 Strahlungslangen.
Direkt vor dem LCAL befindet sich ein aus 12 Silizium-Wolfram-Lagen bestehendes Ka-
lorimeter {SiCAL), das Ende 1992 eingebaut wurde. Zur Messung und Uberwachung der
Luminositat bei laufender Datennahme gibt es bei z = £7.7 m ein weiteres Kalorimeter
(BCAL). Ein BCAL-Modul besteht aus 10 Wolfram-Szintillator-Lagen.

Die Untergrundbestimmung erfolgt durch einen Detektor (SAMBA), der aus vier halb-
kreisférmigen Vieldrahtproportionalkammern besteht, die im Abstand von £2.3 m zum
Wechselwirkungspunkt installiert sind.
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3.3 Datenerfassung und -verarbeitung

3.3.1 Das Triggersystem

Das Ziel ist, moglichst jede ete™-Kollision aufzunehmen. Die Untergrundereignisse, wie
Strahl-Restgas- und Strahl-Strahlrohr-Wechselwirkungen, kosmische Strahlung oder Syn-
chrotronstrahlung, sollen nicht aufgezeichnet werden. Da die Rate der Strahlkreuzun-
gen ungefihr 90 kHz betrédgt, die Rate, mit der Ereignisse auf Band geschrieben werden
kénnen, aber nur einige Hz ist, muB eine schnelle Auswahl( Trigger) der zu registrierenden
Ereignisse erfolgen. In ALEPH gibt es daher drei Trigger-Stufen. Die ersten beiden Trigger
sind an die direkte Auslese einzelner Detektoren gekoppelt und kénnen die Aufzeichnung
eines Ereignisses auslosen, wahrend die dritte Stufe ein reiner Software-Trigger ist.

1. Die erste Triggerstufe verwendet Koinzidenzen zwischen Spuren in der ITC und
Energiedepositionen im ECAL bzw. im HCAL und im LCAL. Die Entscheidung,
ob die Auslese des gesamten Detektor gestartet werden soll, wird innerhalb von
5 ps getroffen. Dabei wird die Rate bei einer Effizienz von 100% fiir hadronische
Z°-Zerfille auf 5 Hz reduziert.

2. In der zweiten Triggerstufe ersetzt man die Spurinformationen der ITC durch die
der TPC, die aufgrund der langen Driftzeit der Elektronen erst nach 55 us zur
Verfiigung stehen. Falls das Ereignis auf dieser Stufe verworfen wird, werden alle bis
dahin ausgelesenen Informationen geldscht.

3. Die dritte Stufe entscheidet iiber eine vollstindige Auslese des Detektors und benutzt
dazu bereits teilweise rekonstruierte Daten.

3.3.2 Die Datennahme und Ereignis-Rekonstruktion

Die modulare Struktur des Detektors erfordert eine ebenfalls modulare Datenauslese. Die
Auslese der einzelnen Subdetektoren wird von einem Read Out Controler (ROC) gesteuert,
der wiederum von der 2. Triggerstufe gestartet wird. Ein Computer-Modul, der Main
Event Builder, setzt danach ein Ereignis aus den Subdetektorinformationen zusammen.
Das Ereignis wird an die 3. Triggerstufe weitergegeben und, wenn es von dieser akzeptiert
wird, auf Magnetplatte gespeichert. Die Ereignisse werden ab einer gewissen Anzahl (~
10000 — 20000) oder wenn sich der Status von LEP &ndert, in Runs zusammengefaft und
mit einer definierten Runnummer auf Magnetbander geschrieben.

Die Rekonstruktion der Ereignisse erfolgt sofort, nachdem ein Run abgeschlossen ist.
Auf einer FALCON-Plattform, die aus mehreren parallelen Prozessoren besteht, kénnen
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die Ereignisse gleichzeitig mit dem Rekonstruktionsprogramm JULIA [27] verarbeitet wer-
den. Nach der Rekonstruktion liegen die Daten im sogenannten POT-Format (Production
Output Tape) vor. Gespeichert sind Informationen u. a. iiber Spurkoordinaten, Energie-
deposition in den einzelnen Komponenten des ECAL’s und des HCAL’s sowie zugehdrige
rekonstruierte Spuren. Diese Ereignisgréfien werden in Daten-Banken (BOS-banks) [28]
gespeichert. Die in dieser Form vorliegenden rekonstruierten Ereignisse kdnnen mit Ana-
lyseprogrammen verarbeitet werden.

Um die GrdB8e eines POT-Ereignisses von ca. 1600 blocks zu reduzieren, wurde ein
sogenanntes MINI-Format eingefithrt. Die fiir viele Analysen relevanten Ereignisvaria-
blen sowie die Resultate spezieller Analysepakete werden in MINI-Datenbanken gespei-
chert und ermdglichen somit einen schnelleren Zugriff. Bei ALEPH gibt es ein spezielles
Analyseprogrammpaket ALPHA [29], das viele niitzliche Unterprogramme enthilt und
somit eine modulare Struktur der Analyseprogramme ermdglicht. Fir die in dieser Ar-
beit beschriebene Analyse wurden die Versionen ALPHA 120 und MINI 9 und MINI 10
verwendet.

3.4 Die Monte Carlo-Simulation

Im allgemeinen ist jede Analyse der ALEPH-Daten auf simulierte Ereignisse angewiesen.
Diese werden zur Bestimmung von Akzeptanzen und Massenauflésungen bendtigt. Die
Erzeugung der simulierten Daten geschieht in der sogenannten Monte Carlo-Simulation.
Diese erfolgt in drei Schritten:

1. Generator-Stufe:

Zur Generierung der einzelnen Ereignisse (e*e™ — 2%+ ¢§) wird das ALEPH-Pro-
grammpaket KINGAL verwendet. Die Simulation von hadronischen Ereignissen ge-
schieht durch den (ALEPH-spezifischen) HVFLO04-Generator, der sich aus drei ein-
zelnen Generatoren zusammensetzt: JETSET 7.4 [30] zur Erzeugung der hadro-
nischen Endzustinde, DYMUO03 [31] fiir Photonstrahlung im Anfangszustand und
PHOTOS 1.05 [32] zur Simulation semileptonischer Zerfille schwerer Hadronen. Der
JETSET-Generator beruht auf dem Lund-Stringmodell. Die Simulation semilepto-
nischer Zerfalle geschieht nach dem Kdrner-Schuler-Modell {33].

2. Detektorsimulation:
Die Wechselwirkungen der Teilchen mit den einzelnen Detektorkomponenten werden
simuliert. Dabei baut die Simulation auf dem CERN-Programmpaket GEANT [34]
auf. In dem Programmpaket GALEPH wurde die Geometrie des ALEPH-Detektors
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implementiert. Die Simulation der TPC geschieht mit dem ALEPH-spezifischen Pro-
gramm TPCSIM.

3. Rekonstruktion:
Die Rekonstruktion der simulierten Daten geschieht exakt nach dem gleichen Ver-
fahren wie die im vorigen Abschnitt beschriebene Rekonstruktion der realen Daten.

Sowohl bei der Generierung der Ereignisse wie auch bei der Detektorsimulation werden
die Entscheidungsprozesse durch Zufallsgeneratoren gesteuert. Diese Methode garantiert
die statistische Unabhdngigkeit der simulierten Ereignisse voneinander.

Fiir diese Analyse wurde eine eigene Monte Carlo-Produktion zur Simulation der Si-
gnalereignisse durchgefiihrt. Dabei wurde verlangt, daf jedes Ereignis - nach der Generator-
Stufe - mindestens ein D¥-Meson in dem generierten Zerfallskanal enthalt. Die Anzahl
der produzierten Monte Carlo-Ereignisse fiir die einzelnen D*-Zerfallskanile ist in der
Tabelle 4.7 angegeben.

3.5 Das ALEPH-Ereignis Display (DALI)

Ein rekonstruiertes Ereignis kann mit dem Display ALEPH Interactions-Programm (DA-
LI) [35] schematisch dargestellt werden. In Abb. 3.7 ist ein Monte Carlo-Ereignis { Z° — 5b)
in der r-¢-Projektion zu sehen. Dabei ist der Bereich zum Wechselwirkungspunkt (Bild-
mittelpunkt) hin vergréBert. Der innere Kreis stellt die Strahlrohrwand dar. Der Vertex-
detektor umgibt das Strahlrohr. Die innere Spurkammer schlieBt sich an. Weiter nach
auBen gehend erkennt man die einzelnen Sektoren der Zeitprojektionskammer. Die einge-
zeichneten Spuren resultieren aus Anpassungsrechnungen einer Helix an die Spurpunkte
in der TPC, der ITC und des Vertexdetektors. Die schwarzen Balken sind ein Ma8 fiir die
im elektromagnetischen Kalorimeter deponierte Energie. Die weifien Balken im duBeren
Kreis stellen die hadronische Energiedeposition dar. »
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Abbildung 3.7: ALEPH-Ereignisdarstellung in der 1-¢-Projektion.
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Kapitel 4

Die Rekonstruktion der Di-Zerfille

In diesem Kapitel folgt nach der Beschreibung der Ereignisauswahl eine Charakterisierung
der vier untersuchten D¥-Zerfallskandle: DY — ¢7*, Df — K°K*(D] — K™K~)
, D¥F 5 gr%, und D* — y'r*. AnschlieBend werden die Rekonstruktionsmethoden
erklart. Aus der Anzahl der gefundenen D¥*-Mesonen wird eine Bestimmung der D%
Verzweigungsverhaltnisse relativ zu dem Kanal D¥ —» ¢7* und der absoluten D%
Verzweigungsverhiltnisse durchgefiihrt.

4.1 Die Auswahl der Ereignisse

Im Rabmen dieser Arbeit wurden mit dem ALEPH-Detektor aufgenommene Daten der
Jahre 1991 bis 1994 analysiert. Der verwendete Datensatz umfaBt ca. 3.4-10° Ereignisse, in
denen ein Z°-Boson hadronisch, d. h. in ein Quark-Antiquark-Paar, zerfallt. Zur Selektion
von Zerfillen der Art Z° 3 ¢ erfolgte eine Vorauswahl der Ereignisse unter Ausnutzung
der Informationen des Vertexdetektors und der Zeitprojektionskammer {TPC). Alle Er-
eignisse, die bestimmte Selektionskriterien erfiillen, wurden fiir die durchgefiithrte Analyse
verwendet. Es miissen mindestens 5 Spuren pro Ereignis in der TPC nachgewiesen werden,
die folgende Bedingungen erfiillen:

e Anzahl der Koordinaten in der TPC > 4;

Abstand zur Strahlachse < 2 c¢m;

*

Abstand zum Wechselwirkungspunkt in Strahlrichtung < 5 cm;

maximaler Polarwinkel 8 : |cosf| < 0.95.
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Jahr | aufgenommene Ereignisse | selektierte Ereignisse
1991 293938 238261
1992 721034 628943
1993 674784 655438
1994 1730076 1646489
91-94 3419832 3169131

Tabelle 4.1: Anzahl der mit dem ALEPH-Detektor in den Jahren 1991 bis 1994
aulgenommenen und selektierten hadronischen Ereignissen.

AuBerdem muB die Energieswnme der geladenen Spuren mindestens 10% der gesamten
Energie betragen. Desweiteren wird mindestens eine Koordinate im Vertexdetektor pro
Spur verlangt. Die Anzahl der mit dem ALEPH-Detektor in den Jahren 1991-1994 auf-
genommenen und fiir diese Analyse verwendeten Ereignisse ist in Tabelle 4.1 aufgelistet.
Nach Anwendung o. g. Selektionsschnitte stehen noch ca. 3.2 - 10° Ereignisse zur weiteren
Analyse zur Verfiigung.

4.2 Die DF-Zerfallskanile

Die D*-Mesonen werden durch ihren Zerfall in stabile, im Detektor nachweisbare Teilchen
rekonstruiert. Die exklusive Rekonstruktion von D¥-Mescnen erfolgte bisher hauptsichlich
in Kanslen mit 3 geladenen Spuren im Endzustand. Es handelt sich um Zweikdrper-
zerfalle des D¥-Mesons in ein geladenes und ein neutrales Teilchen. Letateres zerfillt
in zwei geladene Spuren. Die Kenntnis der Masse dieses neutralen Teilchens und deren
Einschrinkung in der Rekonstruktion auf den Bereich des Signalauflésung fithrt zu einem
besseren Verhaltnis von D¥-Signal zu kombinatorischem Untergrund. Im allgemeinen wird
das Verhaltnis von Signal zu kombinatorischemn Untergrund schlechter, je mehr Teilchen
zu rekonstruieren sind. Teilweise hat man allerdings die Méglichkeit, zusitzliche Informa-
tionen z. B. sekundare Vertices zur Verbesserung der Auflésung auszunutzen. Der Anteil
einzelner D%-Zerfallskanile an dem D¥-Verzweigungsverhaltnis liegt im Mittel bei nur
4%. Fiir diese Analyse wurden vier verschiedene D¥-Zerfallskanile zum Nachweis von
BY-Mesonen rekonstruiert.
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4.2.1 Der Zerfall D¥ — ¢n*, ¢ - K+K-

Die D*.Rekonstruktion im Zerfallskanal DX — ¢n* erfolgt durch Rekonstruktion des ¢-
Mesons aus 2 geladenen Kaonen. Das Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall ¢ — KT K~
betragt 49.1 £ 0.9% [20]. Die geladenen Kaonen kénnen — durch eine sehr gute Spurer-
kennung mit den diversen Komponenten des ALEPH-Detektors (Vertexdetektor, innere
Spurkammer und Zeitprojektionskammer) und zusitzliche Teilchenidentifikation mittels
des in der TPC gemessenen Energieverlusts geladener Spuren zur Separation von Pio-
nen und Kaonen — bestimmt werden. Der Zerfall D¥ — ¢r* mit einem Verzweigungs-
verhaltnis von (3.5 % 0.4)%[20] ist der am besten gemessene Wert, so da8 alle anderen
D*-Verzweigungsverhaltnisse relativ zu diesem Kanal bestimmt werden.

4.2.2 Der Zerfall Df — KK+, K*0 - K+~

Das Verzweigungsverhaltnis fiir den ProzeB D — K**K™* bzw. D7 — K™K~ betrigt
3.3+ 0.5% [20]. Das K"%-Meson zerfillt zu ~ 100% in Kaon-Pion-Kombinationen, d. h.
K*x~ oder K°x°. Mit Hilfe der aus der Isospin-Algebra resultierenden Clebsch-Gordon-
Koeffizienten ergibt sich das Verzweigungsverhltnis von K*® — K*7~ und K*° - K~2*
zu je 1/3.

4.2.3 Der Zerfall DF — grt, n — vy

Das Verzweigungsverhltnis des Zerfalls D¥ — na* betrigt (1.9£0.4)% [20]. Dieser Wert
folgt aus der Messung des Verzweigungsverhilinisses relativ zu D¥ — ¢ [36]. Das n-
Meson zerfallt zu (38.5£0.5)% in 2 Photonen, zu (31.9£0.4)% in 37° und zu (23.640.6)%
in 7%~ 7° [20]. Der Zerfall D¥ — yx* mit dem sekundiren Zerfall des n-Mesons in 2 Pho-
tonen bietet sich zur D*-Rekonstruktion — im Vergleich zu anderen 7-Zerfallskanilen —
aufgrund der geringen Teilchenmultiplizitit an, da nur 3 Teilchen im Endzustand nachzu-
weisen sind. Zum Nachweis geladener und neutraler Teilchen bei der D¥-Rekonstruktion
wird die Vielseitigkeit des ALEPH-Detektors ausgenutzt. Die Auflssung des 5-Signals wird
durch die Genauigkeit der Energiemessung der Photonen durch das elektromagnetische
Kalorimeter bestimmt.

4.2.4 Der Zerfall Df — g7

Der Weltmittelwert fiir das gemessene Verhiltnis der Zerfallsbreiten I' (n'fri)/l‘(dnr*)
betrdgt 1.4 £ 0.4 [20]. Mit dem Weltmittelwert tir das Verzweigungsverhaltnis D¥
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émEvon (3.5 £ 0.4)% [20] ergibt sich ein D¥-Verzweigungsverhaltnis in den Kanal 7'
von (4.7 % 1.4)%. Dominante Zerfallskanile des n'-Mesons sind nr¥7~ (43.7 £ 1.5)%, p%
(30.2 £ 1.3)% und n7°7° (20.8 & 1.3)%) [20]. Das kombinierte Verzweigungsverhiltnis
hingt von dem sekundiren Zerfallsmodus des 7- bzw. des p°-Mesons ab. Das p%-Meson
ist eine Resonanz mit einer natiirlichen Zerfallsbreite von 150 MeV, so daf§ keine Mas-
seneinschrankung gemacht werden kann. Dies fithrt zu einem hohen kombinatorischen
Untergrund bei der D%- Rekonstruktion in dem Kanal D¥ — 7'z* mit ¢’ — p%z%.

In dem Zerfallskanal D* — g'n* wurde das 7'-Meson aus einem n-Meson und zwei

Dy —q'z*
L gt
Lty

entgegengesetzt geladenen Pionen rekonstruiert, wobei das # durch seinen Zerfall in 2
Photonen nachgewiesen wird. In diesem Fall ist es moglich, die Kenntnis von 7- und
7’-Masse auszunutzen, da die natiirlichen Resonanzbreiten (I, = 1.20 £ 0.11keV und
Ty = 0.201 £ 0.016MeV) klein gegeniiber der Detektorauflésung fiir neutrale Teilchen
(18% / +/E[GeV]) sind.

Man erhilt somit 3 geladene und 2 neutrale Teilchen im Endzustand. Der Vorteil dieses
Zerfallskanals gegeniiber DX — 7 ist, da sich aus den geladenen Spuren ein sekundirer
Vertex rekonstruieren 148t. Dieser kann zur Identifikation von bb-Ereignissen beitragen.

4.3 Die Auswahl geladener Spuren

Fir geladene Spuren werden zusitzliche Anforderungen an die Vertexkammer, die inne-
re Spurkammer und die Zeitprojektionskammer (TPC) gestellt. Es wird mindestens eine
Koordinate im Vertexdetektor verlangt, sowie ein Mindestimpuls von 1 GeV/¢. Zur Identi-
fikation von Kaonen vergleicht man den in der TPC gemessenen Energieverlust dE/dx mit
dem nach der Bethe-Bloch-Formel fiir die Kaonhypothese < dF/dz >g,.n (siehe Abb.4.1)
berechneten mittleren Energieverlust. Der dE/dx-Wert variiert mit der Geschwindigkeit
eines geladenen Teilchens. Zum Vergleich der erwarteten Ionisation Ry(?) fiir die Teilchen-
hypothese i mit der berechneten Ionisation Ry bezogen auf die Standardabweichung og
wird die Grofe B By — Ri(i)
7 — B2

xi{7) = on
berechnet. Die Anforderung fiir die Kaon-Identifikation an die gemessene spezifische Joni-
sation ist x%(dE/dz) < x2(dE/dz). Fiir eine zuverlissige dE/dx-Information wurden 50
dE/dx-Messungen fiir eine hadronische Spur verlangt. Diese Bedingung erfiillen 88% der
aus hadronischen Z°- Zerfillen stammenden Spuren [23].

(4.1)
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Abbildung 4.1: Der spezifische Energieverlust dE/dx als Funktion des Impulses fiir
unterschiedliche Teilchen und entsprechende Vorhersagen der Bethe-Bloch-Formel
(durchgezogene Linien).

4.4 Die Selektion neutraler Teilchen

Der Nachweis neutraler Teilchen erfolgt durch Messung der Energiedeposition im elek-
tromagnetischen Kalorimeter. Durch die spezielle dreidimensionale Segmentierung des
ALEPH-Kalorimeters (siche Kap. 3) ist es mdglich, die longitudinale und transversale
Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers zu bestimmen. Ein spezieller Algorith-
mus zur Rekonstruktion von Photonen [37], der die Identifikation und Rekonstruktion von
Photonen und/oder neutralen Pionen insbesondere auch in der Nihe hadronischer Akti-
vitdt ermdglicht, wurde verwendet. Eine wesentliche Eigenschaft von Photonschauern im
Vergleich zu hadronischen Schauern ist ihre Kompaktheit. Damit ist die Begrenzung in
longitudinaler und transversaler Richtung gemeint. Dadurch wird eine Unterscheidung
durch Vergleich der Energiedeposition in den einzelnen Kalorimeterlagen méglich®.

1Die Rekonstruktion eines elektromagnetischen Schauers beginnt mit einem J-Cluster (Ein elektroma-
gnetisches Schauerzentrum, das mit dem Rekonstruktionsprogramm JULIA identifiziert wurde.), wobei
die Information der Energiedeposition in den 3 Ebenen separat betrachtet wird. Zuerst wird innerhalb
der ersten Ebene das energiereichste Segment (verglichen mit den Nachbarsegmenten) als Anfangspunkt
eines Schauers definiert. Das gleiche Prinzip erfolgt in der 2. Ebene, allerdings wird dort zuerst mit dem
Nachbarsegment der 1. Ebene verglichen. Entsprechend wird dieser Algorithmus auf die Ebene 3 ange-
wandt. Fiir auf diese Weise identifizierte Schauer werden die Schwerpunktskoordinaten, der Energieanteil
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Ein Vergleich des Energiebruchteils eines elektromagnetischen Schauers, der im ersten
und zweiten Kalorimetersegment deponiert wurde, aus den Daten mit dem Spektrum, das
man aus Simulation fiir Photonen aus Zerfallen D — n7* und = 7y rekonstruiert,
ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Da der Anteil an Zerfillen DF - na® mit 5 — 47,
die in hadronischen Ereignissen erzeugt werden, weniger als 0.001 betrigt, erhalt man
in den Daten grofitenteils Photonen aus anderen Quellen. Daher wurde das Spektrum
aus den Daten als MaB fir den Untergrund angenommen, wéhrend die Simulation die
Eigenschaften der Zerfille D¥ — gr® wiedergibt. In Abb. 4.2 erkennt man, daB fast
alle Photonen aus 7-Zerfallen bereits nach Durchquerung der zweiten Kalorimeterebene
mehr als 70 % ibrer Energie verloren haben. Die Energiedeposition in dem ersten und
zweiten Kalorimetersegment liegt im Mittel bei 90 % der Gesamtenergie des Schauers. Die
gleiche Beobachtung macht man fir den in den vier zentralen Tirmen nachgewiesenen
Energieanteil. Daraus resultieren folgende Anforderungen an die Schauerform, um als
Photonkandidat klassifiziert zu werden:

e mindestens 1% der Gesamtenergie des Schauers (Eschauer) ist im ersten Kalorime-
tersegment deponiert;

e Epergieanteil im 1. und 2. Segment > 80% - Eschaver;

¢ Energieanteil in den vier zentralen Tiirmen > 80% - Eschauer-

Der erste Schnitt beriicksichtigt, daB sich ein Photonschauer in der Regel frith, d.h. bereits
im ersten Segment des Kalorimeters, entwickelt. Die anderen beiden Bedingungen resultie-
ren aus der raumlichen Begrenzung eines Photonschauers. Diese Verteilungen der Energie
sind natiirlich von der Energie der Photonen, die aus Zerfillen von n — 4y abhangig. Der
Unterschied im Energiespektrum dieser Photonen verglichen mit Photonen aus anderen
Prozessen wird im folgenden gezeigt.

Die kinematischen Eigenschaften der Photonen aus bestimmten Zerfillen kénnen durch
Anforderungen an die Gesamtenergie eines Photons beriicksichtigt werden. Ein Vergleich
des Energiespektrums der Photonen in den ALEPH-Daten (ca. 200000 Ereignisse aus
1994) mit Photonen aus D¥ - 5r¥ in simulierten Ereignissen ist in Abbildung 4.3
dargestellt. Die Daten reprasentieren im wesentlichen den Untergrundverlauf und die Si-
mulation stellt die Signaleigenschaft dar. Bei kleinen Energien (E, < 2 GeV) ist ein
signifikanter Uberschuf von Photonen im Energiespektrum der Daten zu sehen, wihrend
der erwartete Energieverlauf fiir Photonen aus den Zerfallen DY — 57* mitn — vy eine
deutliche Anreicherung der Photonen bei hdheren Energien aufweist. Durch einen Schnitt

in der ersten und zweiten Ebene, sowie in den vier zentralen Tiirmen und die Gesamtenergie berechnet.
Der minimale Abstand zu einer geladenen Spur betrigt 2 cm.
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Abbildung 4.2: Logarithmisch dargestellt ist der Bruchteil der Energie eines Schau-
ers in der ersten und zweiten Ebene des elektromagnetischen Kalorimeters (linkes
Bild) als Vergleich von Daten (Untergrund) und rekonstruierten Photonen aus der
Simulation (Signal). Das rechte Bild zeigt den entsprechenden Vergleich des Ener-
gieanteils elektromagnetischer Schauer in den vier zentralen Kalorimetertiirmen. Die
Spektren wurden auf eins normiert.

E, > 1 GeV erreicht man bereits eine deutliche Untergrundreduktion von 50% bei einem
D*.Signalverlust von 20%.

4.5 Die Rekonstruktion von n und

Der Nachweis der n- und ’-Mesonen erfolgt in den Zerfallen  ~ vy und 7’ = patn” mit
Photonen, die die o. g. Selektion erfiillen. Weitere Auswahlschnitte fiir die Photonen aus
7-Zerfallen zur Reduktion des kombinatorischen Untergrundes im 2 Photonenmassenspek-
trum sind notwendig. Fiir diese Analyse wurde im wesentlichen das gleiche Verfahren zur
Rekonstruktion verwendet wie in Ref.[38].

Photonen stammen hauptsichlich aus 7°-Zerfsllen, die den kombinatorischen Unter-
grund dominieren. Das in Abb. 4.4 dargestellte invariante Massenspektrum von 2 Photon-
Kombinationen zeigt ein deutliches 7%-Signal, wihrend der kombinatorische Untergrund
den Bereich des »-Signals um 550 MeV/c’ dominiert. Zur Unterdriickung dieser °-
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Abbildung 4.3: Das exponentiell abfallende Energiespektrum der Photonen (ge-
punktetes Histogramm) in einem Datensatz von 200000 Ereignissen aus 1994 stellt
den Untergrundverlauf im Vergleich zum flacheren Spektrum (schraffiertes Histo-
gramm) aus simulierten Ereignissen (Signal) fiir Photonen aus dem Zerfall D¥ —
nrt mit n — vy dar. Die Spektren sind auf Eins normiert.

Photonen wird jedes Photon, das in Kombination mit einem anderen Photon ein Paar
bildet, dessen invarianten Masse im Bereich von 20 MeV/c? um die nominellen #°-Masse
liegt, von der weiteren Selektion ausgeschlossen . Alle verbleibenden Photonen mit ei-
ner Energie grofer als 2 GeV werden neu kombiniert (Abb. 4.4) und als n-Kandidaten
selektiert, wenn deren invariante Masse in Bereich von 100 MeV/c* mit der nominellen
n-Masse tibereinstimmt. Die Massenauflosung des 7-Signals?, variiert mit ansteigender 7-
Energie von 70 MeV/c? bis 30 MeV/c?. Der Fehler auf die invariante Masse (siehe Gl. 4.2)
ergibt sich aus der Energie der Photonen E; und E,, wobei nur die Energieauflésung des
elektromagnetischen Kalorimeters von AE/E = 18%/+/ E[GeV] berlicksichtigt wird:

(Am) = Fomd,. [(AE’?)Z + (%ﬁ—) 2} (42)

2Mit Breite ist im folgenden die GauBsche Breite des 7-Signals gemeint, die aus der begrenzten Kalo-
rimeteraufidsung resultiert, im Gegensatz zu der natiirlichen Breite der 7-Resonanz (Breit-Wigner), die
im Bereich von keV liegt.
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Abbildung 4.4: Das invariante Massenspektrum von 2 Photonen in ca. 400000
Ereignissen aus den ALEPH-Daten von 1994 mit einem deutlichen 7%-Signal vor
der Untergrundreduktion (linkes Bild) und danach mit einem signifikanten 7-Signal

(rechtes Bild).
1, : [ 1 1
= 7 My 18% [E][GeV] + Ez[GeV]] . (4.3)
Die Gréfe xf, definiert als
2
2 __ [ Myy — 1y
N (44

liefert ein MaB fiir die Giite der Ubereinstimmung der y+-Kombinationen mit der n-
Hypothese. Die xi-Verteilung fiir die Simulation, welche die Signalverteilung angibt, und
den aus den Daten bestimmten Untergrundverlauf zeigt die Abbildung 4.5. Um die Ande-
rung der Massenaufldsung mit der Energie zu beriicksichtigen, wird verlangt, daB die
77-Masse innerhalb von 4 Standardabweichungen Am.,, mit der 5-Masse iibereinstimmt,
d. h. x% < 16.

Der verwendete Algorithmus zur Zuordnung von rekonstruierten zu generierten Photonen
basiert auf dem Vergleich der Energien. Rekonstruierte Photonen werden den generierten
Photonen zugeordnet, die relativ zum MeBfehler die geringste Abweichung zur echten (ge-
nerierten) Energie haben. Dabei kann es vorkommen, daf die falschen’ Photonen zu einem
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Abbildung 4.5: Vergleich der x2-Variable in der Simulation(Signal) der Zerfille
D% — prr*t (schraffiertes Histogramm) mit Daten(Untergrund). Beide Histogramme
sind auf Eins normiert.

n kombiniert werden. Dies passiert, wenn z. B. ein ’echtes’ Photon vom Energieschnitt
verworfen wurde. Oder es kénnen zwei Photonen, die einen grofien Offnungswinkel bilden,
zufillig zu einem "5” kombiniert werden. Solche Effekte zeigen sich in dem Schwanz der
x:-Signalverteilung in der Abbildung 4.5. Man sieht, da die Fliche der Auslaufer klein
im Vergleich zur Gesamtflache ist. Diese Effekte sind bei den im folgenden betrachteten
Energien vernachlassigbar.

Die Rekonstruktion des 7’-Mesons erfolgt durch Kombination zweier entgegengesetzt
geladener Pion-Spuren mit Mindestimpulsen von 1 GeV/¢ mit einem 7-Kandidaten, wel-
cher in dem Zerfallskanal 7 — v selektiert wurde. Das invariante Massenspektrum der
nrtr - Kombinationen zeigt die Abbildung 4.6. Der kombinatorische Untergrund beginnt
- an der kinematischen Grenze von 830 MeV/c? entsprechend der Ruhemasse der 3 Teil-
chen und steigt nahezu linear an. Bei der nominellen Masse des 7’-Mesons im Bereich von
960 MeV /¢’ erkennt man eine Resonanz. Die Massenaufldsung des 7'-Signals betrigt ca.
20 MeV/c?und resultiert aus der Genauigkeit der Energiemessung fiir die Photonen.
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ALEPH-Daten 91-94
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Abbildung 4.6: Dargestellt ist das ¢-Signal in dem invarianten K*K--
Massespektrum (links oben), das K*°K*°-Signal in dem invarianten K+ T (K~nt)-
Massenspektrum (rechts oben), das 7-Signal (links unten) in dem invarianten yy-
Massenspektrum und das 7'-Signal (rechts unten) in dem invarianten pati—-
Massenspektrum nach entsprechender Selektion der ALEPH-Daten aus den Jahren
1991-1994.
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Mefgrofle Variable | Selektionsschnitt
Impuls des 7= e 2 1.5GeV/c
Impuls des « fir x%-Veto | py.0 | > 0.8 GeV/c
Massenintervall des #° JAmY| | <0.020 GeV/c?
Impuls des v fiir P >2.GeV/c
Massenintervall des n |Am,| | <0.100 GeV/c?
Giite der n-Masse x,z, <16

Impuls des 7 Dy >5.GeV/e
Zerfallwinkel von D | cosbp,, | < 0.6

Impuls des D* Ppx > 15.GeV/e

Tabelle 4.2: D¥ — pr*-Rekonstruktionsschnitte

4.6 Die Rekonstruktion der Df-Mesonen

Die Selektionsschnitte fiir die Df—Zerfa.llsk@nile sind so gewahlt, dal das Verhéltnis vom
Signal zur Wurzel aus der Summe von Signal und kombinatorischem Untergrund maxi-
miert wird. Diese Grofe ist umgekehrt proportional zum Fehler auf x, (siehe Gl. 5.8).

4.6.1 Rekonstruktion von Df — prt

Zur Rekonstruktion des Zerfalls DY — p7* werden die selektierten n-Kandidaten mit
einem Mindestimpuls von 5 GeV/c mit geladenen Pionen, deren Impuls mehr als 1.5
GeV/c betrigt, kombiniert. Diese kinematischen Schnitte sind zur Unterdriickung des
kombinatorischen Untergrundes notwendig. Desweiteren erfolgt ein Schnitt auf den Zer-
fallswinkel 8p,, des DE, d. h. den Winkel im Ruhesystem des DF zwischen dem 7-
Kandidat und der D¥- Flugrichtung. Fiir pr*-Kombinationen, die aus D¥-Zerfllen stam-
men, ergibt sich eine isotrope Winkelverteilung, da es sich um ein pseudoskalares Teilchen
(Spin=0) handelt. Hingegen beobachtet man bei zufilligen Kombinationen von 5 und =
einen Anstieg bei cos(6p,,,) > 0.6 (siche Abb. 4.7). Nach allen Selektionsschnitten fiir den
Kanal D¥ — nx#, die in Tabelle 4.2 aufgelistet sind, ergibt sich das in Abbildung 4.10
gezeigte invariante nw*-Massenspektrum.
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Abbildung 4.7: Die Zerfallswinkelverteilung cos(fp, ,) fiir die Simulation von
D% -5 pu* (schraffiert) stellt den Signalverlauf dar. Die Verteilung fiir die Winkel
zwischen den 7- und m*-Kandidaten in den Daten von 1991 (punktiert) entspricht
der Untergrundverteilung. Beide Verteilungen sind auf Eins normiert.

4.6.2 Rekonstruktion von D — y/'n*

Die Rekonstruktion von D¥ — gz* erfolgt durch Kombination der zuvor selektier-
ten 7'-Kandidaten mit geladenen Pionen, deren Mindestimpuls 3 GeV /¢ betragt. Die in
Abb. 4.8 dargestellten Impulsspektren veranschaulichen, dafi Pionen aus den Zerfillen
n' = nrtr” im Mittel ein weicheres Spektrum im Vergleich zu Pionen aus Zerfillen von
D% -3 o'zt haben. Fiir die n’-Kandidaten werden die Energien neu bestimmt, s da8 die
Massen mit der nominellen 7'-Masse {ibereinstimmt. Diese Methode dient zur Verbesse-
rung der D¥-Massenauflosung (siehe Kapitel 4.6.5). Die Selektionsschnitte fiir den Kanal
D* o 7/x* sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. '

4.6.3 Rekonstruktion von DF — ¢n*

Fiir die Rekonstruktion des ¢-Mesons werden entgegengesetzt geladene Kaonen mit Im-
pulsen gréfer 1.5 GeV/c kombiniert. In Abbildung 4.6 ist die invariante XK ~-Masse
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Abbildung 4.8: Vergleich der Impulsverteilung geladener Pionen aus Zerfillen von

7 - petr~ und aus Zerfillen der Art D¥ — np'n* (schraffiert). Die Verteilungen
sind auf Eins normiert.

MeBgrofie Variable | Selektionsschnitt
Impuls des ¢ Dy >3.5GeV/c
Impuls des z* aus 7' =) | >1.GeV/c
Impuls des 7’ Py >5 GeV/e
Impuls des 7% aus D¥ pE(DE) | 23.GeV/e
Massenintervall des 7’ [Amy] | £0.02 GeV/?
Offnungswinkel von 7/, 7% €086,y -+ | 2 0.9
Zerfallwinkel von DF ' | cosbps . | < 0.8

Impuls des DF Pp > 10. GeV/e

Tabelle 4.3: D* — n'r*-Rekonstruktionsschnitte
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dargestellt. Jene Kt K ~-Kombinationen, deren Masse im Bereich der Massenauflésung des
¢-Signals liegt, werden als ¢-Kandidaten akzeptiert. Da die Kaon-Spuren aus ¢-Zerfallen
von einem Vertex kommen, darf der x°-Wert fiir die ¢-Vertex-Anpassungsrechnung einen
bestimmten Wert nicht iiberschreiten. Durch die Kombination der selektierten ¢-Kandi-
daten mit einem Mindestimpuls von 4 GeV/c und geladener Pionen mit Impulsen grofer
als 2.5 GeV/c erhalt man selektierte ¢n*-Kandidaten. Fiir den DF-Vertex wird ebenfalls
eine Anpassungsrechnung durchgefiihrt. Eine deutliche Untergrundreduktion bewirkt ein
Schnitt auf den Zerfallswinkel zwischen dem Kaon und der Pion-Flugrichtung im Ru-
hesystem des ¢-Mesons [cosA}(K7)| > 0.4 (siehe Abb. 4.9). Die Winkelverteilung fiir
den Zerfall eines Vektormesons in ein Vektor- und ein pseudoskalares Meson folgt einer
cos®-Funktion, wihrend der Verlauf fiir den Untergrund flach ist. Mit dem Winkelschnitt
reduziert man den Untergrund um ca. 40% bei einer Signaleffizienz von iiber 90%.

o003 b Signal

002 Untergrund
0.015
0.01

0.005

0

-1 08 -06 -04 -02 (') 02 04 06 08 1
COS(%(KR))

Abbildung 4.9: Der Zerfallswinkel zwischen der Kaon- und Pion-Flugrichtung im
Ruhesystem des ¢ mit Schnitt bei [cos); (Kr)| > 0.4.

4.6.4 Rekonstruktion von Di — K*K+(D; — K*K-)

Fiir den D¥-Zerfallskanal DY — K™K+ wurde die D} -Signifikanz mit den Schnitten aus
der Tabelle 4.5 optimiert. In diesem Zerfallskanal wird das K *°-Meson aus einem geladenen
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MeBgrsfe Variable | Selektionsschnitt
Impuls der K= pE >1.5GeV/c
Impuls des ¢ Po >4.GeV/e
Vertexqualitit fiir ¢ x5 X,6 <5
Massenintervall des ¢ |Amgl < 0.005 GeV/c?
Impuls des 7% aus DF Prt D, >25GeV/e
Winkel von K™, 7% im ¢-Ruhesystem | [cosA3(K)| | > 0.4
Vertexqualitit fir D¥ X5 X.D, <5
Impuls des D¥ PpE >17.5GeV/e

< 36. GeV/e
Transversalimpuls des D¥ Pr.pE > 0.5 GeV/c

Tabelle 4.4: D¥ — ¢n*-Rekonstruktionsschnitte.

Kaon urd einem entgegengesetzt geladenen Pion rekonstruiert. Die Abbildung 4.6 zeigt
ein K*°- und K*°)-Signal in der invarianten Massenverteilung von K7™~ und K™ n*-
Kombinationen. Die Unterscheidung zwischen geladenen Kaonen und Pionen erfolgt iiber
den in der Zeitprojektionskammer gemessenen Energieverlust dE/dx. K*°-Kandidaten
werden gebildet, wenn der x*-Wert der Anpassungsrechnung fiir den K+ 7~ Vertex kleiner
als 2 ist und die invariante Masse innerhalb von 30 MeV/c? mit der nominellen K*°-
Masse ibereinstimmt. Zur Unterdriickung des kombinatorischen Untergrundes wird ein
Mindestwert sowohl fiir den K*°-Impuls als auch fir den Transversalimpuls verlangt. Aus
den K*°-Kandidaten werden durch Kombination mit geladenen Kaonen DE-Kandidaten
gebildet. Die Zerfallskinematik ist der im Kanal DE -3 ¢n¥vergleichbar, da es sich in
beiden Fillen um den Zerfall eines pseudokalaren Mesons in ein Vektor-Meson und ein
pseudoskalares Meson handelt. Ein entsprechender Schnitt auf den Winkel zwischen =%
und K% im Ruhesystem des K*%Mesons ist ebenfalls sehr effizient.

4.6.5 Die Df-Massenauflssung

Die Massenauflésung der D%-Signale mit neutralen Teilchen im Endzustand wird
durch die Detektoraufldsung des elektromagnetischen Kalorimeters bestimmt. Bei den
Zerfallen D¥ — p7* und DF ~ p'r* erzielt man eine deutlich bessere Massenauflosung
unter Ausnutzung der Kenntnis von n- bzw. n’-Masse. Daher wird eine x*-Anpassungs-
réchnung durchgefiithrt, bei der die Energien der Photonen unter der Annahme, daff die
invariante Masse der Photonenpaare der nominellen 7-Masse entspricht, iterativ neu be-
rechnet werden. Abbildung 4.11 zeigt die invariante Masse von rekonstruierten n7*-Paaren
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Abbildung 4.10: Dargestellt sind die invarianten Massen der D#-Zerfallsprodukte
in den Kanslen DF - ¢r* (links oben), D} — K*OK*(D; — K*OK-) (rechts
oben), DF — n* (links unten) und D¥ — n'n¥ (rechts unten) fiir die ALEPH-Daten
der Jahre 1991-1994. Die Kurven zeigen das Resultat der angepaften Funktionen
(zwei GauBfunktionen fiir D%- und das D*-Signal sowie ein Polynom 2. Ordnung zur
Beschreibung des kombinatorischen Untergrundes).
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MeBgrsBe Variable Selektionsschnitt
Impuls der K e > 2. GeV/e
Impuls der z* pE >1.5GeV/c
Vertexqualitat fiir K°* X% X, Ko <2

Impuls der K* % >5.GeV/e
Transversalimpuls des K% DT, K" >0.5GeV/e
Massenintervall des K% [Am <0.03 GeV/c?
Impuls des K~ aus DF PK+~ D, > 2. GeV/e
Winkel von 7, K im K*°-Ruhesystem | jcosAjo. (K, )| | = 0.4
Vertexqualitit fir D¥ X¥x.p, <2

Impuls des D* Ppx 10. GeV/e < ppx < 36. GeV/c
Transversalimpuls des DF Pr.p: >0.5GeV/c

Tabelle 4.5: D} — K% K+*-Rekonstruktionsschnitte.
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Abbildung 4.11: Dargestellt ist die invariante Masse rekonstruierter nr*-Paare in
der Simulation des Zerfallskanals Df — nr* mit Anpassungsrechnung fiir die 7-
Masse (unteres Bild) im Vergleich zu der Kombination von 2 Photonen und einem
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in der Simulation von Zerfillen D¥ — yn®, wobei im einen Fall zwei Photonen mit einem
Pion kombiniert wurden und im anderen Fall eine n-Anpassungsrechnung durchgefiibrt
wurde. Zur Beschreibung des Signals wurden zwei GauBfunktionen angepaft. Die Brei-
ten beider Gauflkurven verkleinern sich nach der 7-Massenanpassungsrechnung um einen
Faktor von 1.7 bzw. 2.5. Die Auslaufer der Verteilungen ergeben sich dadurch, da8 die Zu-
ordnung der generierten zu den rekonstruierten Photonen nicht immer korrekt ist, d.h. daB
nicht in allen Fallen die beiden Photonen des gleichen 7 kombiniert werden. Fir Photonen
aus Zerfallen D¥ — 7% mit hoherer Energie reduziert sich die Anzahl diese Fehlkom-
binationen und die Massenauflésung des D¥-Signals wird verbessert. Eine Beschreibung
der D¥*-Signalform mit einer einzelnen GauBfunktion ist daher ausreichend.

Im Falle des Zerfalls D¥ — ¢r* betrigt die D*-Massenauflésung bedingt durch die
Genanigkeit der Spurmessungen 7.140.4 MeV /c?. Fir den Zerfallskanal D} — K*°K* er-
gibt sich eine D¥-Massenaufiésung von 7.4 & 0.2 MeV/c%

4.7 Bestimmung der Anzahl von D¥-Mesonen

Die zur Parametrisierung der invarianten D¥-Massenspektrums verwandte Funktion F(m)
(siehe Gleichung 4.5) setzt sich aus zwei GauBfunktionen zur Beschreibung des DE- und
des D- Signals und einem Polynom 2. Ordnung fiir den kombinatorischen Untergrund
Zusammen.

=TIy 2 I T 2
Fm) = Do H(EE) Mo (52
V2rops 27op
+ (a1+az-m+az-m*)-aq (4.5)

Freie Parameter von F(m) sind

® mps, 0Dy, Nps: Massenwert; Massenauflésung, D¥-Anzahl;

® mp,op, Np: Massenwert, Massenaufidsung, D*-Anzahl;

® a1, a3, a3 konstanter, linearer, quadratischer Vorfaktor fiir das Polynom;

e a,: Skalierungsfaktor fiir die Hohe des Untergrundes. A
Zur Ermittlung der D*-Anzahl wird eine Anpassungsrechnung der Funktion an die in-
varianten D¥-Massenspektren durchgefiihrt. Hierzu wurde das Programmpaket MINUIT

[39] verwendet. Die Ergebnisse der Anpassungsrechnung an die D*-Massenspektren fiir
ALEPH-Daten von 1991-1994 sind in Tabelle 4.6 aufgelistet. Freie Parameter waren die
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Zerfallskanal Np, m [GeV/e?] | a[MeV/e?
DE = gn* 619431 | 1.968£0.001 | 7.1£04
DF - K°K* | 251 430 | 1.969 £ 0.001 | 7.4+0.2
DE - prt 126 £ 34 | 1.978 £ 0.006 15.
DE - g'n* 120 £29 | 1.980 + 0.007 20.

Tabelle 4.6: Anzahl rekonstruierter D¥-Mesonen in den angegebenen Zerfalls-
kandlen Np,. Die Massen wurden aus der Anpassung von F(m) bestimmt. Die
Auflésung o der Signale fiir D — ga* und D¥ — g'r* wurden aus der Simulation

bestimmt.
Zerfallskanal Ngreriert || Npgkonstruiert | Dk Bffiziens (%)
DF = ¢7% mit ¢ — KTK~ 84433 9557 11.340.1
DF = KK+ mit K™ — K*7~ 55146 2243 4.140.09
DE o prt mit g = vy 6364 262 4140.25
DE o g mit g = prta” -+ yy | 10858 439 40402

Tabelle 4.7: Die Anzahl der mit Jetset 7.4 simulierten und mit Julia rekonstruierten
. D*-Mesonen, aus denen die Effizienzen bestimmt werden.

Anzahl der D*- und D*-Mesonen, sowie die Parameter des Polynoms 2. Grades zur Be-
schreibung des Untergrundverlaufs. Die Massenaufidsungen der Signale DT — 7% und

D¥ - y'z* wurden aus der Simulation bestimmt.

4.8 Die Nachweiswahrscheinlichkeiten

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten erfolgt eine Monte Carlo-Simulation
nach der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Methode. Hierfiir wurden hadronische Z°-Zerfalle
mit Jetset 7.4 generiert. Ereignisse mit mindestens einem D in einem der gesuchten Zer-
fallskansle wurden mit dem Programm GALEPH simuliert und mit dem Programm JU-
LIA rekonstruiert. Nach anschlieBender vollstindiger Analyse unter Verwendung zusétzli-
cher Informationen iiber die wahre Anzahl der D¥-Zerfille ergeben sich die in Tabelle 4.7
aufgefithrten Werte fiir die Effizienzen. Dabei wurde zur Bestimmung der rekonstruierten
D*-Mesonen das gleiche Programm wie fiir die Daten verwendet.
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Mode N(D,yrerrotert | J2=X) Daten 91-94 | F5=2) PDG 94
D¥ — g 11160 = 600 1. 1.

DY — K*°K* | 12200 & 1500 1.10£0.15 0.95+0.10
D* — pr* 7900 + 2200 0.71 £0.20 0.54 £ 0.10
D* — g'n* 17600 = 4400 1.58 & 0.40 14404

Tabelle 4.8: Die relativen D¥-Verzweigungsverhiltnisse aus der Anzahl rekonstru-
ierter D¥-Kandidaten in den ALEPH-Daten von 1991-1994. Diese Werte sind sowchl
auf Effizienz als auch auf die sekundiren Verzweigungsverhaltnisse von ¢, K%, 7,7/
korrigiert. Angegeben sind die statistischen Fehler. In der rechten Spalte sind die
Weltmittelwerte (PDG 94) aus [20] aufgelistet.

4.9 Die relativen Df-Verzweigungsverhiltnisse

Am genauesten und als einziger D¥-Zerfallskanal absolut gemessen ist die Zerfallshiufig-
keit von DE — ¢ zu (3.5 £ 0.4)% [20]. Alle anderen D¥-Zerfallskanile werden daher
relativ zu diesem bestimmt. Zur Uberpriifung der Effizienzbestimmung wurden die re-
lativen Verzweigungsverhaltnisse von D} — K*°K*, D¥ — nr® und DF — 'z auf
D¥ - ¢r* normiert und mit den Werten aus [20] verglichen (siehe Tabelle 4.8). Da-
bei wurden die auf Akzeptanz € und sekundére Verzweigungsverhaltnisse BR korrigierten
Anzahlen von D¥-Mesonen N(D,)"" 9% bestimmt.

N(D)F ! = Nps_ss/ept_ges/BR($ — K¥K7) (4.6)
ND)pT % oxe = Npj_gaks/eptgeoxs/BRIK™ = K¥x7) (4.7)
N(D:)gi0% = Np e /€pt gt/ BR( = 77) (4.8)
N(DYFE S, = Nps s /éps pns/ /BR(y = 77 77)/BR(n = 77) (4.9)

Die Konsistenz der gemessenen relativen Df‘Verzweigungsverhéiltnisse zu den Weltmit-
telwerten [20] 138t schlieBen, daB die integrale Detektorakzeptanz im Rahmen der Fehler
hinreichend gut beschrieben ist. Ein Vergleich mit der Modellvorhersage fiir die relati-
ven Verzweigungsverhiltnisse von n7F und n'n* zu ¢nt (siehe Kap. 1, Tabelle 1.1) zeigt
eine gute ﬁbereinstimmung zwischen den Daten und dem Bauer-Wirbel-Stech Modell,
wahrend die Voraussage des Kamal-Sinha-Sinha Modells, eines stirkeren Zerfalls der D*.
Mesonen in den Kanal gn* im Vergleich zu ¢n* |, mit 3 Standardabweichungen bzw. 8
Standardabweichungen vom Weltmittelwert abweicht,.
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Mode BR(D¥ - X)[%] | BR(D* — X)|%]
ALEPH-Daten 91-94 PDG 94

D% — ¢n* 3.0 £ 0.6 3.5+0.4

DY — KK+ 3.3£0.7 33405

DE o grt 21408 1.94+04

DE 5 g'n* 47416 47+ 1.4

Tabelle 4.9: Die absoluten D#-Verzweigungsverhiltnisse aus der Anzahl rekonstru-
ierter D¥-Kandidaten in den ALEPH-Daten von 1991-1994. Die Fehler beinhalten
die statistischen Fehler und die aus der Variation der D¥-Anteile resultierenden sy-
stematischen Fehler von 11.5% .

4.10 Die Bestimmung der Df-Anzahl

Ausgehend von der gesamten Anzahl der Zerfille Z° — ¢g ist es moglich, unter Annahmen
fir Ubergangswahrscheinlichkeiten der Hadronen in den D¥-Endzustand, die erwartete
Anzahl an D¥-Mesonen Np, zu berechnen:

Np, =2 Neg [Ro- (£ - Po,+ fi - Pa,+ fi' - Pos + ™" - Pa,) + Re - fo + Ruas - fuas)
(4.10)
Verwendet wurden die relativen Zerfallsbreiten der hadronischen Z°-Zerfille fiir b-Quarks
Ry = —}:fg = 0.219 4 0.008 und c-Quarks R, = f-l::; = 0.165 = 0.02 [40] mit verbleibendem
Anteil fiir uds-Quarks von Ryys = r—r’;ﬁ; = 1 — Ry — R. = 0.61. Die Anteile zur Erzeu-
gung von b-Mesonen und Baryonen sind ff = ff*¥ = 0.12 £ 0.4 und f¥ = ff = 0.38.
Auferdem wurde die Annahme gemacht, daB die Zerfallswahrscheinlichkeiten in ein D¥-
Meson unabhéngig von der Art des gebundenen b-Zustandes ist, auler es handelt sich
um BY-Mesonen. Firr den aus c-Quarks stammenden Anteil an D¥ wurde der Simula-
tion von Jetset 7.4 entsprechend ein Wert von f, = 10% angenommen. Mit P; sind die
Beitrige der einzelnen Hadronen zu den D*-Mesonen gemeint. Die Werte sind in Ta-
belle 2.1 angegeben. Aus den 3.17 - 10° ¢-Ereignissen werden gemiB der Gleichung 4.10
Np, = (3.68 £ 0.70) - 10° D*-Mesonen berechnet. Aus dem Verhaltnis der korrigierten
Anzahlen der D¥-Mesonen in den einzelnen Zerfallskanilen zu der berechneten Anzahl
der D*-Mesonen ergeben sich die absoluten Verzweigungsverhsltnisse. Diese sind in Ta-
belle 4.9 im Vergleich zu den Weltmittelwerten [20] angegeben. Dabei zeigt sich eine
Ubereinstimmung der Verzweigungsverhaltnisse innerhalb des Fehlers. Die Fehler resul-
tieren aus statistischem und systematischem Fehler. Der systematische Fehler wird durch
die ungenaue Kenntnis der Anteile b- und c-Hadronen in den Ereignissen und der die
Ungenauigkeit der Zerfallswahrscheinlichkeit in D%-Mesonen dominiert.
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Die Zerfalle Z° - bb zeichnen sich dadurch aus, da$ die aus der Fragmentation entstande-
nen b-Hadronen aufgrund ihrer Lebensdauer im Bereich von 7 & 107"* 5 eine Strecke der
Groéfenordnung 1 mm zuriicklegen kénnen, bevor sie zerfallen. An den Zerfallsorten der
Hadronen bilden die Spuren der Zerfallsprodukte im Falle geladener Teilchen einen Se-
kundirvertex, rdumlich getrennt vom priméren Vertex. Diese Eigenschaft der b-Hadronen
dient als Grundlage der Selektion der bb-Ereignisse. Ein anderes Prinzip zur Erkennung
von bb-Ereignissen ist der Zerfall von b-Hadronen in Leptonen. In diesen semileptonischen
Zerfallen haben die Leptonen bedingt durch die b-Hadronmassen einen hohen Transver-
salimpuls. '

Zunichst folgt eine Beschreibung der Jet- und Hemisphirendefinition, sowie der Me-
thode zur Anreicherung von bb-Ereignissen. Danach werden die verwendete Leptonladungs-
und Jetladungs-Methode erklirt und die resultierenden D*-Massenspektren gezeigt. Die
Ergebnisse fiir die verschiedene D¥-Zerfallskanile werden im nachfolgenden Kapitel dis-
kutiert.

5.1 Definition von Jet und Hemisphire

Die typische Signatur von Ereignissen Z° — bb und Z° — @ ist 2-Jetartigkeit * bedingt
durch die in entgegengesetzte Richtung fliegenden 5 und & bzw. ¢- und &-Quarks, so
dafB sich eine Ereignisachse in diesen Ereignissen ausbildet. Zur Identifikation von Jets
wurde der JADE-Algorithmus [41] verwendet. Nach dieser Methode berechnet man die
invariante Masse von jeweils zwei Teilchen in einem Ereignis und kombiniert jenes Paar

*Jets sind Biindel von Teilchen, die in die gleiche Richtung im Detektor fliegen.
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mit der kleinsten invarianten Masse zu einem neuen Teilchen. Dieses Verfahren wiederholt
man auf der Basis der verbleibenden Spuren und dem neu gebildeten Objekt, solange bis
eine bestimmte invariante Masse erreicht ist. Der Abschneideparameter Y., ist definiert

als
E,' - Ej . (1 - COSG;]')
EZ

vis

< You (5.1)

mit der gesamten im Detektor deponierten Energie E,;; und dem (")ffnungswinkel 0;; zwi-
schen den Spuren i und j. Die Teilchenenergien E; und E; wurden mit der Pionhypothese
berechnet. Fiir diese Analyse wurde Y, = 0.02 gewahlt, was sich bereits in anderen Ana-
lysen als sinnvoll fiir die Jetdefinition gezeigt hat. Zur Definition der Hemispharen wird
die impulsabhingige Thrust-Variable verwendet, die definiert ist als

Z?}:l 1152 - 13| )
P

Der Einheitsvektor 73, fiir den diese Summe maximal ist, wird Thrust-Achse genannt. Fir

T = maz (5.2)

ein Ereignis mit zwei in entgegengesetzte Richtung fliegenden Jets zeigt diese ungefahr in
Jetrichtung. Die Hemisphirenachse entspricht der Thrust-Achse.

5.2 Anreicherung von bb-Ereignissen

Verwendet wird eine auf der Lebensdauerinformation der b-Hadronen basierenden Me-
thode, die zur Erkennung von bb-Ereignissen geeignet ist [42]. Bei dieser Methode wird
ein StofSparameter fiir jede Spur aus Z°-Zerfillen bestimmt. Der Stofparameter ist der
Punktes dichtester Anniherung zwischen einer Spur und dem Primérvertex. Fiir den Sto8-
parameter wird ein Vorzeichen eingefiihrt, um die Orientierung des Jets bzgl. der Spur
zu markieren. Spuren, die vor dem Priméirvertex liegen, bekommen ein positives, und die
dahinter liegen, ein negatives Vorzeichen fir den Stofiparameter. Fiir jede Spur werden
Wahrscheinlichkeiten berechnet, zu einem sekundéren Vertex zu gehdren. Die einzelnen
Spurwahrscheinlichkeiten werden zu einer Hemispharenwahrscheinlichkeit ( Pygais) kom-
biniert. Die GréBe Pygaris ist ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, einen Sekundarvertex
in dieser Ereignishemisphare zu finden. Je kleiner der Wert fiir Pyga1s, desto groBer ist
die Wabrscheinlichkeit, daB es sich um ein Ereignis der Art Z° — bb handelt. In Abbil-
dung 5.1 ist ein Vergleich der Verteilungen von -log Py gas;s fiir die Simulation von bb- und
ce-Ereignisse mit einem D¥ — ¢n* auf der anderen Seite dargestellt. Mit einem Schnitt
von -logPygarrs > 2 erhilt man einen Datensatz, der sich zu 89.0% aus bb-, zu 10.7% c&-
und zu 0.3% uds-Ereignissen zusammensetzt. Ein Vorteil dieser Methode ist, daB sie ohne
explizite und aufwendige Rekonstruktion von Sekundirvertices auskommt.
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Abbildung 5.1: Die Hemisphirenwahrscheinlichkeit {Pyppmys) fir Ereignisse mit
D# — ¢n* auf der entgegengesetzten Seite. Das weifle Histogramm entspricht der
Verteilung fiir cé-Ereignisse und das schraffierte Histogramm den bb-Ereignissen.

5.3 Bestimmung der Anzahl N++ und N+t~

Die Ermittlung der Anzahl ungleichgeladener (N*~) und gleichgeladener (N*%) D,-
Lepton-Kandidaten oder D¥-Jetladungs-Kandidaten erfolgt durch eine Anpassungsrech-
nung an die invarianten D¥-Massenspektren. Die Funktion F(m) zur Beschreibung des
D* Massenspektrums wurde bereits in Abschnitt 4.7 beschrieben.

Die Berechnung einer Wahrscheinlichkeit fiir die verwendete Anpassungsfunktion er-
folgt fiir jeden Wert der rekonstruierten invarianten D¥-Masse entsprechend: L = ¥ InF —
J F. Daraus werden die Parameter bestimmt, fiir die L maximal wird. Eine Erklirung
dieser Methode findet sich z. B. in [43]. Der Vorteil dieser Methode liegt in der Un-
abhangigkeit von der Wahl der IntervallgréBe bei der histographischen Darstellung. Die
Anpassungsprozedur erfolgt in drei Schritten:

1. Anpassung der Funktion an das invariante D¥-Massenspektrum fiir alle D-
Kombinationen. Bestimmung von Masse und Auflésung der Signale und der
Parameter der Untergrundfunktion: mps, ops, mp, op, a1, a2, as.

2. Anpassung der Funktion an das invariante D¥-Massenspektrum fiir alle gleich-

geladenen D¥-Kombinationen. Bestimmung der Anzahl N** und des Unter-
grundskalierungsparameters a,.
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3. Anpassung der Funktion an das invariante D¥-Massenspektrum fiir alle un-
gleichgeladenen D¥-Kombinationen. Bestimmung der Anzahl N*~ und des
Untergrundskalierungsparameters aj.

5.4 Die Ermittlung von x,

In die Berechnung von x; gehen die Anzahl der gleich- und ungleichgeladenen D,-Lepton-
Kombinationen N** und N*~, sowie 30 Parameter ein:

‘o 10 Parameter fir die Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand des B%-Mesons nach-

. . pmiz pnromiz pmiz noMir pmMIT pnomiz
zuawelsen: PB, ,APBJ ’PWB,’PWB, ’PB IR Y:] ’PB"I*,PA“PCE’Puds
mMIT nomir _mir  nomir ,mir _nomir

o 10 Effizienzen: €5, €577, €yp,. €Wn, 1€B €5 3 €B+s EAps €cts Cuds

& 9 Ereignisanteile: fg,, fws,, fe. fws, fo£, fwss, fays foz, fuds

e 1 Mischungsparameter: xzf !,

.Die Anzahl der ungleichgeladenen Kombinationen N*~ kann aus der Gesamtanzahl
N folgendermaBen bestimmt werden:

N*™ = N-[fp, {X: €57 PE= + (1= x) - 5 - (1= PEI™)}
+ fwe, e €55, Q= PRE)+ (1= xs) - 6B - Prges} + Fihgl (5.3)

Der Untergrundbeitrag setzt sich aus den verschiedenen Anteilen zusammen:

Fio = Fogst™ + Fpge™ ™ + Fpe™ ™™ + Fgi™™™ + Fgi + Fiype
+ Fi+FY 4+ F (54)

Die einzelnen Untergrundbeitrige (U) zur Signatur von Ereignissen mit B-Mischung sind:

Fiir die Berechnung des B?B%-Mischungsparameters x, wurde ein effektives yq aus der
Simulation fiir die verwendeten Selektionsschnitte von x5/ = 0.164 % 0.007 bestimmt.
Der Unterschied von x%'/ zum Weltmittelwert von xe = 0.154 £ 0.024 ist dadurch zu
erkldren, daB sich durch der Anreicherung der bb-Ereignisse die Verhiltnisse von BS zu
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mit den Parametern

N =Nt 4 N+~ : Gesamtzahl der D,-Lepton-Kombinationen

Nt* : Anzahl gleichgeladener D,-Lepton-Kombinationen

Nt : Anzahl ungleichgeladener D,-Lepton-Kombinationen

fa, : Anteil der D} aus B — DY X~

fws, : Anteil der D} aus B — WX~ — DY X~

ppi= : P fiir gemischte B? aus B? ~» DF X~

Pg‘j’""” : P fiir ungemischte B? aus BY — DF X~

P : P fiir gemischte B® aus BY — W*X~ — D} X~

Py : P fiir ungemischte B aus BY ~ WX~ — DF X~

Fs : Beitrag zum Untergrund, der nicht von x, abhangt.

YT = xa- fwee - €gF - (1 - PRY) : Uaus B W*X~ - Df X~

Fpom®®™ = (1= xa) - fwpo - €% - PR : Uaus B 5 WYX~ = D¥X~
Fgiot™ = xa- fpo- €gs - PRo° : Uaus B DYX™
Fgg”“f’*‘ = (1=xqa) fpo- €™ (1~ Ppgmizy . Uaus B —» DX~
Fips = fwps - eps - Pps : Uaus BY - WX% — DFX°
Fie = fgs-eps- (1 — Pgs) : Uaus B~ = DIX"Y~
Fi = fa, € Pay : Uaus Ay = DI X~
FE& = fa s Fe : Uausc— D}
Fii = fuds " €uds * Pus : U aus uds = DY .

BS andern. Die Anreicherungsmethode ist sensitiv auf die langen Lebensdavern der B-
Mesonen. Hadronen mit kurzer Lebensdauer werden durch diese Selektion unterdriickt
und somit auch die kurzlebigen B-Mesonen. Fiir die B?B°-Mischung ist dieser Effekt
aufgrund der deutlich hoheren Mischungsfrequenz vernachlassigbar. Fiir verschiedene DE-
Zerfallskanile haben sich bei gleicher Anreicherung der bb-Ereignisse keine Unterschiede
in x5/ gezeigt.

5.4.1 Die direkte Berechnung von y,

Der Wert fiir x, kann analytisch berechnet werden, indem die Gleichung 5.3 nach x,
aufgeldst wird. Mit der gemessenen GréBe R definiert als das Verhiltnis von ungleichge-
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ladenen Kombinationen zu allen D,-Lepton-Kandidaten, d. h.

N+- N+

B="§F =wrim

(5.5)
erhilt man

o= B Fih — fp, (L= PE™) — fws, - PRES
*7 fa, (PR~ 1+ PE™0) + fwa, - (1 — Pge® — PR~

(5.6)

Dabei sind die Effizienzen gleich eins gesetzt. Diese Formel vereinfacht sich unter der
Annahme gleicher Wahrscheinlichkeiten P fiir den Nachweis des Anfangszustandes aus
verschiedenen b-Quellen zu

oo B=Fio=fo, (1=P)=fup, - P
’ (fg. — fws,) - (2P = 1)
Der statistische Fehler o, auf den BYB?-Mischungsparameter x, kann approximiert wer-
den durch

.7)

7= (fe, — fwe, )P —1)
Er ist proportional zum Fehler auf die MeBgriBe R gegeben durch den D*-Signalanteil
(S) und den kombinatorischen Untergrundanteil (U). Die Maximierung der Funktion
S/+/S + U fiahrt daher zu einem minimalen Beitrag zum Fehler auf x,. Desweiteren redu-
ziert sich der Fehler auf x,, wenn der D¥-Anteil aus B%-Mesonen erhoht wird. Dies wird
durch die Anreicherung von bb-Ereignissen in der Selektion realisiert. Allerdings bewirkt
der Anteil der D¥-Mesonen, die aus einem B°-Meson tiber einem W*-Zerfall erzeugt wer-
den, einen Anstieg in o,,. Da der Anteil der aus B2-Zerfallen stammenden D¥*-Mesonen
nur ca. 50% betrigt, ist o,, doppelt so grof im Vergleich zu dem Fehler von R. Die
Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand zu bestimmen, geht gemi8 der Abschitzung in
Gleichung 5.8 mit einem Faktor 2 in o, ein. Um den Fehler auf x; zu minimieren, mu$ ein
Kompromifl zwischen der Erhshung des D¥-Signals, der Erhhung des BP-Signalanteils
und der Erhéhung der Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand nachzuweisen, gefunden
werden.

(5.8)

Unter der Annahme eines Fehlers auf R von 0.10 bei einer Wahrscheinlichkeit fiir
den Nachweis des Anfangszustandes von 80% einen absoluten Fehler auf x, von o,, =
0.37 bei fp, = 0.45 und fwp, = 0. Nimmt man an, daB der Signalanteil, der aus BC-
Mesonen durch einen W#-Zerfalls erzeugten D¥-Mesonen fwp, 5% betrégt, so vergréfBert
sich o, auf 0.43. Verschiedene Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den Anfangszustand mit
den resultierenden statistischen Fehlern sind in Tabelle 5.1 angegeben. Die Methode zur
Bestimmung des Fehlers auf x, wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Die Abschatzung

gemaB der Gleichung 5.8 fir den Fehler von x, stimmt besser als 2% mit dem gesamten
Fehler tiberein.
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Wahrscheinlichkeit P Oy,
Afg, =045 | Afg, =042 | Afp, =040 | Afp, =0.35
0.65 0.74 0.79 0.83 0.95
0.70 0.56 0.71 0.63 0.71
0.75 0.44 0.48 0.50 0.57
0.80 0.37 0.40 0.42 0.48
0.85 0.32 0.34 0.36 0.41
0.90 0.28 0.30 0.31 0.36
0.95 0.25 0.26 0.28 0.32
1.00 0.22 0.24 0.25 0.29

Tabelle 5.1: Berechnung des statistischen Fehlers von x, bei unterschiedlichen
Wahrscheinlichkeiten P, den Anfangszustand zu messen, mit dem Fehler auf das
Verhiltnis von ungleichgeladenen zu allen D,-Lepton-Kombinationen oz = 0.1 bei
Variation der B?-Signalanteile Afg, = fs, — fws,-

5.4.2 Die Anpassungsmethode fiir x,

Der Wert fiir y, kann aus der Gleichung 5.3 bestimmt werden, wenn die Anzahlen der
Ereignisse mit und ohne B°-Mischung sowie die Werte fiir die 30 Parameter bekannt sind.
Um die Korrelationen der zur Ermittlung von x, verwendeten insgesamt 30 Parametern
(Aj-.-Aso) zu beriicksichtigen, wurde eine x*-Anpassungsrechnung mit

30 [ am _ 4b\2 X™ =y 2
2 p— 1 k3 3 XS
X = Z( aa) t\Tag ) (5.9)

i=1

durchgefiihrt. Die Berechnung des minimalen x*-Wertes erfolgte mit dem Programm MI-
NUIT [39]. Der Anfangswert fiir x, wurde gema8 Gleichung 5.3 berechnet. Diese Anpas-
sungsprozedur erlaubt, da sowohl externe Parameter (Ereignisanteile) als auch aus der
Monte Carlo-Simulation berechnete Eingabeparameter (Effizienzen) im Bereich ihrer Feh-
ler variieren konnen und die Korrelationen automatisch bei der Berechnung des Fehlers
auf y, berlicksichtigt werden. Fiir den Spezialfall, daB alle Parameter auf ihre zentralen
Werte fixiert sind, erhélt man den rein statistischen Fehler auf y,.

5.5 Die Leptonladungs-Methode

Der Nachweis des B?-Endzustands erfolgt durch den Zerfall in D*-Mesonen. Der An-
fangszustand wird durch ein Lepton in der entgegengesetzten Hemisphére bestimms. In
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Ereignissen, in denen BYBJ-Mischung stattfand, tragen das D%-Meson und das Lepton
entgegengesetzte Ladungen. Liegt keine B2B%-Mischung vor, so sind die Ladungen des
D#*-Mesons und Leptons in der anderen Hemisphire gleich. Das Prinzip der D,-Lepton-
Korrelation. fiir Ereignisse mit und ohne B2-Mischung veranschaulichen die Feynman-
Diagramme 2.2 und 2.1.

Die Selektion der Leptonen erfolgt mittels einer ALPHA-Routine [44], bei der Elek-
tronen/Positronen und Myonen rekonstruiert werden. Die Elektronen werden identifiziert
durch einen Vergleich des gemessenen Impulses in den Spurkammern mit der gemesse-
nen Energie im elektromagnetischen Kalorimeter. Dabei wird die Schauerform und die
Schauertiefe beriicksichtigt. Die gemessene spezifische Ionisation in der TPC wird — falls
vorhanden — verwendet. Als Myon-Kandidaten werden Spuren akzeptiert, wenn sie die
charakteristischen Spurpunkte, die ein durch das hadronische Kalorimeter durchfliegen-
des Teilchen erzeugt, aufweisen. Einer solchen Spur muB mindestens ein Treffer in den
Myonkammern zugeordnet werden. Da Leptonen aus b-Zerfillen sowoh] hohe Impulse als
auch hohe Transversalimpulse aufweisen, bietet sich eine kombinierte GréBe  (Pooas)

als Selektionsvariable an:
2
Fcomp = /| % +pr-1GeV/c. (5.10)

Das rekonstruierte DF-Meson definiert die eine b-Hemisphire. Zusitzlich wird ein Lepton
mit Peomp 2 1.2 GeV/c in der gegeniiberliegenden b-Hemisphire gefordert.

5.5.1 Effizienzen der DF-Lepton-Selektion

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir DE-Mesonen mit einem Lepton in der entgegenge-
setzten Ereignishemisphire fiir die verschiedenen Quellen von D¥-Lepton werden aus der
Monte Carlo-Simulation bestimmt. Ebenso die Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand
des B?-Mesons richtig zu messen. Fiir den Kanal D¥ — ¢7¥ wurden in 84488 Ereignissen
703 D¥ — $7* mit einem Lepton in der gegenitberliegenden Hemisphare nach allen Se-
lektionsschnitten rekonstruiert. Die ermittelten Effizienzen sind in Tabelle 5.2 angegeben.

5.5.2 Di-Massenspektren mit der Leptonladungs-Methode

Die resultierenden D¥*-Massenspektren bei dem Nachweis eines Leptons in der entge-
gengesetzten Hemisphére sind in den Abbildungen 5.2-5.5 fiir die verschiedenen D¥-
Zerfallskanale dargestellt. Die oberen Histogramme zeigen jeweils die gesamte Anzahl von

“Diese Variable wurde 2. B. auch in [45] verwendet.
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Zerfallskanal (D?"1)-Kandidaten | [Effizienz %]
B, = D,(miz) 118 84.6 + 3.3
B; = D,(nomiz) 126 81.6 £3.5
B, - W = D,{miz) © 10 80.0 +£12.6
B, = W — Dy(nomiz) 13 69.2 +12.8
By = D,(miz) 23 73.9+£9.2
By — Dy(nomiz) 98 84.7+ 3.6
Bt = D, 128 76.4 + 3.8
Ay — D, 59 81.4 4 5.1
& — D, 128 85.0 3.2

Tabelle 5.2: Die Effizienzen des D#-Lepton-Datensatzes im Zerfallskanal D¥ —
¢n* fiir unterschiedliche Quellen.

D,-Lepton-Kombinationen. Die Eintrége dieses Histogramms teilen sich in die gleichge-
ladenen D*I*-Kombinationen (mittlere Histogramme) und die ungleichgeladenen DEIF-

Kombinationen (untere Histogramme) auf. Die Bestimmung der Anzahl von Ds-Lepton-
Kandidaten erfolgt durch Anpassung der Funktion F(m) nach der im Abschnitt 5.3 be-
schriebenen Methode. Aus den Werten fir die gleichgeladenen D;-Lepton-Kandidaten

N** und ungleichgeladenen D,-Lepton-Kandidaten Nt~ kann x, mittels der Anpas-

sungsmethode aus Abschnitt 5.4.2 bestimmt werden.

Die einzelnen D¥*-Kanile liefern folgende Ergebnisse:

D¥ — ¢r* mit einem Lepton in der entgegengesetzten Hemisphire (Figur 5.2):
Das invariante ¢7*-Massenspektrum zeigt ein deutliches D*.Signal in den drei Hi-
stogrammen. Das D*-Signal ist nur bei den gleichgeladenen D,-Lepton-Kandidaten
signifikant. Das Ergebnis fiir die D,-Lepton-Kombinationen ist N** = 14 + 5 und
N*~ =27 £ 6. Aus der Anpassungsrechnung folgt x,=0.65 = 0.35

D} — K*°K* mit einem Lepton in der entgegengesetzten Hemisphire (Figur 5.3):
In dem invarianten K"°K*-Massenspektren sieht man ein signifikantes D*-Signal.
Bei den gleichgeladenen D,-Lepton-Kandidaten ist ein D*-Signal zu sehen. Die
Gesamtzahl der nachgewiesenen D;-Lepton-Paare betrigt 25+ 7 mit N** = 11+5
und N*7 =15 % 5. Daraus ergibt sich x,=0.34 % 0.74.

D% — y7* mit einem Lepton in der entgegengesetzten Hemisphére (Figur 5.4):
Das invariante 77*-Massenspektrum zeigt ein D¥*Signal iiber hohem kombinato-
rischen Untergrund. Bei den gleichgeladenen D,-Lepton-Kombinationen ergibt sich
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kein signifikantes D*-Signal. Das D*-Signal in den ungleichgeladenen D,-Lepton-
Kombinationen hat eine Signifikanz von 1.7¢. Das Ergebnis aus der Anpassungs-
rechnung ist N = 25+ 13, die aufgeteilt werden in N** = 9£Tund N*~ = 1549,
Es resultiert x,=0.79 £ 1.2.

o D¥ 5 'z* mit einem Lepton in entgegengesetzter Hemisphire (Figur 5.5):
I invarianten 7'm*-Massenspektrum erkennt man ein D*-Signal bei ungleichge-
ladenen D;-Lepton-Kombinationen. Bei gleichgeladenen D;-Lepton-Kombinationen
ist kein Signal sichtbar. Fir die gleichgeladenen D,-Lepton-Kombinationen wer-
den N** = 13 4 10 und fiir die ungleichgeladenen D,-Lepton-Kombinationen
N*= = 22 4 8 bestimmt. Das Ergebnis fiir x; ist 0.48 % 0.69.

Die Erklirung fir das D*-Signal in den ¢x*- und K*°K*-Massenspektren nur fir die
gleichgeladenen D-Lepton-Kombinationen 148t sich bei der Betrachtung des dominanten
Erzeugungsprozesses finden. In einem Ereignis Z° — bb zerfallt das b-Quark in ein c-
Quark und bildet mit einem d-Quark aus dem See ein D*-Meson, wahrend das 5-Quark
in der gegeniiberliegenden Hemisphére ein positiv geladenes Lepton erzeugt. Die Ereig-
nisse Z° — ¢ wiren eine Quelle fiir ungleichgeladene D*I~-Kombinationen. Da keine
D*-Signale im ungleichgeladenen D*-Massenspektrum beobachtet werden, kann diese
Untergrundquelle keinen signifikanten Beitrag liefern.
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Abbildung 5.2: Df — ¢7* mit Lepton in entgegengesetzter Hemisphire: alle D,-
Lepton-Kombinationen (Oben); gleichgeladene D,-Lepton-Kombinationen (Mitte)
ungleichgeladene D,-Lepton-Kombinationen (Unten).
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Abbildung 5.3: Df — K*°K* mit Lepton in entgegengesetzter Hemisphire: alle
D,-Lepton-Kombinationen {(Oben); gleichgeladene D,-Lepton-Kombinationen (Mit-
te); ungleichgeladene D,-Lepton-Kombinationen (Unten).
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Abbildung 5.4: D¥ — 5r* mit Lepton in entgegengesetzter Hemisphire: alle D,-
Lepton-Kombinationen (Oben); gleichgeladene D,-Lepton-Kombinationen (Mitte);
ungleichgeladene D,-Lepton-Kombinationen (Unten).
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Abbildung 5.5: D¥ -+ ¢z* mit Lepton in entgegengesetzter Hemisphare: alle D,-
Lepton-Kombinationen (Oben); gleichgeladene D,-Lepton-Kombinationen (Mitte);
ungleichgeladene D,-Lepton-Kombinationen (Unten).
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5.6 Die Jetladungs-Methode

Eine andere Méglichkeit, den Anfangszustand eines b-Quarks zu messen, bietet die Jetladungs-
Methode, welche die Ladungen aller Spuren innerhalb eines Jets bzw. innerhalb einer
Hemisphére beriicksichtigt.

Die grundlegende Idee fiir eine impulsgewichtete Jetladung stammt von Feynman und
Field aus dem Jahre 1978 [46] und beruht auf den phinomenologischen Eigenschaften von
Quark-Jets. Danach tragen die aus den priméren b-Quarks erzeugten Hadronen einerseits
die urspriingliche Ladungsinformation und andererseits erhalten sie einen relativ hohen
Impulsanteil des b-Quarks, da sie direkt aus den priméren Quarks erzeugt werden. Eine
schematische Darstellung des MeBprinzips zeigt die Abbildung 5.6. Die Jetladung ist de-

entgegengesetzte
Hemisphére

D¥*.Hernisphire

Jetladungs-, Jetladungs-,
Methode B Methode A
(@B,x = 0.5) (Qa,x=0.)

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung eines 2-Jet-Ereignisses. Der Nachweis
des BY)-Mesons erfolgt anhand der Dj-Ladung iiber den Zerfall D¥ — ¢r. Die
verwendeten Jetladungs-Methoden A und B werden im Text erlsutert.

finiert als die mittlere impulsgewichtete Summe der Ladungen ¢, aller Teilchen i innerhalb
einer Hemisphire

- by Pﬁi i

2 P

Dabei ist py; der Impuls der Spur i parallel zur Jetachse und der Exponent x bestimmt
die Impulsgewichtung.
Wie in [47] diskutiert, erweist sich die folgende Linearkombination der Jetladungen beider
Hemisphiren

Quee = ¢4-Qa—cp-Qp
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K < Q; > o C;
0.0 | 0.0329 £ 0.0007 | 0.1587 £ 0.0034 | 1.306 + 0.063
0.5 0.0735 £ 0.0016 | 0.1863 & 0.0040 | 2.11 4 0.10

Tabelle 5.3: Jetladungsgewichte fiir B — D7 X+

als besonders giinstig fiir den Nachweis der primaren Quarkflavor. Bei der Methode A
wurde & = 0. gewahlt, d. h. Mittelung der Ladungen auf der D¥-Seite. Bei Methode B in
der gegeniiberliegenden Hemisphére ist & = 0.5, so daB eine impulsgewichtete Mittelung
der Ladungen durchgefiihrt wird. Die Koeflizienten ¢4 und ¢z wurden bestimmt durch

< Qs >

cg ==

< >
e ___;Q_;___ und 5
a ]

Cq = N (511)
mit den Mittelwerten < @4 > und < @p > und den Breiten o4 und op der Jetladungs-
verteilungen. Die resultierenden Jetladungsgewichte fiir B — Dy X* sind in Tabelle 5.3
fir D7 -+ ¢n~ angegeben.

Die Verteilung fiir (s, ist in Abbildung 5.7 (obere Histogramme) fiir B? — D7 X" aus
Ereignissen mit und ohne B%-Mischung gezeigt. Die entsprechende Jetladungsverteilungen
fiir die Untergrundbeitrige gehen in die Berechnung von x, ein. Die Untergrundquellen
sind die gleichen wie bei der Leptonladungs-Methode.

Der Vorteil liegt in der deutlich hoheren Statistik rekonstruierter D¥-Mesonen, da
man unabhingig von semileptonischen Verzweigungsverhaltnissen ist. Eine charakteristi-
sche Grifle zum Vergleich der Qualitit beider Methoden ist die Wahrscheinlichkeit, den
Anfangszustand des BJ-Mesons richtig zu bestimmen. Diese Wahrscheinlichkeit betrigt
fiir die Leptonladungs-Methode ca. 85% und fiir die Jetladungs-Methode ca. 75 %.

5.6.1 Effizienzen fiir die Jetladungs-Methode

Die Effizienz der rekonstruierten b-Ereignisse ist eine Funktion der Wahrscheinlichkeit,
den Anfangszustand zu messen. Der Zusammenhang dieser Variablen ist in Abbildung
5.7 (untere Histogramme) fiir BY — D7 X" mit und ohne B°B’-Mischung dargestellt.
Der Verlauf der Funktion ist fiir BY-Ereignisse mit und ohne B°-Mischung ahnlich. Die
aus der Monte Carlo-Simulation bestimmten Effizienzen mit den zugehdrigen Wahrschein-
lichkeiten, den Anfangszustand zu messen, sind in der Tabelle 5.4 fiir den Zerfallskanal
DEF & gt angegeben. Durch einen Schnitt auf die Jetladung |Qse] erhilt man die
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Maglichkeit die Effizienzen und entsprechend die Wahrscheinlichkeiten, den Anfangszu-
stand zu bestimmen, zu variieren. Der Wert fiir @ j.: wurde so gewahlt, daff die Effizienz
fir die Zerfalle B® — D7 Xt 50% betragt. In Kapitel 6 wird der systematische Effekt
durch eine Variation von Qcyr untersucht.

Zerfallskanal (D%"Q.)-Kandidaten | Reinheit [%)] | Effizienz (%)
B, = Dy(miz) 1012 758419 49.9+£2.7
B = Dy(nomiz) 1112 76.0 £1.8 49.0+£2.6
B, =+ W — Dy(miz) 60 6.7+ 7.7 50.0 £11.2
B, = W = D,(nomiz) 7 80.6+6.6 | 46.8+£9.4
By ~ Dy(miz) 92 745+£83 | 51.1£92
By = Dy(nomiz) 507 76.0 £ 2.7 50.14+3.9
B* - D, 553 746+£26 | 51.9+338
Ay = D, 221 73.6 £4.0 54.8 4+ 6.2
g — D, 387 746 £3.1 49.9+ 44

Tabelle 5.4: Die Effizienzen und die Wahrscheinlichkeiten, den Anfangszustand zu
bestimmen, (Reinheiten) im Zerfallskanal Df — ¢r# fiir die Jetladungs-Methode
mit QCUT =0.32.

5.6.2 DZ¥-Massenspektren mit der Jetladungs-Methode

Die resuitierenden D*-Massenspekiren bei der Messung einer Jetladung in der ent-
gegengesetzten Hemisphére sind in den Abbildungen 5.8-5.11 fiir die verschiedenen D*-
Zerfallskandle dargestellt. Die oberen Histogramme zeigen jeweils die gesamte Anzahl
von D¥.Jetladungs-Kombinationen. Die Eintrige dieses Histogramms teilen sich in die
gleichgeladenen D*Q3, -Kombinationen (mittlere Histogramme) und die ungleichgelade-
nen D*QF,,-Kombinationen (untere Histogramme) auf. Die resultierenden invarianten
D% Massenspektrum erfolgte mit einem Jetladungs-Schnitt bei 0.32 entsprechend einer
Effizienz von 50%. Die Bestimmung der Anzahl von DZ%-Jetladungs-Kandidaten erfolgt
durch Anpassung der Funktion F(m) nach der im Abschnitt 5.3 beschriebenen Methode.

Der Wert und der Fehler fiir x, wird mittels der Anpassungsmethode aus Abschnitt 5.4.2
bestimmt.

Die einzelnen D¥*-Kanile liefern folgende Ergebnisse:

o D¥ — ¢n* mit Jetladung (Figur 5.8):
Das resultierende invariante ¢r*-Massenspekirum zeigt ein sehr signifikantes D*-
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Abbildung 5.7: Dargestellt ist die Jetladungsverteilung fiir Ereignisse B — Dy X'+
mit B-Mischung (links oben) und ohne B?-Mischung (rechts oben) mit den entspre-

. chenden Funktionen von Effizienz und der Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand
zu bestimmen, (Reinheit) (untere Darstellungen).
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Signal iiber linear abfallendem kombinatorischen Untergrund. Das D*-Signal ist
signifikant in dem Massenspektrum fir gleichgeladene D¥-Jetladungs- Kombinatio-
nen. In dem Massenspektrum fiir ungleichgeladene DE- Jetladungs-Kombinationen
sieht man bei der D¥-Masse entweder eine statistische Fluktuation oder es wurde ein
geringer Anteil der Ladungen falsch bestimmt. Das Ergebnis fiir die D¥-Anzahlen ist
Nt = 146415 und N*~ = 200+ 17. Daraus berechnet sich ein y, von 0.54£0.16.

D¥ — KK mit Jetladung (Figur 5.9):

Ein deutliches DZ-Signal ist in dem invarianten K*°K*-Massenspektrum zu sehen.
Der kombinatorische Untergrund wird durch eine lineare Funktion beschrieben: Der
dargestellte Bereich wurde zur Bestimmung der Funktion fiir das invariante Mas-
senspektrum genommen. Es wurden Nt = 49 4 6 und N*~ = 73 £ 15 bestimmt.
Der Wert fiir den Mischungsparameter ergibt x, = 0.51 £ 0.33.

D¥ — pr* mit Jetladung (Figur 5.10):

Im invarianten wt-Massenspektrum ist ein D*-Signal fiir die ungleichgeladenen
DZ-Jetladungs-Kombinationen sichtbar. Der kombinatorische Untergrund wird durch
ein Polynom zweiter Ordnung beschrieben. Bei den gleichgeladenen D%-Jetladungs-
Kombinationen gibt es kein D¥-Signal. Ebenso werden keine D*-Signale beobachtet.
Um ein Ergebnis aus der Anpassungsrechnung der Funktion F(m) an das invariante
nwE-Massenspektrum fiir die Anzahl von D¥-Mesonen zu erhalten, wurde die Kennt-
nis der D¥-Masse vorausgesetzt. Die Gesamtzahl der D¥-Jetladungskandidaten ist
N = 44 4+ 18 mit N™F = 12 £ 16 und N*~ = 32 £ 12. Der resultierende Wert ist
Xxs= 1.02 & 1.80.

D% — 7'n* mit Jetladung (Figur 5.11):

Das invariante 7/r*-Massenspektrum zeigt ein D¥-Signal fiir die ungleichgelade- ~
nen D¥-Jetladungs-Kombinationen. Es wird kein D¥*-Signal im Massenspektrum
fiir die gleichgeladenen DE-Jetladungs-Kombinationen gefunden. Die Kenntnis der
D¥-Masse wurde bei der Bestimmung der DZ-Anzahlen vorausgesetzt. Das gesamte
Spektrum enthilt N = 42 & 18, aufgeteilt in N** = 6 £ 14 und Nt~ = 38 £ 17.
Diese Werte liefern ein x,=1.40 % 1.00.
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Abbildung 5.8: Df — ¢x* und Jetladungs-Methode bei 50% Effizienz und
76% Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand zu messen: alle D%-Jet-Kombinationen
(Oben); gleichgeladene D,-Jetladungs-Kombinationen (Mitte); ungleichgeladene D,-

Jetladungs-Kombinationen (Unten).
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ALEPH-Daten 91-94
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Abbildung 5.9: Df — K*°K* und Jetladungs-Methode bei 50% Effizienz und
82% Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand zu messen: alle D#-Jet-Kombinationen
(Oben); gleichgeladene D,-Jetladungs-Kombinationen (Mitte); ungleichgeladene D,-
Jetladungs-Kombinationen (Unten).
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Abbildung 5.10: D¥ — nn* und Jetladungs-Methode bei 50% Effizienz und
78% Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand zu messen: alle D¥-Jet-Kombinationen
(Oben); gleichgeladene D,-Jetladungs-Kombinationen (Mitte); ungleichgeladene D,-
Jetladungs-Kombinationen (Unten).
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ALEPH-Daten 91-94
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Abbildung 5.11: D — g'z* und Jetladungs-Methode bei 50% Effizienz und
80% Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand zu messen: alle DZE-Jet-Kombinationen
(Oben); gleichgeladene D,-Jetladungs-Kombinationen (Mitte); ungleichgeladene D,-
Jetladungs-Kombinationen (Unten).



Kapitel 6
Die Untersuchung der Systematik

Die Berechnung von x;, beruht auf dem Verhaltnis der gleichgeladenen und den ungleichge-
ladenen D,-Lepton-Kombinationen. Unter der Anpnahme, dafl die dominanten systemati-
schen Fehlerquellen unabhingig von der betrachteten Ladungskombination sind, kann man
systematische Fehler bedingt durch die D%-Selektion vernachlissigen. Eine Ausnahme ist
der Kanal Df — K*°K*. In diesem gibt es eine Reflektion von D* — K*°r* durch Feh-
lidentifikation des 77 als K, die nur bei den gleichgeladenen DZ-Lepton-Kombinationen
auftritt. Der Einflul auf x, ist jedoch klein gegeniiber dem Gesamtfehler in diesem Kanal.

Die Parameter (einzelne Effizienzen, die Wahrscheinlichkeiten, den Anfangszustand
verschiedener Beitrige zu messen, sowie die Ereignisanteile und deren Genauigkeit) gehen
in das Modell zur Bestimmung von x; ein. Die Korrelationen der Parameter werden daher
durch die Anpassungsprozedur fiir den Fehler auf x, berlicksichtigt.

Zur Bestimmung systematischer Fehler auf den Mischungsparameter x, wurden

o die bbAnreicherung mit dem Pygarrs-Schnitt,
o die Leptonladungs-Methode mit dem Poomp — Schnitt,
o die Jetladungs-Methode mit dem |Q je:|-Schnitt,

o die Ereignisanteile und Verzweigungsverhiltnisse

untersucht.
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-log Pugmrs | Peoms Nt NT* Xs AXxs
1 1.2 267459 (14.0+4.50.65+0.34 0
0 1.2 33.14+6.7|19.1+£52(0.51+0.28 | ~0.14£0.19
2 1.2 20.7+5.1110544.0(0.63+£0.36 | —0.02£0.12
1 1.5 1814491 71433 |0.8240.31 | +0.17 £ 0.14
1 1.0 20904+7.21144+43(092+£045 | +0.27£0.28

Tabelle 6.1: Variation der Anzah! der Ereignisse mit und ohne B?-Mischung fiir
D% 3 ¢r#* als Funktion der Hemisphirenwahrscheinlichkeit -log Pygumss und der
vom Leptonimpuls abhingigen Variable Peopp. In der letzten Spalte sind die Ab-
weichungen von x, bezogen auf den MeBwert in der ersten Zeile angegeben.

6.1 Systematik des bb-Anreicherung

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers von x, wurde der Schnitt-Wert fiir die He-
mispharenwahrscheinlichkeit -logPygasrs von O bis 2 variiert. Entsprechend &ndert sich
der Anteil an D¥-Mesonen aus B2-Zerfillen von 39% auf 48%, wihrend der Anteil aus
c&-Zerfsllen in D*-Mesonen auf 4 % zuriickgeht. Die resultierenden Werte fiir y, und
deren Abweichung sind in der Tabelle 6.1 angegeben.

Da die D,-Lepton-Datensitze korreliert sind, wird der Fehler auf die Abweichung aus
der Differenz der Fehlerquadrate berechnet. Er ist der statistische Fehler auf die hinzuge-
wonnenen oder verlorenen Anzahlen an D,-Lepton-Kandidaten. Dieser Wert ist ein MaB
fir die Signifikanz. Die mittlere Abweichung vom nominellen x,-Wert von 0.65 betragt
—0.07 £ 0.30. fir die Variation des -log Pygarss-Schaitts von 1 auf 2 und vor 1 auf 0.
Aufgrund des grofen statistischen Fehler hat man keine Signifikanz im Schwankungsbe-
reich der y,-Werte.

Um die Grofle des systematische Fehlers zu bestimmen, wurde daher der -log Pueais-
Schritt in der gegeniiberliegenden Hemisphire in einem hinreichend grofen Intervall va-
rilert. Dabei wurde zur Erhdhung der Statistik kein Lepton verlangt. Untersucht wurde
das Verhéltnis der -log Pypasrs-Verteilung von Daten zu der Monte Carlo-Simulation von
Z° - q bei Variation der Schnitt-Wertes von 0.5 auf 2.0 bzgl. einem Schnitt bei -log
Pyemis=1. Die Anderung des -log Pyramis-Schnittes wird bis auf 1-2% von der Monte
Carlo-Simulation richtig beschrieben. Fiir den systematischen Fehler auf Xs wurde ein
Wert von 2% angenommen.
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Qe | Effizienz | Reinheit | D¥Qret > Qout | DT Qiet < Qont Xs

0.47 | 30% + 2% | 82% 2% 111 141:£15 0.45 +£0.19
0.31 | 50% £3% | 77% +2% 116 £ 14 216 £ 18 047 £0.19
0.19 | 70% £ 4% | 72% £ 2% 165 £ 17 258 + 20 0.31 £0.23

Tabelle 6.2: Variation des Jetladungsschnitts Q.,, zur Anderung der Effizienz und
der Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand zu messen, mit den entsprechenden D#-
Anzahlen fiir den Zerfallskanal D¥ — ¢n*.

6.2 Systematik der Leptonladungs-Methode

Fine systematische Fehlerquelle fiir die Leptonladungs-Methode liegt in dem Schnitt auf
die Kombination von Lepton- und Transversalimpuls Pcoarp. Die Ergebnisse bei Ande-
rung des Poomp-Schuittes sind in Tabelle 6.1 angegeben. Zur Abschitzung der Signifi-
kanz der Abweichung der y,-Werte vom nominellen Wert x,=0.65 wurde der statistische
Fehler auf die Differenz-Datenmenge bestimmt. Die mittlere Abweichung von X, betragt
0.16 = 0.30. Dabei 148t sich keine systematische Abweichung feststellen.

Der systematische Effekte durch Variation von Pcoprp wurde bereits in [45] untersucht.
Dabei wurde eine {bereinstimmung von Daten und Modell bei dem den Verhiltnis von
ungleichgeladenen zu gleichgeladenen D*-Lepton Kandidaten als Funktion des Pcoms-
Schnittes festgestellt.

6.3 Systematik der Jetladungs-Methode

Eine Gréfie zur Untersuchung der Systematik der Jetladungs-Methode ist der Jetladungs-
Schnitt Qcyg- Die Anderung des Jetladungs-Schnittes fiihrt zu einer anderen Effizienz und
einer verdnderten Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand richtig zu messen. Die Werte
von Qe fiir Effizienzen von 30%, 50% und 70% sind fiir den Zerfallskanal D — 7% in
der Tabelle 6.2 dargestellt. Ebenso die D¥-Anzahlen und die resultierende x,-Werte. Die
Abweichung der x,-Werte bezogen auf eine Effizienz von 50% und die Signifikanz aus
der Differenz der statistische Fehlerquadrate wurde bestimmt. Die mittlere Abweichung
" betragt 0.067 = 0.081.

Desweiteren beruht die Jetladungs-Methode beruht auf der korrekten Beschreibung
der Impulsspektren der Teilchen in dem verwendeten Simulationsmodell. Das verwendete
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Modell basiert auf den Programm Jetset 7.4. Den grofite Beitrag zur Teilchenmultipli-
zitat liefern geladene Pionen. Diese werden relativ gut durch die Monte Carlo-Simulation
beschrieben [48]. Aufgrund der Abweichung fiir hohere Impulse wurde ein systematischer
Fehler von 5% abgeschitzt.

6.4 Ereigniszusammensetzung

Aus der Variation der Signalzusammensetzung, die in der Tabelle 2.1 angegebenen ist,
wurde der systematische Fehler fiir x, bestimmt. Die Variationen erfolgten um jeweils
eine Standardabweichung. Die dominante Fehlerquelle ist der Anteil fz, an B2-Mesonen,
der aus Ereignissen Z° —» bb erzeugt wird. Bei Variation von 0.08 bis 0.16 fiir fp, er-
gibt sich bei Renormierung der B, B*- und A;-Anteile aus der Anderung des x,-Wertes
ein systematischer Fehler auf x, von 10%. Aus den Unsicherheiten in den Verzweigungs-
verhaltnissen fiir die Zerfille von Hadronen in D¥*-Mesonen ergibt sich ein Fehler auf
xs von 5%.

6.5 Der systematische Fehler auf x,

Die systematischen Fehler aus der D¥-Rekonstruktion wurden angesichts der statisti-
schen Fehler vernachléssigt. Fiir die Systematik der Leptonladungs-Methode ergibt sich
aus der Variation des Pconp-Schnittes kein signifikanter Fehler. Fiir die Systematik der
Jetladungs-Methode resultiert aus der Variation des Qcyr-Schnittes und aus der Simula-
tion der Pion-Impulsspektren ein Fehler auf x, von 14%.

Der gemeinsame Fehler beider Methoden resultiert aus der bb-Anreicherung und der
Ungenavigkeit der Ereignisanteile — insbesondere der Anteil von B%-Mesonen an den b-
Hadronen ~ und den Unsicherheiten bei den Werten der Verzweigungsverhaltnisse fiir die
Zerfille in DE-Zustinde. Daraus resultiert ein systematischer Fehler auf xs von 17%. .




Kapitel 7

Die Diskussion der Ergebnisse

In diesemn Kapitel werden zuerst die Meflergebnisse fiir x, mit der Leptonladungs- und
der Jetladungs-Methode diskutiert. Dabei werden die einzelnen Resultate fiir die Zerfalls-
kanile D¥ — ¢n*, DF —» K*°K*, D¥ < nr* und D¥ < 7'z zu einem gemeinsamen
Ergebnis fir x, kombiniert. Anschliefflend erfolgt die Kombination der x,-Werte beider
Methoden. Ein Vergleich des gemessenen x,-Wertes mit anderen experimentellen Ergeb-
nissen und mit einer theoretischen Vorhersage wird durchgefithrt. Die momentan mogli-
che Prizission der x,-Messung bei Verwendung anderer Methoden zur Bestimmung von
Xs wird diskutiert.

7.1 Ergebnisse der Leptonladungs-Methode

Die Ergebnisse fir x, der einzelnen D¥*-Zerfallskanile mit einem rekonstruierten Lepton
in der gegeniiberliegenden Hemisphire sind in der Tabelle 7.1 aufgelistet. Der angegebene
Fehler fiir die einzelnen DE-Zerfallskanile beriicksichtigt den statistischen und den syste-
matischen Fehler. Das signifikanteste Resultat fiir x, erhdlt man fir D¥ — ¢=*, wobei
der Fehler von x, durch den statistischen Fehler dominiert wird. Unter Berficksichtigung
der korrelierten systematischen Fehler wurde das Gesamtergebnis als gewichtetes Mittel
der Einzelergebnisse bestimmt zu

Xfepton =0584+£028+0.10.

Der erste Fehler ist statistischer und der zweite systematischer Natur. Das Ergebnis wird
durch den statistischen Fehler dominiert. Der systematische Fehler wird dominiert durch
die- Unsicherheit in den Produktionshaufigkeiten verschiedener b-Hadronen, und deren
Zerfallshaufigkeiten in DE-Mesonen.
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Zerfallskanal N Nt L NTT Xs

D¥ o ¢t 4148 | 1445 |27+6 0.65 +0.35
DE¥ 5 KOK* | 2547 | 11+5 | 15+5 0.34 +0.74
D¥ - gr* 25+13] 9£7 |15%9 0.79 + 1.20
DE — g'n* 354+12 113410 |22+38 0.48 & 0.69
kombiniert 0.58 +0.28 £0.10

Tabelle 7.1: Anzahl der D¥ mit Lepton auf der entgegengesetzten Seite fiir die Da-
tenstatistik von 1991-94 und daraus berechnete x,-Werte. Der systematische Fehler
des kombinierten ,-Wertes wird dominiert durch die Unsicherheit in den Produkti-
onshiufigkeiten von verschiedener b-Hadronen.

Der gemessene Wert fiir x; liegt oberhalb der physikalischen Grenze, ist aber im Rahmen
des Fehlers mit maximaler B?B>-Mischung gut vertraglich. Die B®B?-Mischung wird mit
einer Signifikanz von 2 Standardabweichungen bestimmt.

Die Leptonladungs-Methode zeichnet sich durch einen geringen Anteil kombinatori-
schen Untergrund im invarianten D%-Massenspektrum aus. Dies fithrt zu einer geringen
systematischen Unsicherheit durch einen Fehler in der Untergrundbeschreibung. Aller-
dings ist dies nur ein kleiner Beitrag zum systematischen Fehler im Vergleich zu den ande-
ren systematischen Fehlern und dem statistischen Fehler. Ein Nachteil der Leptonladungs-
Methode ist, da sie von den Produktionshdufigkeit der Leptonen abhingt, so daf nur
ein Bruchteil der gesamten zur Verfiigung stehenden Datenmenge zur Bestimmung von
Xs verwendet wird.

7.2 Ergebnisse der Jetladungs-Methode

Die Ergebnisse fiir x, fiir die einzelnen D¥-Zerfallskanile mit der gemessenen impulsge-
wichteten Jetladung in der gegeniiberliegenden Hemisphire sind in der Tabelle 7.2 einge-
tragen. Das signifikanteste Resultat fiir x, erhilt man fiir D¥ — ¢n*. Unter Beriicksich-
tigung der korrelierten systematischen Fehler wurde das Gesamtergebnis als gewichtetes
Mittel der Einzelergebnisse bestimmt zu

X% =053 £0.14£0.12 .

Der erste Fehler ist statistischer und der zweite systematischer Natur. Der systematische
Fehler von x/* liegt im gleichen Bereich wie der statistische Fehler. Dominiert wird der
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systematische Fehler durch die Unsicherheit in den Produktionshaufigkeiten verschiedener
b-Hadronen, und deren Zerfallshiufigkeiten in D¥-Mesonen.

Der gemessene Wert fiir x7* liegt auBerhalb des physikalischen Bereiches, aber er stimmt
im Rahmen des Fehlers mit maximaler B?B%-Mischung gut iberein. Die Jetladungs-
Methode liefert B? B°-Mischung eine Signifikanz von ca. 3 Standardabweichungen fiir die
B? BY-Mischung.

Mit der Jetladungs-Methode erreicht man einen statistischen Fehler auf x, der beinahe
halb so grofl ist im Vergleich zur Leptonladungs-Methode. Der systematische Fehler liegt
in der gleichen Grofenordnung wie bei der Leptonladungs-Methode, da die dominierenden
Beitrége die gemeinsamen Fehlerquellen sind.

Zerfallskanal N Nt Nt Xs

DE o ¢rt 345424 | 146 £ 15 | 200 £ 17 0.54 £0.16
D¥ s BOK* 112118 4946 | 73£15 0.51 % 0.33
DE o pr* 44418 | 12416 | 32412 1.02 4+ 1.80
DE —y 'y 42418 | 6414 | 38417 1.40 + 1.00
kombiniert 0.53£0.144+0.12

Tabelle 7.2: Anzahl der D¥ mit der Jetladungs-Methode fiir die Datenstatistik von
1991-94 und daraus berechnete x,-Werte. Der systematische Fehler wird dominiert
durch die Unsicherheit in den D#-Produktionshiufigkeiten.

7.3 Kombiniertes Ergebnis fiir y,

Bei der Kombination der Ergebnisse fiir x,; aus der Leptonladungs- und der Jetladungs-
Methode ist die Korrelation aufgrund der teilweise liberlappenden Datenmengen zu beriick-
sichtigen. Unter Beriicksichtigung der korrelierten systematischen Fehler wurde das Ge-
samtergebnis als gewichtetes Mittel der Einzelergebnisse beider Methoden fir x; be-
stimmt. Der gemessene Wert fir die integrale B B%-Mischungswahrscheinlichkeit ist

Xs =0.54£0.13+£0.12.

Der erste Fehler ist statistischer und der zweite systematischer Natur. Der systematische
Fehler wird dominiert durch die Unsicherheit in den Produktionshiufigkeiten verschie-
dener b-Hadronen, und deren Zerfallshiufigkeiten in D¥-Mesonen. Diese Fehlerquelle ist
identisch fiir die Leptonladungs- und die Jetladungs- Methode. Der kombinierte MeBwert
fiir x; liegt auBerhalb des physikalischen Bereiches, aber er stimmt im Rahmen des Fehlers
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mit maximaler B°B%-Mischung gut iberein. Die B?B%-Mischung wird mit einer Signifi-
kanz von 3 Standardabweichungen gemessen.

7.4 Vergleich der Resultate fiir z,

Zuerst wird das Ergebnis aus der durchgefahrten Messung fiir die zeitunabhéngigen B?BY-
Mischung diskutiert. Es folgt ein Vergleich mit zeitabhingigen Messungen der BSB-
Mischung und einer theoretischen Vorhersage fiir x,.

Ergebnisse der zeitunabhingigen B?B’-Mischung:

Der Parameter fiir zeitabhéngige BYB2-Mischung ist die Mischungsfrequenz &, = 4%.
Der Zusammenhang zwischen z, und x; ist gegeben durch

— 2'Xs
zg = =2 - (1.1)

Zur Berechnung der unteren Grenze von z, wurden 1.640 entsprechend einem Vertrau-
ensintervall von 95 % des gesamten Bereiches verwendet. Der Mefwert x, = 0.54 £ 0.18
entspricht

zs>1.0.

Vergleich mit der zeitabhingigen B®°B°Mischung:

Bei den zeitabhingigen B®B°-Mischungsanalysen werden die Frequenzen der BY- und
der BY-Mischung simultan bestimmt. Ist die B-Lebensdauer (7B,) und der Anteil der in
hadronischen Z°-Zerfillen produzierten B°-Mesonen fz, gegeben, so kann ein Grenzwert
fiir den BjBJ-Mischungsparameter bestimmt werden. Das Resultat der zeitabhingigen
B°B°-Mischung mit Dileptonen [50] liefert eine Grenze von z, > 2 mit g, = 1.2630%ps,
Die Untersuchung der zeitabhingigen B°B°-Mischung aus Korrelation zwischen Lepto-
nen und Jetladung [49] liefert z, > 8.8 mit 75, = 1.55 % 0.11 ps und f5, = 12%.
Aus der unteren Grenze von z, > 2(8.8) liBt sich ein unterer Grenawert fiir den B%BY-
Mischungsparameter angeben von x, > 0.40(49) mit einem Vertrauensintervall von 95%.
Die Methode der Abschitzung des B?B2-Mischungsparameters iiber die Messung der
Oszillationsfrequenz Am,/T' weist auf eine nahezu maximale Mischung hin. Um diese in-
direkte Vorhersage zu bestitigen, miiSite die Genauigkeit der Xs-Messung unter 2% liegen.
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Vergleich mit einer theoretischen Vorhersage fiir y,:

Unter der Annahme von my,, = 17616 GeV/c? ist der integrale B? B-Mischungsparameters
0.48 < xs < 0.4995 (siehe Kapitel 1). Diese Vorhersage stimmt gut mit der integralen
Messung von X, tiberein.

7.5 Genauigkeit der Messungen von Y,

Ist eine Messung von x, mit einem Fehler von 2% méglich? - Der statistische Fehler der
D*-Leptonladungs-Methode 138t sich durch Hinzunahme anderer D¥-Zerfallskanile redu-
zieren. Die ALEPH-Datenstatistik bei 91 GeV Schwerpunktenergie erhdht sich durch die
Analyse der 1995 Daten nicht wesentlich. Bei der D¥-Jetladungs-Methode liegt der Vorteil
in der urn einen Faktor 10 hoheren Statistik im Vergleich zu D¥*-Leptonladungs-Methode.
Der systematische Fehler der Jetladungs-Methode begrenzt jedoch die Genauigkeit der
xs Messung. Um den systematischen Fehler zu verringern, ist ein besseres Verstandnis der
Fragmentation der b-Hadronen und der Erzeugung von B?-Mesonen sowie eine genaueren
Kenntnis der Zerfallshaufigkeiten in D*-Mesonen erforderlich. Fazit ist, daB der Rahmen
der Statistik nahezu ausgeschépft ist und die Produktionshiufigkeiten der D*-Mesonen
z. Z. nicht mit der gewiinschten Prézission bekanat sind.

7.6 Weitere Methoden zur Bestimmung von yx,

Eine Méglichkeit den Anteil an D¥-Mesonen, die aus BY-Zerfillen stammen, zu steigern,
liegt in der Kombination der Leptonladungs- und Jetladungs-Methode. Eine Analyse [51],
die ein Lepton auf der D¥-Seite und eine Jetladungs-Methode auf der entgegengesetzten
Seite verwendet, erreicht eine Erhéhung des B?-Anteils von 45 % auf 65 %. Dies kénnte
in Abhangigkeit von der Anzahl gleich- und ungleichgeladenen Kombinationen und der
Wahrscheinlichkeit, den Anfangszustand zu bestimmen, zu einem ca. 30 % geringeren
Fehler auf x, fihren.

Eine andere interessante Methode, um B2-Mesonen nachzuweisen, ist die Suche nach
Kaonen, die aus dem freien s-Quark, welches bei der Formation des B2-Mesons mit einem
3-Quark aus dem See iibrigbleibt, und einem anderen Quark entstehen. Hierzu wurden
bereits Untersuchungen durchgefithrt [52]. Diese Methode liefert vergleichbare Resultate
zu den in dieser Analyse verwendeten Methoden.



Zusammenfassung

Das ALEPH-Experiment am Elektron-Positron-Speicherring LEP registrierte in den Jah-
ren 1991-1994 ca. 3.5 Millionen Ereignisse der Art e*e™ ~+ ¢F im Energiebereich der Z°-
Resonanz von 91.2 GeV. Die priméaren Quark-Antiquark-Paare bilden in der Fragmentati-
onsphase Mesonen und Baryonen, die in Biindeln von Teilchen (Jets) auseinanderfliegen.
Neutrale Mesonen haben die Eigenschaft, ~ unter dem Austausch virtueller W*-Bosonen
und 2/3-ladiger Quarks — zwischen ihrem Teilchen- und ibrem Antiteilchenzustand zu
oszillieren.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Messung der Mischungswahrscheinlichkeit
xs fir BP-Mesonen. Die B?B°Mischung bezeichnet den ProzeB, daf ein urspriinglich
entstandenes B%-Meson als sein Antiteilchen B9 zerfallt. Zur Bestimmung von x, mu8
sowohl der Anfangs- als auch der Endzustand des neutralen BJ-Mesons gemessen wer-
den. Um beide Zustinde unabhingig voneinander zu bestimmen, wurde jedes Ereignis
in zwei Hemisphéren unterteilt. Der Endzustand wurde iiber den Zerfall BY — D7 X+
bzw. BY — D} X~ bestimmt. Die zur Rekonstruktion von D¥-Mesonen verwendeten
Zerfallskanile waren D¥ — 4x*, D¥ — K*°K*, D¥ 5 pr* und D¥ — g/z%. Der
Anfangszustand des B°-Mesons wurde durch den Nachweis eines Leptons aus dem Zerfall
des b-Quarks in der anderen Hemisphire bestimmt. Das Lepton trigt das urspriingliche
Ladungsvorzeichen des primar erzeugten b-Quarks. Die zweite Methode zum Nachweis des
B°-Anfangszustandes war die Messung der Jetladung in der dem D¥-Meson entgegenge-
setzten Ereignishemisphire. Die Jetladung ist die impulsgewichtete Summe der Ladungen
aller Spuren in einer Ereignishemisphére. Die Korrelation der Ladung des rekonstruierten
D¥%_Mesons mit der Lepton- oder der Jetladung wurde zur Messung von x, verwendet.

Der resultierende Wert fiir die B®B?-Mischungswahrscheinlichkeit ist

xs = 0.54 £0.18 .

Das Ergebnis etabliert die B B2-Mischung mit einer Signifikanz von 3 Standardabwei-
chungen in Ubereinstimmung mit der maximalen B? B%-Mischung von x,=0.5.
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