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Einleitung

Es ist eine alte Hoffnung der Menschheit, einige einfache, aber allgemeine Gesetze zu
finden, die erkldren warum die Natur so ist, wie sie ist — mit all der Vielfalt und Komple-
xitdt ihrer Erscheinungsformen. Man kommt heute einer einheitlichen Sicht der Natur am
néchsten, wenn man sie sich als eine Welt von Elementarteilchen — Fermionen und Bo-
sonen — und den Wechselwirkungen zwischen ihnen vorstellt. Die sichtbare Welt besteht
dabei aus Elementarteilchen mit einer hohen Stabilitit. Die Beschreibung der Wechselwir-
kungen wire unméglich ohne zwei entscheidende Hilfsmittel der Physik des zwanzigsten
Jahrhunderts: der Quantenfeldtheorie und der Erkenntnis, da8 physikalische Vorginge
Symmetrieprinzipien gehorchen.

Schon Galilei und Newton machten sich Symmetrieprinzipien zunutze bei der Entwick-
lung physikalischer Theorien. Ihre Symmetrien waren raumliche oder geometrische Sym-
metrien. Die moderne Physik verwendet viel abstraktere Symmetriebegriffe, die im Sinne
einer Invarianz unter Symmetrietransformationen interpretiert werden. Eine dieser Sym-
metrietransformationen ist die sogenannte Eichtransformation. Man nennt Theorien die
invariant sind unter Eichtransformationen Eichtheorien.

Die erste Eichtheorie war die Beschreibung der elektromagnetischen Wechselwirkung durch
James C. Maxwell aus dem Jahre 1868 [1]. Maxwells Formulierung umfaft die Beschrei-
bung der Eigenschaften des elektromagnetischen Feldes, also z.B. des Lichts und des
Magnetismus. Die Entwicklung der Quantenmechanik in der ersten Hilfte des 20. Jahr-
hunderts und die intuitiv anschauliche Darstellung der Quantenelektrodynamik durch
R. Feynman im Jahre 1949 [2] verband die feldtheoretische Anschauung der elektrisch ge-
ladenen Elementarteilchen mit den Symmetrieprinzipien der Eichtheorien. Die Wechsel-
wirkungen zwischen den bis heute als strukturlos angenommenen Fermionen, den Quarks
und den Leptonen, werden durch den Austausch von Feldquanten, sogenannten Eichboso-
nen beschrieben. Die elektromagnetische Wechselwirkung beruht z.B. auf dem Austausch
des Photons. Die Wechselwirkungen der Bausteine der Materie lassen sich in vier grund-
 legend verschiedene Klassen einteilen (siehe Tabelle 0.1). Dies sind:

o die elektromagnetische Wechselwirkung, an der alle elektrisch geladenen Elementar-
teilchen partizipieren,

e die schwache Wechselwirkung zwischen den Fermionen und den schwachen Eichbo-
sonen,

o die starke Wechselwirkung, an der die Quarks und die Gluonen teilnehmen und
e die Gravitationswechselwirkung, die alle Teilchen beeinflufit.
Die Gravitationswechselwirkung ist 103 — 103 mal schwicher als die anderen Wechsel-

wirkungen, daher wird ihr EinfluB in der Hochenergiephysik bisher nicht beriicksichtigt.
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Ab Mitte der sechziger Jahre wurde begonnen, die elektromagnetische und die schwache
Wechselwirkung in einer auf der Quantenelektrodynamik aufbauenden Quantenfeldtheorie
zu vereinigen. Die Erweiterung der lokalen U(1)-Eichinvarianz der Quantenelektrodyna-
mik, d.h. die Invarianz der Lagrangedichte bei U(1)-Eichtransformationen der Felder
und der Operatoren, auf die lokale Eichinvarianz von Yang-Mills-Feldern {3} mit spon-
tan gebrochenen Fichsymmetrien (siehe Kapitel 1), forderte die Existenz von drei neuen
Austauschbosonen: Z°, W+, W- (Glashow-Salam-Weinberg(GSW )-Theorie [4]).

Der Beweis der Renormierbarkeit dieser Formulierung der elektroschwachen Wechselwir-
kung durch G.’t Hooft [5] fiihrte zur Anerkennung dieser Theorie nachdem der vorherge-
sagte neutrale Strom [6] und die schwachen Eichbosonen entdeckt worden waren [7].

. e as elektroschwache starke
; Wechselwirkung: Gravitation Wechselwirkung Wechselwirkung
Theorie: Newton GSW QCD
Feldquanten: Graviton v, WtWw-,2° Gluonen: g¢;...9s
Transformations- Koordinaten-
gruppe: transformationen Uty ® SU(2)s 5U(3)e

Tabelle 0.1: Die vier grundlegenden Wechselwirkungen.

Der Large- Elektron- Positron-Collider (L E P-Speicherring) bietet Méglichkeiten, Teile die-
ser Theorie experimentell zu {iberpriifen. Der LE P-Beschleuniger ist in der Lage, den
gespeicherten Elektronen und Positronen eine so groBe Energie zuzufithren, daff das Z°
Boson reell erzeugt werden kann, d.h. die Schwerpunktsenergie des annihilierenden e*e™-
Paares entspricht der Masse des Z%-Teilchens. In der ersten Ausbauphase kann eine
Schwerpunktsenergie bis zu 100 GeV erreicht werden (LEP100). Bei der Konstruk-
tion wurde eine Erweiterung auf Schwerpunktsenergien bis zu 200 GeV beriicksichtigt
{LEP200). Somit wird man die Voraussagen der Glashow-Salam-1¥ einberg-Theorie expe-
rimentell auch mittels der Paarproduktion des geladenen W-Bosons untersuchen kénnen.

In der ersten Baustufe des LE P-Beschleunigers werden Daten bel einem Energiebereich
um die Masse des Z°-Bosons aufgezeichnet. Dies sind die zur Zeit hochsten Schwerpunkts-
energien kollidierender Elektronen und Positronen. Am LEP wird mit vier voneinander
unabhiingigen Detektoren experimentiert. Diese Arbeit wurde im Rahmen des ALEPH-
Experimentes durchgefithrt. ALEPH (A Detector for LEP PHysics) ist in der Lage
Teilchen nahezu im ganzen Raumwinkelbereich nachzuweisen. Dies ist notwendig, da
Labor- und Schwerpunktssystem nahezu identisch sind. Zur genauen Spurrekonstruktion
tragt ein Silizium-Streifendetektor in unmittelbarer Nihe des Wechselwirkungspunktes
bei, der eine sehr prézise Messung der Spurkoordinaten erlaubt. Diese Generation von
Spurdetektoren wurde zwar bereits frither entwickelt [8], in dieser Gréfenordnung jedoch
kamen diese Detektoren in der Hochenergiephysik erstmals bei den LE P-Detektoren und
beim SLD-Detektor(!) zum Einsatz. Die ALE P H-Kollaboration zahlt zu den Vorreitern
dieser Technologie. Der Detektor zeichnet sich weiter durch eine grofvolumige Drift-
kammer mit hoher Impulsauflésung und einen feinkérnigen Aufbau der Kalorimeter zur

(WSLD ist der Detektor am SLC (Slac Linear Collider) in Stanford.
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exakten Rekonstruktion elektromagnetischer und hadronischer Teilchenschauer aus (siehe
Kapitel 2).

Uberblick iiber die Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Zerfall des Z°-Bosons in Bottom-Quarks (b-Quarks)
untersucht. Der ProzeB Z° — bb ist besonders interessant, da der elektroschwache Partner
des b-Quarks, das Top-Quark (¢-Quark), noch nicht direkt nachgewiesen werden konnte.
Es besteht lediglich eine indirekte Evidenz, daB dieses Quark bei einer bis jetzt noch nicht
experimentell zugénglichen Energie existieren mufl. Die Vorhersage des Standardmodells
fiir die partielle Zerfallsbreite des Z°-Bosons in bb-Quarks (T';;) héngt verschieden von
der Masse des Top-Quarks ab, wie die Vorhersage fiir die partielle Zerfallsbreite in dd-
Quarks ([yg) oder alle Hadronen (T'gqq). Die Messung von T'y5/T .4 erméglicht deshalb
eine Einschrinkung der Top-Masse. Die Arbeit gliedert sich in sechs Teile.

o Das folgende Kapitel fafit einige wichtige Grundlagen des Standardmodells zusam-
men und bespricht die Berechnung der Wirkungsquerschnitte und der partiellen
Zerfallsbreiten fiir die e*e~-Annihilation in ein Fermion-Antifermion-Paar auf der
Z°-Resonanz unter Beriicksichtigung von Strahlungskorrekturen.

o Im zweiten Kapitel werden die fiir die experimentelle Bestimmung des Verhaltnisses
von I'y; /T peq wichtigen Komponenten des ALE P H-Detektors besprochen.

o Die Messung von I'yz/Tg,q gliedert sich in zwei Bereiche. Zun&chst miissen aus
der Menge aller aufgezeichneten Ereignisse die Z°-Zerfille in ein bb-Paar selektiert,
d.h. vom Untergrund abgetrennt werden. Der verwendete Selektionsalgorithmus
wird in Kapitel 3 erklart. Wéahrend die Selektion von hadronischen Ereignissen,
also von Z%Zerfillen in Quarks wegen der grofen Multiplizitéit geladener Spuren
im Endzustand relativ.einfach ist, kénnen bb-Ereignisse von den hadronischen Ereig-
nissen nur schwer getrennt werden. Im Gegensatz zu Z°Zerfillen in leichte Quarks
besitzen b-Quarks eine endliche Lebensdauer und zerfallen nicht am Primérvertex.
Der Einsatz von Silizium-Streifendetektoren sehr nahe am Wechselwirkungspunkt
ermoglicht deshalb durch die Messung der Spurparameter die Unterscheidung zwi-
schen Spuren vom Primérvertex und Spuren der entfernt zerfallenden b-Quarks.
Fiir jede Spur wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, ob sie von einem sekundéren
Zerfall (z.B. eines Bottom-Hadrons) oder vom Primérvertex stammt. Durch die
Kombination der Spurwahrscheinlichkeiten in den einzelnen Ereignishilften zu ei-
ner Hemisphérenwahrscheinlichkeit konnen Zerféalle der Bottom-Quarks mit hoher
Reinheit sehr effizient selektiert werden.

e Im vierten Kapitel werden die Untergrundbeitrige zu den selektierten b-Ereignishalf-
ten besprochen und das Ergebnis der Messung von ['y;/T'g.q vorgestellt.

¢ Im fiinften Teil der Arbeit werden die physikalischen Interpretationen dieser Mes-
sung eingegangen. Neben einer Einschrinkung der Masse des Top-Quarks erlaubt
die Messung von ['y;/T'gaq 2.B. auch Aussagen iiber die Masse des Higgs-Bosons
oder die Existenz vom Standardmodell abweichender Theorien.

e Der sechste und letzte Abschnitt gibt einen Ausblick auf die Moglichkeiten der
Ubelplufung der Vorhersagen des Standardmodells anhand des elektroschwachen
Eichbosonsektors bei zukiinftigen Experimenten bei ete™ Beschleumgern mit einer
Energie von /s = 500 GeV
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Kapitel 1

Die Definition des Standardmodells

Eichtheorien und Eichsymmetrien: Die Beschreibung der Elementarteilchenphysik mit
quantisierten Feldtheorien hat sich als sehr erfolgreich erwiesen. Wie in der klassischen
Mechanik lassen sich die Feldgleichungen, die die Teilchen beschreiben durch Ableitun-
gen der Lagrangedichte nach den generalisierten Variablen herleiten (Euler-Lagrange-
Formalismus). Dabei werden in den sogenannten Eichtheorien die Wechselwirkungen der
Elementarteilchen durch die Invarianz des Lagrangeoperators £ und damit der Wellen-
funktion ¢ des Elementarteilchens unter raum- und zeitabhingigen (x,t) lokalen Phasen-
transformationen G(x,t) festgelegt:

L= GYxt) L Gx,t) P(x,t) = G(x, )Y(x,t) . (1.0.1)

G(x,1) ist eine Funktion der erzeugenden Elemente der zugrundegelegten Eichsymmetrie.
Erhaltungsgréfen der Theorie folgen nach dem Noetherschen Theorem aus globalen d.h.
raum- und zeitunabhingigen Phasentransformationen.

Bei-allen Rechnungen werden die sogenannten natiirlichen MaSeinheiten benutzt, d.h. das
Planck’sche Wirkungsquantum % und die Lichtgeschwindigkeit ¢ werden

h=c¢ =1 . (1.0.2)
gesetzt. Die Dirac-Spinoren erfiillen folgende Gleichungen [9]:

(W' —m)us(p) =0,  (yup* +mvs(p)=0 . (1.0.3)

1.1 Die Eichsymmetrie des Standardmodells

Die Formulierung des Standardmodells: In den Jahren 1961-1967 wurde von Glashow,
Salam und Weinberg das Modell der eléktroschwachen Wechselwirkung entwickelt. Die
Beschreibung stiitzt sich auf die lokale und globale Invarianz der Lagrangedichte unter
der SU(2)y, x U(1)y-Eichsymmetrie. »L* symbolisiert die Kopplung der SU(2); aus-
schlieBlich an linkshéndige Chiralitétszustéinde der Fermionen. Die links- beziehungsweise
rechthindigen Fermionzusténde v, und ¥r werden durch Helizitatsoperatoren aus der
Fermionwellenfunktion + projeziert:

1—7s
2

YL = ¥ und  Yp= P (1.1.4)




Fermiontyp |

Qs

|

ur) fer L, 2 % 3
de) \st) \br)|\=3/|\-3 3
(733 CR tR . % 0 %
dR SR. bR —% 0 %

B st =t

N’

Tabelle 1.1: Die Quantenzahlen der Fermionen des Standardmodells. Die Fermionen sind
geordnet nach Familien beziiglich der dritten Komponente ithres schwachen Isospins Is. Q¢
ist die Teilchenladung in Einheiten der Elektronenladung.

Der schwache Isospin T' = (T4,T%,T5) wirkt als Generator der SU(2), die schwache
Hyperladung Y ist die Erzeugende der U(1)y-Symmetrie. Die Eichsymmetrie fordert eine.
Invarianz unter Phasentransformationen des Typs: '

G=e*X)  mit:  o(x,t) = gTA(x,t) + g'%)\(x,t) (1.1.5)
Der Vektor A(x,?) und der Skalar A(x,t) sind vom Lorentzraum abhingige Transfor-
mationsfunktionen, g und ¢’ sind Kopplungskonstanten. T reprasentiert den schwachen
Isospin des Fermions, das an das SU(2)-Triplett koppelt und Y die schwache Hyperla-

dung des Fermions, welches an das U(1)y-Singlett koppelt:
Ta = —=Ta

5 Y =2Q-T)

Y berechnet sich nach der Gell-Mann-Nishijima-Relation [10] aus der z-Komponente des
schwachen Isospins (73) und der elektrischen Ladung des Elementarteilchens. Die Pauli-
matrizen 7, bilden eine irreduzible Darstellung der SU(2)r-Generatoren. In Tabelle 1.1
sind die Quantenzahlen aller Fermionen des Standardmodells zusammengefaft.

4

a=1,2,3 , (1.1.6)

1.2 Das Teilchenbild der elektroschwachen Theorie

Wechselwirkungen zwischen den Teilchen des Standardmodells: Die Forderung lokaler Eich-
invarianz der Lagrangedichte unter der zugrundeliegenden nicht abelschen SU(2)-Sym-
metrie impliziert masselose Teilchenfelder. Aus der Forderung lokaler Eichinvarianz unter
Eichsymmetrien folgt, daB die riumlichen und zeitlichen Ableitungen J, der wechsel-
wirkungsfreien fermionischen Lagrangedichte, durch die kovariante Ableitung D, ersetzt
werden muf:

gl

8,,-+Du;8“+igTWu+i2

YB, , (1.2.7)

)




damit die Lagrangegleichung den transformierten Eichfeldern B, und W), geniigt:

B, - B,=B,+ éau/\(x,t) und

1 | .
We — W =Ws+ A (x, )W — EBuA“(x,t) : (1.2.8)
Hierbei sind W, ein der SU(2). zugeordnetes Bosontriplett und B, ein der U(1)y zuge-
ordnetes Bosonsinglett. €% ist der Levi-Civitta-Tensor in drei Dimensionen. Die Terme
in Gleichung 1.2.7 beschreiben — wie in Abbildung 1.1 dargestellt — die Wechselwirkungen
zwischen den Fermionen und den Bosonen der Eichtheorie.

A Fermion A
Boson
t Boson t
. Fermion : Fermion
Fermion
X | X

Abbildung 1.1: Die Wechselwirkung zwischen Fermionen und Bosonen innerhalb der Eich-
theorie des Standardmodells dargestellt durch Feynmandiagramme.

Man erhiilt dann die Lagrangedichte L, bestehend aus einem Fermionischen Anteil Lr
und einem bosonischen Anteil Lp:

. - 13
Low=Lr+Lp = [Py D] + [‘z S WOWEw _ B, B
a=1 (129)

Dabei sind: W2 = 8,W(® — 8,W® + frear WOW und B,, =8,B, — 8,B,

die kinetischen Terme der Bosonen. Da die SU(2)r-Eichsymmetrie nicht abelsch ist,
erlaubt die endliche Gruppenstrukturkonstante (f; = 1) tri- und quadrilineare Selbst-
wechselwirkungterme der Eichbosonen (sieche Abb. 1.2). Typische Reaktionen mit tri-
linearen Eichbosonkopplungen bei ete~-Beschleunigern sind die W/Z°%-Paarerzeugung:
etem — (Z°/~v) — Z°Z°,W*W~. Bei Hadronbeschleunigern wie dem Tevatron oder
dem LHC werden dagegen trilineare Reaktionen des Typs (Z°/y)* + W* — W¥ bevor-
zugt. Beispiele fiir quadrilineare Reaktionen sind: WHW= — W+W-, Z°Z°.

Die endliche Masse von Quarks und geladenen Leptonen fordert eine Theorie mit massiven
Teilchen. Die spontane Symmetriebrechung (SSB) durch ein skalares Isodublett erlaubt
den bosonischen Teilchenfeldern einen Massenterm anzunehmen. Fermionische Teilchen-
felder erhalten einen Massenterm durch eine Yukawa-Wechselwirkung mit dem Skalarfeld.
Das skalare Feld verkniipft also die masselosen Felder der Eichtheorie mit den massiven,
physikalisch beobachtbaren Feldern. Spontane Symmetriebrechung stellt sich ein, sobald
der Grundzustand eines Teilchenfeldes, gegeben durch das Energieminimum, eine gerin-
gere Symmetrie aufweist als der Lagrangeoperator. Dieses Skalarfeld ® — auch Higgsfeld
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Abbildung 1.2: Zwei Beispiele fir tri- (1) und quadrilineare (2) Eichbosonwechselwirkun-
gen. Links ist der Prozess Z°[y — W+W~, rechts der Prozess W*W~ — W*W~— dar-
gestellt. Selbstwechselwirkungen zwischen Bosonen sind durch die nicht abelsche Struktur
der SU(2)p-Eichsymmetrie innerhalb des Standardmodells erlaubt.

genannt — erzeugt also die Massen der physikalisch beobachtbaren massiven Bosonen, des

W% und des Z°
LHiggs = (Du(I))f(D”(I)) - V(®)
= (D,®)}(D*®) + p2dt® — 2(@*@)2 ,

1 (&, 41D,
Q = — A LA - 1.2.10
V2 (‘I>1 + Z‘I)z) ( )

Die Entwicklung der Wellenfunktion und des Lagrangeoperators um das Energieminimum

des Skalarfeldes (®') = %(3), v =2u/VAr O(102GeV):

[:Higgs = (DMQ,)T(DMQI)_V((D,) ’
A 0
v = (v+n(x)) (1.2.11)

fiihrt zu Massentermen bei allen nicht konstanten Feldern durch die Kopplung an das
‘Higgsfeld 715(1) + n(2)). Im Einzelnen 148t sich folgendes ableiten.

¢ Die skalare Masse des Higgs-Bosons: mpig,s = V2 ist festgelegt durch das ®*-
Potential der freien Wellengleichung des Higgsteilchens in Gleichung 1.2.10.

o Die Massenterme der Fermionen kénnen auf einfache Weise in die Theorie aﬁfgenom—
men werden durch eine Yukawakopplung der Fermionfelder an das Higgsfeld [11]:

_ My —
»C}"u.kawa - - Z mf")[’f#)f - Z Tjd)fl/)fH ’
f /

wobei: my (1.2.12)

v
= gfﬁ

Die Kopplungen der Fermionen an das Higgsfeld, gy, sind freie Parameter, physika- |
lisch festgelegt durch die Fermionmassen.

e Die verschwindende Masse und Ladung des Photons sowie die Elementarladung als
elektromagnetische Kopplungskonstante verkniipft die physikalischen Teilchenfelder

7




der Austauschbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung, des Photons A, des
Z° und der geladenen Bosonen W+ und W, mit ihren Eigenzustinden beziiglich
der Eichsymmetrie, W*® und B,:

1 .
Wi = ZWaFiw)
z; cosOw sinfy\ (W3
g = ©
(Au) B (— sinfw cos 0W> (Bu . (1.2.13)

Die physikalischen Massen der schwachen Austauschbosonen My und Mz sind fest-

gelegt durch den Vakuumerwartungswert des Higgsfeldes v, der Kopplung an das
B,-Feld, ¢, und der Kopplung an das W,-Feld, g:

My = %gv , Mz = —;-\/g"’ + g% . (1.2.14)

sin Oy und cos Oy sind die trigonometrischen Funktionen des schwachen Mischungs-
winkels Oy,. Es gelten folgende Relationen zwischen den Kopplungskonstanten der

Eichfelder (elektrische Ladung e = v4ra):

!

tan Oy = g , e = gsinfy , (1.2.15)
g9

sowie zwischen den Massen der physikalischen SU(2)1-Bosonfelder:

Mw

-— 2.1
M, (1.2.16)

cos By =




1.3 Storungstheorie im Standardmodell

Die Grundlagen der Stérungstheorie:

Nachdem die Renormierbarkeit der elektroschwachen Theorie durch G.’t Hooft bewiesen
war, konnten die physikalisch mefibaren Gréflen aus dem Standardmodell nach den Po-
tenzen der Kopplungskonstanten g und g’ entwickelt und Korrekturen hoherer Ordnung
berechnet werden. Die anschauliche Darstellung der QED durch R.Feynman aus dem
Jahre 1949 erleichtert die Beschreibung. Die Bewegungsgleichungen lassen sich mit Hilfe
von Greensfunktionen als eine Summe von Integralgleichungen des Stérpotentials darstel-
len [12]. Bei der Vernichtung eines ete™-Paares wird das Stérpotential durch den auslau-
fenden Teilchenstrom bestimmt. Aus dieser Beschreibung folgt die graphische Darstellung
der Stdrungsrechnung in jeder beliebigen Ordnung durch die sogenannten Feynmandia-
gramme.

1.3.1 Die Reaktion ete™ — ff in niedrigster Ordung

Die Rechnung in Bornscher Niherung:

Im Falle der e*e-Annihilation zu Fermionpaaren{!), ete~ — ff, koppelt der einlaufende
Elektronstrom (@, u.) iiber das Austauschquant (7, Z°) an den auslaufenden Fermion-
strom (@y,vs). wuy sind die Dirac-Spinoren der Fermionen, v; die Dirac-Spinoren der
Antifermionen. Im folgenden stellt ¢, die Kopplung an den vektoriellen und ¢/ die Kopp-
lung an den axialen Anteil des Teilchenstromes J, der Austauschquanten Z°,~ dar:

Einlaufender Elektronstrom:

J, = Ve ey, (¢ —Y5¢h) Ue

=%, iey, N [(I§ — 2sin? HWQe) - '751§] 16-3.17)

Auslaufender Fermionstrom:

J] =1ty iey, (¢l —vsch) vy

=uy z'e7,, N [(Ig—Zsinzﬂwa)—'yg,Ig] vy
(1.3.18)

Dabei sind I3 der schwache Isospin und Q; die elektrische Ladung des Fermions f. N =
1/(2sin 6y cos fy) kann als Normierungskonstante der schwachen Kopplung interpretiert
werden, die identisch ist fiir die Kopplung von Fermionen an geladene und ungeladene
Strome. Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion, a? f(s) bei der Schwerpunktsenergie /s,
dargestellt durch die folgenden Feynmandiagramme, 138t sich durch Integration iiber das

(I)Diese Darstellung ist nur fiir Fermionen giiltig, deren einlaufender Zustand nicht mit dem auslaufen-
den Zustand interferiert: (ff) # (e*e™). Bei der Bhabhastreuung (e*e™ — ete™) miissen zusétzlich die
Diagraml_ne des t-Kanals beriicksichtigt werden.




Phasenraumelement dI' berechnen. Da die Spinzustinde der erzeugten Fermionen nicht
analysiert werden, mu8 iiber sie summiert und {iber die gleichverteilten Spinzustéinde des
annihilierten Elektron-Positron-Paares gemittelt werden:

0= o [ e e |

(1.3.19)

wobei:

x(5) ~ (s— Mz)—il 7 Mz

der Propagator des Z%Bosons und 1 der Propagator des Photons sind. T'z ist die Zer-
fallsbreite des Z%-Teilchens. Nach der Summation iiber die Spinzustinde erhilt man den
gesamten Wirkungsquerschnitt a? 7(s):

a?f—(s) =0,+0z+ 0,z

dna? B2
Oy = _33 Nc—2—(3 - ,32) Q} QZ
=oqep Q} Q2
2
3EBI) + (D)l + ()] 52
0z = OQED

14 sin* Oy cost Oy Ix(s)[?

—QsQechcy s(s — M}
2cos? O cos? Oy |x(s)[?

OyZ = OQED . sind. (1.3.20)

o, und o7 geben den Beitrag durch den 4- beziehungsweise den Z°-Austausch an, o,z ist
der Interferenzterm. B(s) = /1 — 4m?%/s beriicksichtigt die Einschrankung des Phasen-

raums durch endliche Fermionmassen (mg, mg). Die Elektronmasse wurde vernachlassigt.
N, bezeichnet den Farbfaktor. Es gilt N, = 1 fiir Leptonen und N, = 3 fiir Quarks. Die
Linienform des reinen Z°-Austauschterms gleicht einer Breit-Wigner-Resonanz.

Da die Berechnung der partiellen Zerfallsbreite I' 77 des Z° in ein Fermionpaar (f, f) der
Berechnung des Wirkungsquerschnitts dhnlich ist, soll sie nur kurz besprochen werden.

Nach dem optischen Theorem gilt:
2
i l W< = Sm (vv@zvv) . (1.3.21)

Die Berechnung des Matrixelements von I';7 erfolgt analog wie in Gleichung 1.3.19, das
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Phasenraumelement ist jedoch verschieden. Man erhéalt schliellich:

aMzN,
12sin? 8y cos? Oy

= B(M2) ((cw + (2] - 2(c£>21) (13.22)

Der Wirkungsquerschnitt der Breit-Wigner-Resonanz am Maximum (/s = M3z) ist mit

den partiellen Zerfallsbreiten verkniipft:

12m Teelyy
MZ T%

0'%.—“' =ojf(s = M3) = (1.3.23)
~ Diese Formulierung zeigt die Verbindung des Wechselwirkungsbildes von Teilchenstromen

in den Gleichungen 1.3.17 — 1.3.19 mit der virtuellen Annihilation und Rekombination
des Z° in Fermionen in Gleichung 1.3.21.

Die totale Zerfallsbreite des Z°, I'z, erhilt man durch Summation aller fermionischen
Zerfallsbreiten. Zerfille des Z° in Bosonen sind bei LEP derzeit nicht méglich; die grofie
Masse der Bosonen des Endzustands (mpiges > 63.5 GeV [13], My = 80.22 £ 0.26 GeV
[14], Mz = 91.187 £ 0.007 GeV [15]) verlangt — auBer bei der Produktion eines Higgs-
Bosons im Proze8 Z° — Z* + Higgs — eine Schwerpunktsenergie von der doppelten
Bosonmasse. '

Gleichung 1.3.21 148t den Effekt durch Korrekturen héherer Ordnung ahnen, wurde doch
zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts die Zerfallsbreite des Z° TI'z in Gleichung
1.3.19 »ad hoc“ eingefiihrt. Die Implementierung dieser virtuellen Fermion-Antifermion-
Erzeugung und Vernichtung (= I'z) ist bereits Bestandteil der Korrekturen erster Ord-
nung zum Propagator des Z°. Korrekturen hoherer Ordnung zerstéren die Linienform der
Breit-Wigner-Resonanz, da Boxdiagramme (siehe Kapitel 1.4.2) keine resonanten Beitrige
“zum Wirkungsquerschnitt liefern. Die Korrekturen durch Boxdiagramme sind aber klein.

11




1.4 Strahlungskorrekturen bei Z° Zefillen

Virtuelle und reelle Strahlungskorrekturen: Im folgenden Kapitel werden Korrekturen zur
bereits vorgestellten Rechnung in Bornscher Naherung beschrieben. Diese sind einerseits
virtueller Natur, d.h. die fiir die Korrektur zustdndigen Teilchen treten im Endzustand -
der Reaktion nicht auf, andererseits jedoch verdndert der reelle Teil dieser Korrekturen die
Signatur eines Ereignisses, beispielsweise durch die Abstrahlung eines Photons [11, 16, 17].

1.4.1 Reelle Strahlungskorrekturen

Photonabstrahlung: Die Abstrahlung von reellen Photonen durch das einlaufende ete™-

starken EinfluB auf den Wirkungsquerschnitt aller Endzustinde der e*e™-Vernichtung,
da die zur Paarvernichtung zur Verfiigung stehende Schwerpunktsenergie um die Energie
der abgestrahlten Photonen reduziert wird. Dies fithrt zu einem um ca. 30 % kleineren
Wirkungsquerschnitt auf der Z°Resonanz (siche Abbildung 1.6) und einer Verschiebung
des Maximums um ca. 122 MeV zu héheren Schwerpunktsenergien. Im folgenden soll
kurz die Methode zur Berechnung der Korrekturen durch Photonabstrahlung der ein- und
der auslaufenden Fermionen dargestellt werden.

Abbildung 1.3: Die Abstrahlung von Photonen durch das einlaufende ete~-Paar.

Der korrigierte Wirkungsquerschnitt 0,7 kann ~ wegen der Faktorisierung der Korrektu-
ren [18] — als Faltung des unkorrigierten Wirkungsquerschnitts O'g 7 und einer Struktur-
funktion Hg(a,s) [19] dargestellt werden:

o,7(s) = / de o%;(1—=)s) Hy(a,s) . (1.4.24)

2 ist der Bruchteil der Energie des abgestrahlten Photons in Einheiten der Schwerpunkts-

energie \/s. Die Strukturfunktion Hy(z, s) folgt aus der Berechnung des Vertex f — f+7

analog wie es von G.Altarelli und G.Parisi [20] fiir QC D-Stérungsrechnungen vorgeschla-
gen wurde. H;(z,s) enthélt nicht nur reelle, sufiere Photonlinien sondern auch virtuelle

Korrekturen (Abbildung 1.4 rechts). Die virtuellen Korrekturen werden durch die Renor-

mierung der Elektronmasse absorbiert.

Y Y

e® e® e™ ;(\N\"?. e®
». > >

Abbildung 1.4: Fermion-Vertizes zur Berechnung der Strukturfunktion Hg(z,s).
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Fiir die Befechnung der Bremsstrahlungskorrekturen werden die Diagramme aus Abbil-
dung 1.4 in die Linien des einlaufenden e*te~-Paares aufgenommen:

Abbildung 1.5: Die einlaufenden Fermionlinien werden mit Strukturfunktionen versehen,
die die Photonabstrahlung beschreiben. Diese Strukturfunktionen kénnen — wie im rechten
Teil der Abbildung gezeigt ist — iterativ aufgebaut sein. Die karierten Blasen enthalten
weitere Diagramme aus Abbildung 1.4.

Diese Methode ist anwendbar falls die Masse des abstrahlenden Fermions klein ist vergli-
chen mit der Gesamtenergie (m%/s < 1). Diese Bedingung wird bei Experimenten am
LE P-Speicherring bei der Bremsstrahlung aus dem Anfangszustand stets erfiillt.

Bei der Berechnung der Bremsstrahlungskorrektur wird das Energiespektrum der abge-
strahlten Photonen in einen weichen Anteil z < AE/{/s < 1, der unter dem Aufldsungs-
vermogen des Detektors AE liegt und in einen harten Anteil AE/+ /s < z < 1 aufgeteilt.

e

.
40 il \\ C1aa Ohne Bremsstrahlung
\

35

Oyatyon i [nbarn)

s in [GeV]

Abbildung 1.6: Die Reduktion des Wirkungsquerschnitts fir den im Prozess ete~ —
Hadronen durch die Abstrahlung von Photonen aus dem Anfangs- und Endzustand.

Bremsstrahlung aus dem Anfangszustand hat eine signifikante Reduktion des gemessenen
Wirkungsquerschnitts zur Folge (siehe Abbildung 1.6). Fiir die Analyse der Meflergebnisse
werden die Bremsstrahlungskorrekturen aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten bei
verschiedenen Schwerpunktsenergien herausgefaltet, es ist nur der elektroschwache Wir-
kungsquerschnitt (_or? 7(s) in Gleichung 1.4.24) von Interesse.

Beim Z°Zerfall in geladene Fermionen ist auch die Abstrahlung von Photonen durch die
auslaufenden Fermionen méglich. Der quantitative Beitrag dieser Korrektur betragt:

Aoys(s) = 2%@? (log;% - 1) o(s) . (1.4.25)




Zur Messung von 'y /T'geq wird der Prozess Z° — bb analysiert. Die Bremsstrahlung aus
dem Endzustand kann in diesem Fall wegen der relativ grolen Masse der auslaufenden
Quarks vernachlissigt werden. Die Korrektur ist wegen der schwierigen Selektion von
Z° .y bb Ercignissen vicl klciner als dic McBgenauigkeit des Wirkungsquerschnitts am
Resonanzmaximum beziehungsweise der partiellen Zerfallsbreite.

Abbildung 1.7:

(a) Strahlungskorrekturen durch Vakuumpolarisation,
(b) Vertezkorrekturen und

(¢) Bozdiagramme.
In den Diagrammen b.1, c.1 und c.2 sind alle Permutationen zwischen dem v und
dem Z° mdglich. Vertezkorrekturen vom Typ (b.1-b.3) beeinflussen auch den ein-
laufenden Zustand (e*e™). Ihr Beitrag ist aber — bedingt durch die kleine Elektron-
masse — klein.

1.4.2 Virtuelle Strahlungskorrekt1iren

Die Struktur virtueller Strahlungkorrekturen: Liegt die Energie unterhalb der Schwelle
fiir die direkte Produktion unbekannter oder noch nicht entdeckter Teilchen, so beeinflufit
deren mdgliche Existenz mefibare Gréfien nur durch Beitriige im Rahmen der Strahlungs-
korrekturen [21, 22] (sieche Abbildung 1.7). Stérungstheoretisch lassen sich die Streuam-
plituden mit Hilfe der Feynmanregeln fiir das GSW-Modell errechnen. Das GSW-Modell
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ist eine renormierbare Theorie [5], alle Prozesse héherer Ordnung ergeben also endliche
Strevamplituden. Man ist dann an ein Renormierungsschema gebunden, d.h. die zu
renormierenden Parameter kdnnen nur einmal festgelegt werden. Die physikalisch beob-
achtbaren Gréflen sind jedoch unabhingig von der Wahl des Renormierungsschemas. Im
GSW-Modell kann das aus der @ ED bekannte »on-shell“-Renormierungsschema benutzt

werden [11, 16]. Als physikalische Gréflen werden die Feinstrukturkonstante o = %, die
Fermionmassen m; und die Bosonmassen My, Mz und mpy;,y, benutzt, zusammen mit
den physikalischen Feldern I/Vf, Z, und A,. Durch diese Wahl der zu renormierenden
Parameter ist der schwache Mischungswinkel durch folgende Relation festgelegt, wenn die

Masselosigkeit des Photonfeldes vorausgesetzt wird:
M
M3

sin O =1 — (1.4.26)

Die Masse der geladenen schwachen Bosonen W#*, My, konnte bislang durch die Rekon-
struktion der W* Zerfallsprodukte nicht so prizise bestimmt werden [14]:

My =8022+026 GeV (1.4.27)

um mit Hilfe von Gleichung 1.4.26 eine genaue Messung des Weinbergwinkels zu erlauben.
Die direkte Messung des Weinbergwinkels kann deshalb nicht zur Uberpriifung der LEP-
Messungen herangezogen werden. Prizisere Messungen der W-Masse werden erst durch
die direkte W-Paarproduktion bei LEP200 méglich sein. Eine Substitution des Renor-
mierungsparameters My durch die Fermikonstante G, umgeht dieses Problem. G, ist
ein MaS8 fiir die Kopplung des schwachen geladenen Stromes an die Fermionfelder. Diese
Wah! der Parameter hat den Vorteil eines vernachlissigbaren experimentellen Fehlers, da
die Fermikonstante aus der Messung der Myonlebensdauer sehr genau bekannt ist [11]:

G, = (1.166339 & 0.000022) - 10™° GeV? . (1.4.28)

Die Fermikonstante G, aus der Messung der Myonlebensdauer ist mit dem Weinbergwin-
kel, der Kopplungskonstanten der schwachen Wechselwirkung, durch den Austausch des
geladenen W-Bosons verbunden, wobei Gleichung 1.4.26 gilt:

T 1

. 1.4.29
V2G, M2 1 — Ar(as, Mw, Mz, mHiggs, MTop) ( :

sin? Gy cos? Gy =

Die Korrektur Ar enthilt alle Strahlungskorrekturen, die bei der Messung der Myonle-
bensdauer relevant sind, Ar ist von allen Parametern abhingig, die zu Graphen héherer
Ordnung einen Beitrag leisten. Die funktionale Abhingigkeit von Ar von den Parametern
Mw, Mz, mpiggs, m7,p und o5 ist bekannt [11]. Die gréfite Unsicherheit stammt vom
groflen Beitrag durch die Masse des Top-Quarks, die Unsicherheiten durch die restlichen
Fermionen und das Higgs-Boson sind viel kleiner. Zunichst sollen die Auswirkungen der
Strahlungskorrekturen auf diese Parameter dargestellt werden.

2%y 2% A % z%% 2y
VANV + + Foe

Abbildung 1.8: Die graphische Darstellung der Dyson-Summation.
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Im folgenden werden die Ergebnisse unter Beriicksichtigung héherer Ordnungen und an-
schlieender Renormierung zusammengefaBt. Die graphische Darstellung der einzelnen
Beitrége ist hilfreich und wird - soweit wie méglich — verwendet. Die Strahlungskor-
rekturen lassen sich in vier Komplexe aufteilen. Dies sind Korrekturen der Massen der
massiven Eichbosonen (Myy,z), Korrekturen der elektromagnctischen (o) und der schwa-
chen Kopplungskonstanten (x e/(sin §y cos 8y )), sowie elektroschwache Korrekturen aus
der Messung der Fermikonstanten (G,,).

e Die Renormierung der elektrischen Ladung
Die Feinstrukturkonstante o ist bei kleinen Energien /s — 0 definiert. Ao =
1 —a(v/s = 0)/a(y/s = Mz) beriicksichtigt die Anderung der elektromagnetischen

I‘:cppl"'}gukwwtuuten (6 bvuu Ubergang Vo1l Vfo- = O (Thuuxouu‘Lxuu v) ZU v/; = JAV{A

Die Vakuumpolarisation des Photons dndert die Kopplung des elektromagnetischen
Stromes [11]. Die Einschleifen-Selbstenergiekorrekturen X., zum Photonpropaga-
tor werden durch die Dyson-Summation (siehe Abbildung 1.8) in allen Ordnungen
beriicksichtigt [11, 23, 9].

e2  e(s) 1 el
e — == — .4. 0
B P =10 (1.4.30)
Fiir groBie, beziehungsweise kleine Fermionmassen gilt [11] (£, =3, 2!;):
2 (3 _In ( 2 )) fiir alle geladene Leptonen (I = ey T
Reni(s) | (3 w2 g P (=ep,7)
s

-:—59‘1;?;: * fiir das Top-Quark (mzep, > 1/3) (1.4.31)

Die Beitrége durch schwere Fermionen (o s/m?%) entkoppeln, und werden mit zu-
nehmender Fermionmasse vernachlissigbar. Der Beitrag zu Aa durch die leichten
Quarks kann wegen den QC D-Korrekturen im niederenergetischen Kontinuum nicht
berechnet werden. Wegen des groBen numerischen Wertes von o konvergiert die
Storungstheorie schlecht. Dieser Beitrag wird aus dem bei niederen Energien ge-
messenen Verhéltnis R":

orot(eTe™ = v* — Hadronen)

R(s) = 1.4.32
(s) olete” = v* = putp~ ( 2)
mit Hilfe von Diépersionsrelationen:
ReXTHed(s) o oo RY(s")
T Is' 1.4.33
s 3 /4m$, “y (8" — M3 — ie) ( )

berechnet. Durch Summation iiber alle méglichen Fermionen erhilt man fiir eine
Schwerpunktsenergie von /s = Mz, Mz = 91.187 GeV:

>, ReSS (M3) 40
Aa = — X = {. p 1.4.34
« 7 0.0602 + 5 —In (99 o) £0.0009  (1.4.34)

Der Fehler stammt aus der Messung von RY(s).
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e Die Renormierung der Bosonmassen

Wegen des virtuellen Zerfalls in ein Teilchen-Antiteilchenpaar und der anschlieflen-
den Paarvernichtung (Vakuumpolarisation, sieche Abbildung 1.7(a)) erhalten die
Vektorbosonen eine Massenkorrektur durch ihre Selbstenergie Yy, 7. Die physika-
lisch beobachtbaren Massen My und M3z erhilt man aus den nicht beobachtbaren
— nackten — Massen, wie sie bisher verwendet wurden, und der Korrektur durch den
Realteil der Selbstenergie [11]. Dies sind Propagatorkorrekturen, sie werden durch
Summation von Einschleifen-Ndherungen in allen Ordnungen beriicksichtigt (siehe
Dyson-Summation in Abbildung 1.8).

MW,Z — MW,Z + %62W,Z(S) . (1.4.35)

Fiir grofle, beziehungsweise kleine Fermionmassen gilt z.B. fiir die Massenkorrektur
des Z°-Bosons Xz = °; 2} innerhalb des »on-shell“ Renormierungsschemas [11]

(f bezeichnet die Summation iiber alle fermionischen Schleifenbeitrige £5):

os2 —sin2
( 3= QFNc(§ - ln(%i‘)] + *—"{’nq50':,—--0-'-’Llrz(cos2 0w )+

%625(3) _a 4 [(c;f)2 + (c£)2] s—ng ln(ﬁ—%) fiir kleine Fermionmassen mj
— M2
s—Mz Ar (1.4.36)

3cos? yy (cos? By —sin® Gy ) m%‘op - 2
‘ yPre A3 fiir das Top-Quark, (m%,, > s)

Schwere Fermionen entkoppeln nicht, d.h. ihr Beitrag wird fiihrend, wenn ihre
Masse die Grofienordnung der Z°-Masse erreicht (oc m%op/]\/lg). Der Imaginirteil
der Selbstenergie Im X,z liefert die Zerfallsbreite der Bosonen:

A/Iwyzrw,z = %m Ew,z(s = MI?V,Z) . (1.4.37)

Da Gleichung 1.4.26 sowohl fiir die Bornsche Niherung als auch fiir die korrigierte
Theorie gilt, bewirkt die Renormierung der Massen der Bosonen eine Renormierung
des Weinbergwinkels:

sin® Oy — sin® Oy + & sin’ O . (1.4.38)

e Die Renormierung der schwachen Kopplungskonstanten

Die Kopplung des schwachen Stromes (o e/(2sin 6w cosfw)) erhélt nach Glei-
chung 1.4.26 und 1.4.29 beim Ubergang von My zu G, eine Korrektur durch die
Vakuumpolarisation des Photons (@ — (1 + Aca)), eine Korrektur durch die Va-
kuumpolarisation des Z°-Bosons [11] und des W-Bosons (Gleichung 1.4.38), die in
Ap absorbiert werden (sin® 8y — sin® y + cos? Oy Ap, siehe Gleichung 1.4.38), so-
wie einem verbleibenden, von der Top-Masse und der Higgs-Masse logarithmisch
abhéngigen Anteil Arfes, die zu Ar beitragen: '

2
Ar = Aa-— c?s2 owAp—i—ArReSt
. sin aw
, . 2
Cwobei:  Ap = 220 Zw(0) | ,sin b B5(0) (1.4.39)

M2 M3, cos?Ow M2
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p = 1+ Ap ist das Verhéltnis der Amplituden des neutralen schwachen Stroms
Gnc und des geladenen schwachen Stroms G bei sehr kleinen Energieiibertrigen:
p = Gne(0)/Gee(0) = Gne(0)/GL(0). Die Abhingigkeit der Kopplungskonstan-
ten des schwachen neutralen Stromes von Ap hat ihre physikalische Ursache in
der Einfiihrung der Kopplung an geladene schwache Stréme (durch G,). Bei der
Berechnung der rechten Seite von Ap in Gleichung 1.4.39 spalten die Beitrige der
einzelnen Fermionfamilien auf. Jede Fermionfamilie trigt zu Ap bei und man erhilt

schlieBlich:
Ap = > Aps , wobei: Aps = Nfz (1 - (27 - 19)zs) + O(z%)

Alle Fermionen

: 2G, . MZ, Am’

mit: :1:§=\/ 14 2f

167r2 MW

Ap darf bei der Préazision, wie sie in LEP-Experimenten bisher erreicht wurde,
nicht vernachléssigt werden wenn der Massenunterschied zweier Fermionen derselben

Familie ( f,) die Groflenordnung der Z°-Masse erreicht. Dies trifft nur fiir das Top-
und das Bottom-Quark zu.

und  Am} =m} —mi (1.4.40)

ApTP o

2 2
V2G,Miy (mT"P) (1.4.41)

16m2 M,
Ein kleiner Beltrag resultiert aus der Kopplung des Higgs-Teilchens an die schwachen
Bosonen:

(1.4.42)

¥ 12 [ 2.
APHiygs pad ﬂGﬂA/[w 3sin HW In (mHzggs)

16m2  cos? Oy M3,

Arfest faktorisiert in einen von der Top- und einen von der Higgs-Masse abhéingigen

Anteil:
ApRest o _\/iG,JV[%, 5 cos? Oy 1 In Mm%, N
Tor = 1672 sin?fy 3 Mz )T
» V2G,MZ (11 [, m¥0 5
und: Arf}igtgs ~ —'—16;—2—— —3" ln—-ﬁ — 6 . (1443)

Emgesetzt in Glexchung 1.4.39 und 1.4.29 erhélt man mit « = ol + Aa) und
sin® Oy — sin’ Oy + cos? Oy Ap:

TC COs 0W

V2G, M2

Daraus folgt fiir die Anderung der Kopplungsstirke desvschwachen Stromes
o e/(2sin O cos Oy ) durch die Strahlungskorrekturen (Beitrége durch Arfes wur-
den hier vernachléassigt):

sin? Oy cos? Oy = (1 + Ao — ———"Ap + Arfest 4 ) (1.4.44)

sin? Oy

¢ —-sin? Oy
2sin Oy cos Oy ~ 9sin Ow cos Oy [1 +3 (A —z—zﬁmiAp + )]
= (V2a,.m3)"" 1+ _A_p]
= (V2G,M3(1+8p))"  (1.4.45)




e Die Renormierung der Vertexfunktionen
Innerhalb des Standardmodells fixiert sin® @y drei a priori unabhingige Beziehun- -
gen: das Verhdltnis Mz/Mw aus Gleichung 1.4.26, das Verhaltnis der Kopplungen
zwischen den geladenen schwachen und den elektromagnetischen Strémen sowie das
Verhiltnis der Kopplungen zwischen den neutralen, schwachen und den elektroma-
gnetischen Strémen. Nur die Kopplungen neutraler schwacher und elektromagne-
tischer Strome koénnen bei LEP100 experimentell erfafit werden, aber Jede dieser
Beziehungen hangt von den Strahlungskorrekturen ab.

Abbildung 1.9: Der photonische Beitrag zur Kopplung der neutralen schwachen Strome.

“oben: Die graphische Darstellung des photonischen Beitrags zur Vakuumpolarisa-
tion des Z°-Bosons.

unten: Die Beitrdge der Strahlungskorrekturen zum Z°[+-Interferenzterm.

Die Feynmandiagramme in Abbildung 1.7 (b1 — b3) fordern eine Korrektur der Ver-
texfunktionen wie sie in Bornscher Niherung aus den Gleichungen 1.3.17 und 1.3.18
bekannt sind:

—ieQuyu = TP (v = fF) , —iey[e = cfns] = T2 (2° - fF)(1.4.46)

was zur folgenden Vertexfunktion I‘if = Fff fy FZf fim ff-Vertex fiihrt:

(et s 1= (V86 1+ 0) b [(H 200 0w) o]
1.4.47

Eine genaue Beschreibung der einzelnen Vertexfunktionen ist in Referenz [11] zu
finden. Vergleicht man Gleichung 1.4.47 mit Gleichung 1.3.17 und 1.3.18 (Vertex-
funktionen in Bornscher N&herung), so beschreibt Ap nur die Korrekturen durch
die Anderung der Kopplung schwacher Stréme an Fermionen  e/(2sin fw cos i),
also die schwachen Korrekturen aus dem Myonzerfall zur Messung von G,. Dies
filhrt zu einer Normalisierung der schwachen Kopplungskonstante im f f—Verte‘{
D1e Korrekturen des Prozesses ete~™ — ff werden vom effektiven Weinbergwinkel
sin 0w absorbiert. Der Ubergang

G, = (1+Ap)G, und
SiIl2 HW — gi?lzaw =Ky Sirl2 Ow

wobei: K5 =14 ARsetpst + Akverter (1.4.48)
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fiihrt somit die Gleichungen 1.3.17 und 1.3.18 in Gleichung 1.4.47 {iber. Dabei wird
sowoh! den Korrekturen der globalen schwachen Kopplung aus dem Myonzerfall
Rechnung getragen, als auch den Vertexkorrekturen durch Ay s und der Vaku-
umpolarisation des Z° durch Aksens: im hochenergetischen ProzeB ete~ — fFf.

Der Beitrag von Akverter zur Korrektur der Vertexfunktionen ist von der Masse der
Fermionen im Endzustand des Z f f-Vertex abhingig. Im néchsten Kapitel wird auf
die Abhéngigkeit von Akvyerter von der Top/Bottom-Quarkfamilie niher eingegan-
gen. Der Selbstenergiebeitrag in Gleichung 1.4.48

: 2
AKSepst = C?j 3W Ap + nicht fiihrende Terme - (1.4.49)
si

ist dagegen fiir alle Fermionen des Endzustandes im Prozef ete~ — ff gleich.
Akgens: beriicksichtigt die Anderung der Kopplung des schwachen neutralen Stro-
mes durch die Beitrdge héherer Ordnungen zur Vakuumpolarisation des Z°. Dies

~ betrifft nicht nur den Z°Propagator (Abbildung 1.9 oben), sondern — in hoheren
Ordnungen - auch den Interferenzterm (Abbildung 1.9 unten). Die photonischen
Beitrége sind nach Gleichung 1.4.44 in sin?6w und cos? 0y verborgen. Die ka-
rierte Blase in Abbildung 1.9 beschreibt den vollstindigen Z°-Propagator. Die
leeren Blasen beriicksichtigen die vollstindigen (d.h. gema Abb. 1.8 aufsummier-
ten) Einschleifen-Selbstenergiebeitrage des Z°. Die schwarzen Blasen beinhalten die
summierten Einschleifen-Selbstenergieterme des Photons.

Alle Parameter, das heifit die Kopplungskonstanten und die Massen haben nun eine mef-
bare physikalische Bedeutung. Alle, aufler der Higgs-Masse mp;,y, und der Masse des
Top-Quarks mv,,, wurden experimentell gemessen.

Bei der Berechnung von MeBgréBen (das sind z.B. Wirkungsquerschnitte oder partielle
Zerfallsbreiten) faktorisieren die schwachen und die elektromagnetischen Korrekturen und
kdnnen so getrennt behandelt werden. .

Das Ziel der Messungen bei den LE P-Experimenten, also die experimentelle Uberpriifung
der elel\tloschwa,chen Wechselwirkung, reduziert sich somxt auf die Messung des Kopp-
lungsparameters sin® fy. Der effektive Weinbergwinkel, s1n 0W, der tatsdchlich gemessen
werden kann, ist im Gegensatz zum We1nbe1gw1nkel sin? @y sehr viel schwicher von Ap -
abhéngig. Die Messungen von sin ’0w sind daher wemger sensitiv auf die unbekann-
ten Parameter mr,, und MHiggs- Die Riickfithrung von sin 9W auf sin? @y ist — durch
die Strahlungskorrekturen in Ar, Ap und Ax - modellabhingig und ersetzt nicht die .
direkte Messung der Kopplung durch die zusitzliche experimentelle Uberpriifung der
Masse des W*-Eichbosonen. Monte-Carlo-Studien iiber die Physik bei LEP200 haben
gezeigt, daB die W-Masse aus der direkten W*-Paarproduktion mit einer Genauigkeit
von AMw ~ 100 MeV moglich sein wird.
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1.4.3 Die Strahlungskorrekturen fiir den Prozesses Z0 — bb

Die Struktur der virtuellen Strahlungskorrekturen: Die Berechnung der Strahlungskorrek-
turen bei bb-Endzustinden ist identisch mit denjenigen anderer Quarks. Innerhalb der
bereits besprochenen Berechnung des Wirkungsquerschnitts in Bornscher Néherung kann
die gleiche Syntax benutzt werden. Die Korrekturen sind in den effektiven Kopplungs-
konstanten a(s) und sin ?0w absorbiert. Die Korrekturbeitriige der Selbstenergie und der
Vertexfunktionen separieren (siehe Gleichung 1.4.49):

Eﬁ?ew = (1 + AKvVerter + AK:Selbst) sin? Ow . (1.4.50)

Der Selbstenergieterm setzt sich aus einem Beitrag der Leptonen und leichten Quarks,
sowie einem Top- und einem Higgs-Term zusammen:

cos? Oy Top

AKsenst = S Oy ———Ap + ArSE . + Aclpee wobei
V2G .My (2( 3 m?
ART? o V2GuMy (_ (___ _ )) MTop d
Fselbst 1672 3 \sin® O 2))tn M2, un
Hzggs ~ ’\/éG/LMsz _ 10 mHzggs § 1.4

Im letzten Kapitel wurden die elektroschwachen Vertexkorrekturen bereits angesprochen.
Prinzipiell sind sie identisch fiir alle Teilchenfamilien. Me8bar, d.h. O(1%), sind die
Vertexkorrekturen jedoch nur fiir das Top-Bottom-Paar. Die Ursache ist die hohe Masse
des Top-Quarks (O(Mz)). Wegen der kleinen Massen von Up-, Down-, Strange- und
Charm-Quarks sind die Vertexkorrekturen fiir diese Zerfallsmoden des Z°-Bosons sehr
klein. Die Abhingigkeit der partiellen Zerfallsbreiten von der Masse des Higgs-Bosons
ist vergleichsweise schwach. Die beiden dominierenden Diagramme der Vertexkorrektur
beim Z°Zerfall in b-Quarks:

~ \/iGI—‘]V[?V 2mTop 4= 1 (16 + 1 >l mTop
1672 ME 3 cos? Oy ME

(1.4.52)

w ~ V2G, M}, [ cos® bw m%‘ozv +Z ( 3 2) In mTOP
- 1672 sin? @ M3Z 3 \sin’ Oy M},

(1.4.53)

heben teilweise den Effekt durch die Renormierung der schwachen Kopplung beim Uber-
gang von My zu G, auf. Dies ist ersichtlich aus den Vorzeichen der Korrekturen beziiglich
Ap und Ar{ﬁj;fmggs in den Gleichungen 1.4.44 und 1.4.43 sowie aus den Korrekturen zum
effektiven Weinbergwinkel, Akverter und Akseps: in den Gleichungen 1.4.48 und 1.4.51.
Diese Eigenschaft erlaubt es, bei bb-Endzustinden das Standardmodell nahezu unabhéngig
von der unbekannten Masse des Top-Quarks zu priifen. Abbildung 1.10 zeigt die partielle
Zerfallsbreite des Z° in dd- und bb-Quarks. Sichtbar ist die unterschiedliche Abhéngigkeit

von I'y7 und T'y; von der Top-Masse.
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links: Die Wirkungsquerschnitte der Prozesse ete™ — ptp~ und ete™ — qq fir ver-
schiedene Quarktypen, sowie der hadronische Wirkungsquerschnitt mit reellen und
virtuellen Strahlungskorrekturen.

rechts: Die partiellen Zerfallsbreiten Ty und Ty;. Sichtbar ist die unterschiedliche Ab-
héngigkeit von Ty; und T'y; von der Top-Masse mr,, durch die Vertezkorrekturen.
Eingezeichnet sind die Zerfallsbreiten fiir eine Higgs-Masse von MHiggs = 65, 120,
250 und 1000 GeV.

Strahlungskorrekturen beziiglich des Higgssektors sollten bei der gegenwértigen Genauig-
keit — speziell des hadronischen Wirkungsquerschnitts — nicht vernachlissigt werden. Die
schwache Abhéngigkeit erlaubt jedoch keine indirekte Messung der Higgs-Masse.

Interessant ist die Messung des Verhaltnisses I'z0_,5/T 20 Hedronen. Da sowohl die QC D-
Korrekturen als auch die Selbstenergieterme faktorisieren und sich teilweise wegheben,
verbleibt lediglich die unterschiedliche Abhéngigkeit der Vertexkorrekturen von der Top-
Masse. Nur bei der bb-Endzustinden, sind die Vertexkorrekturen von der Top-Masse
abhéngig. Das Verhaltnis ist innerhalb O(%2) unabhéngig von Unsicherheiten der QC D-
Korrekturen durch fehlende Rechnungen héherer Ordnungen und von dem Meffehler der
starken Kopplungskonstanten ;. Unsicherheiten durch Korrekturen beziiglich der star-
ken Wechselwirkung werden so bei dieser Messung zu einem grofen Teil ausgeschaltet.
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1.5 Die theoretische Unsicherheit der Rechnungen
im Standardmodell |

Die theoretischen Unsicherheiten durch die Berechnung der Strahlungkorrekturen kénnen
zusammengefafit werden im Fehler von Ar (siehe Gleichung 1.4.29), §(Ar). Dieser Fehler
setzt sich direkt in den Fehler des elektroschwachen Mischungswinkel fort:

dsin® Oy cos? Oy §(Ar)
sinfy  cos?bw —sin?fy Ar

(1.5.54)

d(Ar) ist abhingig vom Renormierungsschema, das die Parameter der Theorie festlegt.
Bei einer Parameterwahl Ar = Ar(eo, G, Mz, mHiggs, M1op) sind die Fehler der Fein-
strukturkonstanten im Thomsonlimit, o(¢> = 0), und der Fermikonstanten, G,, wegen der
hohen Mefigenauigkeit fritherer Experimente vernachlissigbar.

‘e Aus der MeB(un)genauigkeit der Z°-Masse, § Mz, ergibt sich ein Fehler fiir Ar von:

cos? Oy S M. Mz
(A =2(1-A 1.5.55
(A, =201 - An) 2w (1.5.55
e Die Anderung de1 elektromagnetischen Kopplungskonstanten a(q® = 0) ~ = zu

a(q® = M%) ~ 5t hingt stark von QC D-Strahlungskorrekturen bei kleinem Ener-
gielibertrag ab. Wegen des grofien numerischen Wertes von «; ist die Storungstheo-
rie nur schlecht konvergent. Die Korrekturen werden mit Hilfe von Dispersionsrela-
tionen aus dem gemessenen RY-Verhiltnis (siehe Gleichung 1.4.32) im niederener-
getischen Kontinuum berechnet. Aus den Messungen des hadronischen Wirkungs-
querschnitts im Kontinuum folgt {11]:

§(AT) e ~ 8(Ac) = £0.0009 (1.5.56)

o GrofBe QC D-Korrekturen treten bei der Berechnung von Ap auf sobald der Mas-
senunterschied der beteiligten Quarks grof} ist. Die Unsicherheit wurde — abhingig
von der Masse des Top-Quarks — abgeschatzt:

0.0005 falls mro, < 150 GeV
6(Ar), Mrop|GeV]) 2 ) (1.5.57)
0.0015 (Zzel)” falls e, > 150 GeV

¢ Fithrende Terme héherer Ordnungen miissen abgeschitzt werden. Da die vollstandige
Rechnung zweiter Ordnung noch nicht durchgefiihrt wurde, werden die vernachlassig-
ten Terme durch den Vergleich des Wertes von Ar unter Anwendung verschiedener

Renormierungsschemata (o, G, Mz) < (o, Mw, Mz) abgeschatzt:
8(Ar)

hohere Ordnungen = £0-001 . (1.5.58)

In Tabelle 1.2 sind die einzelnen Beitréige getrennt aufgefithrt und ihr Beitrag zu den
MeBgréfen sin® Oy, ['yy, T a7 und T'ygqq angegeben.
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Ol in [MeV
| Fehlerquelle | 8(Ar) [ 8sin®Ow | 6Tz | 6Ty7 | 8T | T Haa
| 6(Ar)a, 0.00004 | 0.00005 | 0.03 | 0.03 {0.03]0.1
§(AT)prog 0.0009 | 0.0003 |0.17 | 0.15 | 0.15 | 0.8
d(Ar), 0.0001 | 0.00015 | 0.08 | 0.08 | 0.08 0.4
5(Ar)116here Ordnung‘en 0.001 0.0003 0.55 | 0.50 | 0.50 | 2.5
[3(An) [0:001 [0.00045 [ 058 | 053 | 053] 2.7 |

Tabelle 1.2: Die theoretischen Unsicherheiten fiir die Vorhersage von Ar im Standard-

. SIvVwle

Verglichen mit der Messung des Weinbergwinkels bei LEP [15]:
sing,, fw = 0.2259 = 0.0017+3.0003 (1.5.59)

sind die theoretischen Unsicherheiten des Weinberwinkels sin? 8y viel kleiner
(Mz =91.187 GeV, mp,, = 150 GeV, mpiggs = 300 GeV):

sinZ, Ow = 0.2251 + 0.00045 . (1.5.60)

~ AbschlieBend sei noch einmal darauf hingewiesen, da bei der Messung des Verhiltnisses
I'v5/T t12q4 diese Unsicherheiten zum Grofteil entfallen.

Der Fehler durch die Berechnung héherer Ordnungen beziiglich des Higgssektors ist viel
- kleiner als die Fehler in Tabelle 1.2. Auf eine Diskussion dieser Fehlerbeitrige wird deshalb
verzichtet.
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1.6 Die Hadronisierung im Z° — ¢q Ereignis

Die Evolution eines hadronischen Endzustandes aus den primiren Quarks: Die Produk-
tion des priméren ff-Paares beim Z°Zerfall wurde in den letzten Kapitcln ausfithrlich
besprochen. Die primiren Quarks aus dem Z°-Zerfall strahlen Gluonen ab, die selbst
wieder in Gluonen oder cin Quark-Antiquark-Paar zerfallen konnen. Es bildet sich ein
Partonschauer aus Gluonen und Quarks, der stérungstheoretisch mit Hilfe der Altarelli-
Parisi-Gleichungen [20] behandelt werden kann. Die Entwicklung des Partonschauers
bricht ab, wenn die Energie der Partonen unterhalb eine Schwelle Qo sinkt. Mit der
Evolution des Partonschauers steigt die Kopplungskonstante o, an.

Aus den Quarks und Gluonen des Partonschauers fragmentieren schlieBlich die beobach-
teten Hadronen. Diese Prozesse finden bei kleinem Energieiibertrag statt (O(1GeV)),
sie sind gekennzeichnet durch eine grofie Kopplungskonstante a,. Der Ubergang kann
mit perturbativen Methoden nicht beschrieben werden, da der Entwicklungsparameter a;
grof ist (=~ 1) und muf durch phinomenologische Modelle beschrieben werden. Deshalb
héngt z.B. das Impulsspektrum vom zugrundeliegenden Hadronisierungsmodell ab.

as(Q)p 8 G + atice g, th, M [(Z%—had)
[ ® ¥, Y decays  © Z0%v. shapes (O(d) ]
0.40 N v DIS (u) ® Z0%v, shapes (resum.)
L * DIS (v} ¥ R, (LEP) ]
- A Ry (world) X e*e” (ev. shapes)
030 \ +pp > Wijets 4 cte (Thsd) ]
020 \ .
B ~ITT L
: SRSy
MO o [Ny = T
L S _ eV —
F QCD As =\ [50Mev — ]
L 100 MeV — 4
0.00 . : dondnbatt s b M ARSI NS |
1 10 100
Q |GeV]

Abbildung 1.11: Die Energieabhingigkeit der starken Kopplungskonstanten o,. Zum Ver-
gleich sind die Mefwerte bei verschiedenen Schwerpunktsenergien Q und verschiedenen
Werten von A = 350, 250, 150 und 100 MeV (von oben nach unten) [24] eingetragen.

Die Evolution des Partonschauers wird durch die Theorie der starken Wechselwirkung,
der Quantenchromodynamik (QC D), vorhergesagt. Die Quantenchromodynamik ist eine
Eichtheorie, die der SU(3)-Eichsymmetrie gehorcht. Sowohl die Austauschbosonen, die
Gluonen, als auch die Quarks tragen eine Farbladung, rot, gelb oder blau. Die Farbladung
der Gluonen erlaubt die Selbstwechselwirkung. Bedingt durch die Natur der SU(3)-
Symmetriesind die Farbfeldlinien zwischen zwei Quarks stark gebiindelt und vom Abstand
- der beiden Quarks abhingig. Ist der Abstand klein so verhalten sich die Quarks wie freie
Teilchen, bei groen Abstinden dagegen wichst die Kraft zwischen zwei farbgeladenen
Teilchen linear. Dieser Effekt wird mit asymptotischer Freiheit bezeichnet, er &uflert sich
in der Abnahme der Kopplungskonstanten a,(s) bei groBen Energien. Farbige Zusténde,
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also freie Quarks und Gluonen, kénnen deshalb nicht nachgewiesen werden. Gebundene,
experimentell beobachtbare Zusténde von Quarks, Baryonen (gqq) und Mesonen (¢g) sind
stets farbneutral. Wie in Abbildung 1.11 zu sehen ist, ist die Kopplungskonstante sehr
groB (O(1)) bei kleinen Energieiibertrigen. Aus der Renormierung der QCD folgt eine
gleitende Kopplungskonstante c;. In den ersten beiden Ordnungen Stérungstheorie ist o
im sogenannten MS-Renormierungsschema gegeben durch:

127 153 — 19Ny InL; . r 8
as(s) = m (1 ad 633 — 2Nf)2 Ls ) N wobei: Lf = F . (1.6.61)

Dabei bezeichnet A den Skalenparameter der QCD, der experimentell bestimmt werden
muf}, und Ny die Anzahl der Quarks mit einer Masse mg > s.

Das Impulsspektrum der erzeugten schweren Hadronen (Hadronen mit Charm- oder Bottom-
- Quarks) wird mit dem Peterson-Schlatter-Zerwas-Modell [25] niherungsweise beschrieben.
In diesem Modell wird die Energie des schweren Mesons mit der Energie des Quarks am
Ende der Partonschauerentwicklung verkniipft. Der Energiebetrag, der vom Quark auf
das Hadron iibergeht wird mit z bezeichnet:

Ereson = 2+ EQuark (1662)
Die Verteilung der Variablen z, (0 < z < 1) folgt der Peterson-Fragmentationsfunktion
[14, 25] P(z,€q) (siche Abbildung 1.12):

N
P(z,eq) = g —y

l—z

(1.6.63)

N ist eine Normierungskonstante, fiir kleine g gilt: N ~ 4,/€q/n. Die Verteilung von
~ P(z,€q) ist in Abbildung 1.12 dargestellt. Die Fragmentationsparameter €Q = €Charm
fiir Charm-Quarks und €g = €possom fiir Bottom-Quarks kénnen aus den Daten gemessen
werden, ihre numerischen Werte sind: egperm = 0.07 und €Bottom = 0.008. In etwa gilt:

o~ —L (1.6.64)

2
me

wobei m, die Quarkmasse und mg die Mesonmasse darstellt.
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Abbildung 1.12: Die Verteilung der Peterson-Fragmentationsfunktion P(z,€q) fir Charm-
und Bottom-Hadronen.
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Kapitel 2
Das ALEPH-Exper
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Der LFE P-Speicherring und seine Experimente: In diesem Kapitel wird in Kiirze der LE P-

Beschleuniger vorgestellt und ein Uberblick iiber den ALEP H-Gesamtdetektor gegeben,
sowie die fiir die Analyse wichtigen Detektorkomponenten besprochen.

ALEPH N 1

c
“+Z
OPAL.
e+
L3
DELFPHI

Abbildung 2.1: Der LEP-Speicherring mit den vier Fzperimenten. Der Durchmesser des
" Ringes betrigt 8.5 km.

2.1 Der LEP-Speicherring

Der e*e~-Speicherring: Im Jahr 1989 wurde der Speicherring LEP (» Large-FElectron-
Positron-Collider*) in Betrieb genommen. In der ersten Phase, die voraussichtlich bis
1996 dauert, soll die Z°-Resonanz bei einer Schwerpunktsenergie um 91 GeV vermes-
sen werden. Der grofe Wirkungsquerschnitt bei der Fermionproduktion im Z°-Zerfall
ermoglicht Messungen mit kleinen statistischen Unsicherheiten. In einer zweiten Phase
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Abbildung 2.2: Die Energiemessungen der Teilchenstrahlen im LE P-Tide-Experiment.
Gezeigt ist die Anderung der Strahlenergie durch die Gravitation des Mondes. Innerhalb
der Mefdauer (24 Stunden) hat der Mond unterschiedlichen Abstand vom Speicherring.

soll die Schwerpunktsenergie auf etwa 190 GeV erhoht werden. Damit wird die direkte
Produktion von W*-Bosonen durch ete~ — W+W- Wechselwirkungen ermoglicht.

Im Hauptspeicherring zirkulieren » Teilchenpakete“ von Elektronen und Positronen in ent-
gegengesetzten Richtungen. Diese werden an vier Wechselwirkungszonen zur Kollision ge-
bracht. An den Wechselwirkungszonen des Speicherrings sind die Experimente ALEPH,
DELPHI, L3 und OPAL installiert. Wahrend der Speicherring in den ersten Jahren
(1989-1992) mit jeweils vier Elektron/Positronpaketen gefiillt war, wurde ab Mitte 1992
aus Luminositétsgriinden auf Fiillungen mit jeweils acht Teilchenpaketen umgestellt.

- Die Energie der Teilchenstrahlen im Speicherring kann mit Hilfe von Messungen der
Strahlpolarisation mit sehr hoher Prizision bestimmt werden. Experimente in jiingster
Zeit [26] zeigen eine Energieauflésung von wenigen MeV. Die hohe Prizision wurde im
sogenannten » LEP-Tide“-Experiment demonstriert. Die Strahlenergie ist sensitiv auf
die Linge des Speicherrings. Diese &ndert sich mit den Gezeiten infolge der Anziehungs-
kraft zwischen der Erde und dem Sonne-Mond-System. Dadurch wird die Energie der
Teilchenstrahlen geandert (siehe Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.3: Der Aufbau des ALEPH-Detektors:
Strahlrohr, Vertezdetektor (VDET), Innere Spurkammer (ITC), Lumino-
sitdtsmonitore, Zeitprojektionskammer (TPC), |6a,b Elektromagnetisches Kalorime-

~ ter (ECAL),|7| Supraleitende Spule, |8a, b Hadronisches Kalorimeter (HCAL), @ Myon-

kammern.

2.2 Der ALEPH-Detektor

Der Aufbau des Detektors: Bei der Konstruktion des ALFE P H-Detektors [27, 28] wurde
angestrebt, durch die Detektorkomponenten einen mdglichst grofen Raumwinkelbereich
abzudecken, um die Ereignisse moglichst vollstindig zu erfassen und analysieren zu konnen.
Die Zylindersymmetrie des Detektors beziiglich des Strahlrohres wurde gewéhlt, weil das
Laborsystem des Detektors mit dem Schwerpunktssystem der kollidierenden Elektronen
und Positronen identisch ist und der Impuls geladener Teilchen durch ein — beziiglich der
einlaufenden Teilchen ~ paralleles Magnetfeld gemessen wird. Bei der Konzeption des
Detektors wurde Wert auf eine prézise Impulsmessung und eine hohe Granularitét des
elektromagnetischen Kalorimeters gelegt. Die Abbildung 2.3 zeigt einen Schnitt durch
den ALEPH-Detektor entlang des Strahlrohres. Die einzelnen Subdetektoren sind in
konzentrischen Lagen um das Strahlrohr ( in Abb. 2.3) angeordnet.
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Die Richtung und der Impuls von geladenen Spuren wird durch drei Spurdetektoren be-
stimmt. Im Zentrum des Detektors befindet sich der Vertexdetektor (VDET) ( in
Abb. 2.3) bestehend aus zwei Lagen von Silizium-Streifenzihlern mit einem Radius von
6.3 cm und 10.8 em. Eine Driftkammer (ITC) ( in Abb. 2.3) mit einem inneren Radius
von 13 c¢m und einem dufleren Radius von 29 cm umschlieBt den VDET. Um die ITC be-
findet sich eine zylindrische Zeit-Projektionskammer (T PC) ( in Abb. 2.3) von 4.40 m
Lénge und einem Durchmesser von 3.60 m. Die Spurdetektoren enthalten nur wenig Ma-
terie. Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit fiir Hadronen in dieser Materie betragt ca.
7 %, sie ist etwa ebenso hoch wie die Konversionswahrscheinlichkeit fiir Photonen.

Die Impulsmessung erfolgt aus der Kriimmung der geladenen Teilchenspuren in einem
Magnetfeld von 1.5 Tesla, das durch eine supraleitende Spule (@ in Abb. 2.3) von 6.4 m
Lénge und 5.30 m Durchmesser erzeugt wird. Zwischen der TPC und der Spule befindet
sich das elektromagnetische Kalorimeter ([6a,b] in Abb. 2.3) zur Messung der Energie
und der Emissionsrichtung von elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen. Es ist in
Sandwichbauweise aufgebaut und besteht aus alternierenden Schichten von Bleifolien, die
als Schauermedium wirken, und Proportionalkammern, welche die Energie des induzierten
Schauers aus der Ionisation des Kammergases bestimmen. Die Granularitit ist so fein
gewahlt, dafl die raumliche Ausdehnung von elektromagnetischen Schauern aufgelost wer-
den kann. Das hadronische Kalorimeter (|8a,b]in Abb. 2.3), das die supraleitende Spule
umgibt, erlaubt eine Messung der deponierten hadronischen Energie sowie die Teilchen-
trennung durch die unterschiedliche Schauerentwicklung der durchdringenden Teilchen.
Als Absorbermaterial wird Eisen benutzt. Zur Energiemessung befinden sich zwischen
den Eisenschichten Streamerkammern. Das Eisen dient gleichzeitig als Riickfiihrjoch fiir
das Magnetfeld des supraleitenden Solenoids. Zwei das Hadronkalorimeter umhiillende
Lagen aus Streamerkammern (@ in Abb. 2.3) zum Nachweis von Myonen schlieBen den
Detektoraufbau ab.

Die Luminositétsmessung erfolgt iiber die Messung der Bhabha-Streuung unter kleinen
Winkeln. Die Detektoren ( in Abb. 2.3) zum Nachweis der gestreuten Elektronen und
Positronen umschlieBen das Strahlrohr. Sie sind auf beiden Seiten zwischen den T'PC-
Endplatten und dem elektromagnetischen Kalorimeter angebracht. Die genaue Kenntnis
der Luminositit ist bei der experimentellen Bestimmung von Tyz/'p,q4 nicht notwendig,
da bei dieser Messung die Zahl der Z° — bb Ereignisse nicht auf die Anzahl der Lumi-
nositétsereignisse normiert wird, sondern auf die Zahl der hadronischen Ereignisse. Auf
eine detaillierte Besprechung dieser Detektorkomponenten wird daher verzichtet.

In den néchsten Abschnitten werden die Detektorkomponenten in der Reihenfolge ihrer
Entfernung von der Wechselwirkungszone detaillierter beschrieben. Es wird vor allem auf
die zur Analyse wichtigen Komponenten eingegangen.

2.2.1 Das Strahlrohr

Das Strahlrohr ( in Abb. 2.3) enthalt ein Ultrahochvakuum von 2 x 10~'° mbar, um
StoBe der Strahlteilchen mit Restgasatomen zu minimieren. Es besteht aus einem Beryl-
liumrohr mit einem Radius von 5.3 cm und einer Wandstirke von 1.1 mm. Die Nihe
zur Wechselwirkungszone erfordert so kleine Wandstirken um unerwiinschte Effekte wie
Vielfachstreuung, Comptoneffekt oder Photonkonversionen zu reduzieren.
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2.2.2 Der Vertexdetektor (VDET)

Der Vertexdetektor besteht aus zwei Lagen von je 300 um dicken Silizium-Streifenzihlern
mit Radien von ca. 6.3 ¢m und 10.8 ¢m. Die aktiven Bereiche der Module jeder Lage
liberlappen sich in 7-¢-Richtung um ca. 5 % ihrer Fliche. Jedes Modul wird zweidimen-
sional ausgelesen, jede Lage der Streifenzahler liefert Spurkoordinaten sowohl in der r-¢-
als auch in der r-z-Ebene. Die Auflésung der r-¢-Koordinaten betrigt 12 um. Abhingig
vom Polarwinkel der Spur betrigt die Auflosung der z-Koordinaten zwischen 13 und
22 pm. Der gesamte Raumwinkel wird von der inneren Lage zu 85 % und von der dufle-
ren Lage zu 69 % abgedeckt. Abbildung 2.4 zeigt die aus Kohlefaser gefertigte Halterung
der einzelnen Module. Abbildung 2.5 zeigt ein Ereignis im Vertexdetektor aus dem Jahr
1993.

Abbildung 2.4: Der mechanische Aufbau des Vertexdetektors.

Funktionsweise des Si-Streifendetektors: In Abbildung 2.6 ist der Aufbau eines Silizi-
umzéhlers skizziert. Die Aluminiumstreifen auf der Oberseite (r-¢-Auslese) und der Un-
-terseite (r-z-Auslese) sind rechtwinklig zueinander angeordnet. Ein ionisierendes Teilchen
hinterldBt im depletierten Halbleiter eine Spur von Ladungstrigerpaaren. Der mittlere
spezifische Energieverlust kann durch die Bethe-Bloch-Formel nach Gleichung 2.2.1 auf
Seite 37 approximiert werden. Bei einer mittleren Anregungsenergie von 3.6 eV im Sili-
zium zur Erzeugung eines Ladungstrigerpaares erhilt man im Mittel etwa 2.5 x 10* La-
dungstrégerpaare beim Durchgang eines geladenen Teilchens. Das Signal:Rausch-Verhalt-
nis des Detektors betrigt 11:1 auf der ¢-Seite und 13:1 auf der z-Seite. Der ionisierte
Bereich hat eine seitliche Ausdehnung von etwa 0.1 pm [30]. Die mégliche Ortsaufldsung
wird durch auftretende é-Elektronen beschrankt.
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Abbildung 2.5: Ansicht eines Ereignisses im Vertexdetektor wihrend der Datennahme
(»on-line“). Links ist die r-¢-Ansicht des Vertezdetektors und der ITC zu sehen. Sichtbar
sind die Pulshéhen der einzelnen Streifen (senkrecht zu den einzelnen Modulen) durch
ein minimal ionisierendes Teilchen in den neun Modulen der inneren Lage und den 15
Modulen der dufleren Lage des VDET. Die Kreise geben die gemessenen Spurkoordina-
ten der ITC an. Rechts ist die r-z-Ansicht des gleichen Ereignisses in der T PC gezeigt.
Am oberen und unteren Rand sind die auf die T PC-Aufenwand projezierten Signale des
Vertexdetektors (in der Mitte) fir die einzelnen Spuren der TPC zu sehen.
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Abbildung 2.6: Schnittzeichnung eines Silizium-Streifendetektors.

Die positiven Ladungstriger sind als Quasiteilchen aufzufassen, die die kollektive Bewe-
gung der Elektronen im Valenzband beschreiben [29].
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Durch die grofie Reichweite der hochenergetischen §-Elektronen, die von zentralen Stéfen
der ionisierenden Teilchen auf die Elektronen im Halbleiter stammen, verschiebt sich der
Ladungsschwerpunkt um ca. 5 pm und limitiert die Ortsauflésung. Die durch die Spur-
ionisation erzeugten frei beweglichen Ladungstriger werden durch Anlegen eines elek-
trischen Feldes aus dem depletierten Halbleitervolumen abgesaugt. Der aktive Bereich
des Halbleiters — bei jedem p-n- Ubergang definiert durch die Verarmungszone von freien
Ladungstrigern — wird durch eine Vorspannung vergréBert. Durch das elektrische Feld
werden die Ladungen getrennt und in den stark dotierten Streifen auf beiden Seiten ge-
sammelt (p*-Streifen auf der r-¢-Seite und n*-Streifen aud der z-Seite des Wafers).

Die Streifen sind im Abstand von 100 gm iiber Entkopplungskondensatoren an ladungs-
empfindliche Verstarker angeschlossen. Die dazwischenliegenden Streifen, die nicht direkt
ausgelesen werden, geben durch kapazitive Ladungsteilung die gesammelte Ladung an die
benachbarten Streifen weiter. So wird trotz des Abstandes der ausgelesenen Streifen von
100 um eine Punktauflésung von 12 um erreicht.
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Abbildung 2.7: Die Auflésung der Ortsbestimmung einzelner Wafer innerhalb des Ver-
texdetektors gemessen mit Spuren, die im Uberlapp der Wafer Signale induzieren (rechts
unten). Oben sind die Residuen in r-z- und r-¢- Richtung gezeigt, unten die Anderung
der Auflésung in r-z-Richtung als Funktion von tan \, mit )\ =m/2-0.
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Die Bestimmung der Position des Vertexdetektors: Damit die hohe Punktauflésung der
einzelnen Silizium-Streifenzahler ausgenutzt werden kann, muf} deren Position relativ zum
ALEP H-Detektor entsprechend prizise bekannt sein. Die Streifenzéihler wurden mecha-
nisch sehr genau montiert. Mit einem Mikroskop werden die Positionen der Streifenzihler
innerhalb des vormontierten Vertexdetektors vermessen. Beim Einbau des VDET kann
es aber zu Verformungen kommen. Durch die Verlustwiarme der Flektronik und durch
die Erdanziehung sind ebenfalls Verformungen méglich. Ausgehend von der Vermessung
muf die Position der einzelnen Streifenzéhler mit Hilfe der Spuren der aufgezeichneten Z°-
Ereignisse bestétigt werden. Wiirde man nur die Information der #uBeren Spurdetektoren
benutzen, um die Position festzulegen, so wiirden sich systematische Spurverschiebungen
durch die duBeren Detektoren auf den Vertexdetektor iibertragen().

Die selbstkonsistente Vermessung des Vertexdetektors ist méglich durch den Uberlapp der
aktiven Bereiche der einzelnen Wafer. In r-¢-Richtung benachbarte Streifenzéhler iiber-
decken sich zu 5 % in ihrem aktiven Bereich (siehe Abbildung 2.5). Bei Spuren, die im
Bereich des Uberlapps Signale produzieren, kann die relative Orientierung benachbarter
Zshler mit einer Genauigkeit von weniger als 2 um bestimmt werden. Zur Alignierung
wurden Z° — ¢g Ereignisse verwendet, deren hohe Spurmultiplizitit ausreichende Sta-
tistik im Bereich des Uberlapps zur Messung der Residuen liefern. Abbildung 2.7 zeigt
die Auflésung der Position einzelner Wafer. Die radiale Position der Wafer wird mit ei-
ner Genauigkeit von 5 pm bestétigt [32]. In r-¢-Richtung betrigt die Spurauflésung ca.
17 pm und in r-z-Richtung ca. 29 um.

2.2.3 Die innere Spurkammer (ITC)

Die ITC (Inner Tracking Chamber) (siehe|3|in Abbildung 2.3) ist eine zylindrische Viel-
draht-Proportionalkammer [33], die fiir jede geladene Spur bis zu acht r-¢-Koordinaten
liefert. Das aktive Zylindervolumen hat eine Lange von 2 m. In der Kammer sind zwischen
den Endkappen 960 Drihte parallel zur Strahlachse gespannt. Die Drahte — jeweils einzel-
nen Driftzellen zugeordnet — verteilen sich auf acht konzentrische Zylinderoberflichen um
die Strahlachse. Die vier inneren Lagen bestehen aus je 96 Signaldrihten, die sufleren aus
114 Signaldréhten. Gehalten werden die Drihte von einer 2 mm dicken Karbonfaserhiille
mit einen Durchmesser von 570 mm. Die ebenfalls 2 mm dicke, aus Polystyrol gefertigte
Innenhiille besitzt eine Durchmesser von 256 mm. Eine konstante Driftgeschwindigkeit
iiber das gesamte Driftvolumen wird durch hexagonale Driftzellen erreicht. Die 30 um
dicken Signaldrahte auf einem Potential zwischen 2.15 £V und 2.3 £V sind von sechs, auf
Masse liegenden Potentialdrihten, umgeben (siche Abbildung 2.8).

Die von den geladenen Teilchen beim Durchlaufen des Kammergases durch Ionisation er-
zeugten Elektronen driften auf die Signaldrihte zu und erzeugen elektrische Signale. Diese
Signale bewegen sich entlang der Drahte zu beiden Enden der ITC. Aus der Laufzeitdif-
ferenz mit der die Signale an den beiden Enden registriert werden, wird die z-Koordinate
bestimmt. Die ¢-Koordinate folgt aus der Signaldrahtnummer der betreffenden Lage. Die
Aufiésung betrégt in z-Richtung o, ~ 3 e¢m und in r-¢-Richtung o,_4 ~ 100 pum.

Die Kammer ist mit einer Gasmischung aus Argon(50%) und C;Hs (50%) gefiillt. Die

(1)Bei einer Studie zur Messung méglicher C P-Verletzung bei Z° — 7Fr~ Zerfillen wurde z.B. eine
Verdrehung der beiden TPC-Endkappen festgestellt [31].
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Abbildung 2.8: Die Driftzellen der ITC. Jeder Signaldraht (grofier heller Kreis) ist von
sechs Felddrihten umgeben (schwarze Punkte). Die dinnen schwarzen Linien zeigen die
einzelnen Drifizellen; die so verbundenen Felddrihte liegen auf dem gleichen Poiential.
Die Felddrihte angrenzender Ebenen (verbunden durch die dicke Linie) kénnen zu Kali-
brationszwecken von den tbrigen Felddrihten isoliert werden.

mittlere Driftgeschwindigkeit in diesem Bereich betrigt 50 pm/ns. Durch die schnelle Re-
aktionszeit der IT'C von 2 us fiir den Nachweis eines Spurdurchgangs leistet die Kammer
einen wichtigen Beitrag zum Trigger von Ereignissen mit geladenen Spuren.

2.2.4 Die Zeitprojektionskammer (TPC)

Die TPC (Time Projection Chamber) ([5] in Abbildung 2.9) ist eine groBe Driftkam-
mer mit Zylindergeometrie, die zusammen mit dem elektromagnetischen Kalorimeter
(ECAL), der inneren Spurkammer (IT'C)) und dem Vertexdetektor (V. DET') von einem
supraleitenden Solenoid umgeben ist, der in seinem Inneren ein homogenes Magnetfeld
von 1.5 Tesla erzeugt. An beiden Enden der T PC (Endplatten) befinden sich Drahtkam-
mern zum Nachweis der Driftelektronen. Zwischen den beiden Endplatten und der Hoch-
spannungsmembran aus graphitbeschichtetem Mylar, die die TPC in zwei Hemisphéren
teilt, verlauft ein zum Magnetfeld paralleles elektrisches Feld mit einer Feldstirke von
115 V/em. Die TPC wird mit einem Gasgemisch aus 91 % Argon und 9 % Methan bei
Atmospharendruck und einer Temperatur von 21°C betrieben.

Ein geladenes Teilchen, dessen Bahnkurve im parallelen elektrischen und magnetischen
Feld einer Helix folgt, setzt entlang seiner Flugbahn in der TPC durch Ionisation des
Kammergases Elektronen frei. Diese folgen den elektrischen Feldlinien und driften auf die
nichstliegende Endplatte zu. '

An den Endplatten 16sen die Elektronen in der Nihe eines Signaldrahtes (siehe Abbil-
dung 2.10) Elektronenlawinen aus. Der dadurch am Signaldraht entstehende Spannungs-
impuls wird zur Messung der spezifischen Ionisation verwendet. Die zuriickgebliebenen
positiven Ionen induzieren eine Ladung in den hinter den Signaldrahten gelegenen Elektro-
denreihen (Pads). Damit die Ionen der Ladungslawine nicht in den eigentlichen Driftraum
gelangen und das homogene Feld zwischen den Sektoren und der Hochspannungsmembran
durch Raumladungseffekte stéren, wird nach jedem Ereignis die Signaldrahtebene durch
eine Potentialbarriere, das » Gating“-Gitter, vom Driftraum abgeschirmt. Aus der Vertei-
lung der Signalhdhen in den Pads wird die r-¢-Position des Spurpunktes bestimmt. Die
z-Koordinate kann wegen der konstanten Driftgeschwindigkeit der Elektronen aus der
Driftzeit berechnet werden, sodaB die Spur dreidimensional rekonstruiert werden kann.
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Abbildung 2.9: Der mechanische Aufbau der T PC.

Fiir Spuren, deren Impuls 0.5 GeV iibersteigt, erhilt man maximal 21 Spurpunkte ent-
sprechend den 21 konzentrischen Padreihen.

Die Projekf.ioh der Teilchenspur auf eine Endplatte ist ein Kreissegment, aus dessen Ra-
dius sich die Impulskomponente in der Ebene senkrecht zur Strahlachse ergibt. Mit Hilfe
der z-Komponente - rekonstruiert aus der Laufzeit der driftenden Elektronen — erhilt man
den vollsténdigen Impuls. Die Transversalimpulsauflésung Apr/pr der T PC betrigt:
Apr ' .

—= =12x10"2 pr [GeV]
rr

Die Energieverlustmessung durch Spurionisation: Um Informationen iiber die Art der ge-
ladenen Teilchen (z.B. p, K%, n%) zu erhalten, ist es wichtig, die spezifische Ionisation
(%) einer Spur mit hoher Auflésung zu messen. Entsprechend der Zahl der Signaldrihte
erhélt man fiir eine geladene Spur in der TPC maximal 344 %—Werte, aus denen ein
Mittelwert gebildet wird. Da die %—Werte landauverteilt sind und die Fluktuationen am
oberen Ende der Verteilung die Streuung der MeBwerte stark dominieren, werden von
allen “E-Messungen einer Spur 40 % der grofiten 4E_Werte nicht in die Bildung des Mit-
telwerts einbezogen. Die restlichen 60 % der 2£-Messungen definieren das mittlere (4E)
(60 % truncated mean). Durch das Abschneiden der langen Ausliufer der Landauver-

teilung erhilt man in guter Naherung eine Gaussverteilung der verbleibenden 60 % der
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Abbildung 2.10: Die verschiedenen Drahtebenen eines T PC-Sektors (a). Im unteren Teil
der Zeichnung ist die Signalflichenebene (4) mit den Pads zu sehen. Die in den Si-
gnalflichen induzierten Ladungen der Signaldrihte (3) werden zur Spurrekonstruktion in
z-y-Richtung herangezogen. Die Pads definieren die Transversalimpulsauflosung fir ge-
ladene Spuren. Es folgt das Kathodengitter (2), das zur Definition der Feldstdrke im
Driftbereich auf Nullpotential liegt, und schlieflich das »Gating“~Gitter(1). Durch eine
Potentialinderung am Gating-Gitter kann der Signalbereich der TPC (zwischen (1) und
(4)) vom Driftbereich fiir geladene Teilchen abgetrennt werden. Rechts ist der Verlauf der
elektrischen Feldlinien gezeigt, wenn der Signalbereich offen (b) oder geschlossen (c) ist
fir die ankommenden Driftelektronen.

4E_Werte. Die Auflosung der spezifischen Ionisation (dE ) betragt etwa. 5 % fiir eine Spur,
dle den gesamten Radius der T PC iiberstreicht.

Der mittlere spezifische Energieverlust eines geladenen Teilchens in Materie wird néhe-
rungsweise durch die Bethe-Bloch-Formel [14] beschrieben:
dE 2m.c?~?3?

-—%-—471'N,41"mc2 2i;2[ln( 7 A ) — ——2—]
Hierbei triagt das Teilchen die Ladung z - e und durchdringt ein Element mit der Ord-
nungszahl Z und Massenzahl A. m, ist die Elektronenmasse und r. der klassische Elek-
tronenradius. Ny ist die Avogadrokonstante. Das Produkt 4w N4r?m.c? hat den Wert
0.3071 MeVem?g~'. Das Ionisationsniveau I betriagt etwa 16-Z%% eV fiir Z > 1. In Ab-
bildung 2.11 ist der Verlauf der Ionisation als Funktion des Impulses fiir die verschiedenen
Massen der langlebigen geladenen Teilchen angegeben. Oberhalb von einem Teilchenim-
puls von etwa 2 GeV ionisieren Elektronen am stirksten von allen Teilchen und lassen sich
daher am besten identifizieren. Diese Eigenschaft wurde bei der Identifikation von Pho-
tonkonversionen herangezogen. Myonen konnen wegen der dhnlichen Masse nur schwer
von Pionen unterschieden werden.

(2:2.1)
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Abbildung 2.11: Der Verlauf der spezifischen Ionisation (%) fir Elektronen, Myonen,
Kaonen, Pionen und Protonen als Funktion des Impulses.

Mit Hilfe der 7 PC werden also die Spuren geladener Teilchen rekonstruiert und ihr Impuls
sowie ihre spezifische Ionisation (4£) gemessen. Die TPC ist notwendig zur Rekonstruk-
tion geladener Spuren. Nur eine Spur, deren Parameter schon in der TPC gemessen
wurden, kann zum Priméarwechselwirkungspunkt extrapoliert und einer eventuell vorhan-
denen VDET- oder ITC-Koordinate zugeordnet werden. Die zusitzliche Information
kann anschlieBend benutzt werden, um die Spurparameter genauer festzulegen.

2.2.5 Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Das FCAL (| 6a,b| in Abbildung 2.3) dient zur Orts- und Energiemessung von elektro-
magnetisch wechselwirkenden Teilchen, im wesentlichen von Photonen, Elektronen und
Positronen. Das FC AL umgibt die TPC und ist in seinem Mittelteil (Barrel) und den
beiden Enden (Endcaps) in je zwélf Module unterteilt (Abbildung 2.12). Jedes Modul be-
steht aus 45 Schichten von Bleifolien und Gas-Proportionalzihlern mit einem Querschnitt
von 5 X5 mm bei einer Lange von ca. 4.7 m im Zentralbereich. Eine Zihlerschicht besteht
aus emer Ebene von Signaldrihten und einer darunterliegenden Kathodenebene (Pads).
Die Pads aufeinanderfolgender Schichten sind in turmartigen Strukturen so angeordnet,
daB ihre Projektion auf den Kollisionspunkt zeigt (sieche Abbildung 2.14).

Duch die hohe Zahl dieser Tiirme (4096 Tiirme im Barrel-Modul und je 984 Tiirme in den
Endkappen) erhélt man eine genaue Ortsinformation iiber den Schauer, den ein Teilchen in
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den Bleischichten auslost. Die Schauerteilchen 16sen an den Signaldrahten, die auf einem
Potential von 1250 V liegen, Ladungslawinen aus. Die iibrigbleibenden positiven lonen
induzieren in den Pads elektrische Signale, aus deren Gré8e und Lage die Energie und die
Flugrichtung des Teilchens hestimmt werden. Um die Zahl der auszulesenden Kanile zu
reduzieren, wird ein Turm in drei Tiefenbereichen, sogenannten » Storeys® (Stockwerken),
ausgelesen. Dabei werden die Signale der ersten zehn Padehenen (10 Schichten mit je 2
mm Blei), die der mittleren 23 (23 Schichten mit je 2 mam Blei) und die der letzten 12
- Padebenen (12 Schichten mit je 4 mm Blei) zu je einem Signal aufaddiert. Gleichzeitig ist
die Auslese der Ladungslawinen am Signaldraht mdoglich. Die 45 Bleischichten entsprechen
zusammen einer Dicke von 22 Strahlungslingen. Die Strahlungslange gibt den mittleren
Weg an, auf dem ein Elektron durch Emission von Bremsstrahlungsphotonen 63 % seiner
Energie verliert.

Abbildung 2.12: Die modulare Struktur des  Abbildung 2.13: Ezplosionszeichnung einer

ECAL: Lage eines EC AL-Moduls:

Sowohl die Endkappen als auch der Zentral-  Oben das Bleiblech (schraffiert), unter-

bereich bestehen aus jeweils zwolf Modulen.  halb die Proportionalkammern bestehend
aus einem Aluminiumprofil und den Si-
gnaldrihten. Unten ist die Padebene zur
Auslese der induzierten Signale zu sehen.

Die Winkelauflésung im EC AL betrigt 0.8° x 0.8°, die Energieauflésung betragt

-ATEE =17%+ \/gr(—?&—] bei der Auslese der Signalflachen und

%35 =1.6% + ~—22_  bei der Auslese der Signaldrihte.

v/ E[GeV]
Fiir ein Teilchen mit einer Energie von 10 GeV betragt die Energieauflésung etwa 6 % und
die Ortsauflésung etwa 2 mm. Aufer fiir die Energiemessung wird das EC AL auch fiir
die Elektron-Pion-Separation verwendet. Zur Unterscheidung dient das fiir Elektronen
und Pionen charakteristische Schauerprofil. '
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2.2.6 Das hadronische Kalorimeter (HCAL)
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Abbildung 2.14: Die turmartige Struktur des hadronischen Kalorimeters:

‘links: Die Turmstruktur bei einem Schnitt in der r-z-Ebene. Die einzelnen Tirme zeigen
auf den Wechselwirkungspunkt.

rechts: Die einzelnen Turme in der ¢-9-Ebene. Oben und unten (© = 0°,180°) befinden
sich die sechs Module der beiden Endkappen, in der Mitte das Barrel. Die etwas
dunkleren Linien im Bereich (30° < © < 150°) bei ¢ = 0°,30°,60°, ... stellen die
toten Zonen zwischen den einzelnen Modulen des Zentralberez'chs dar. Ein kleines
Viereck entspricht einem Turm. Der Aufbau des hadronischen Kalorimeters ist
analog zum elektromagnetischen Kalorimeter; die Granularitit des EC AL ist jedoch
viel feiner: durchschnittlich 14 Pad-Tiirme des EC AL entsprechen einem Pad-Turm
des HCAL.

Das HCAL (|8a,b| in Abbildung 2.3) dient zur Energiemessung hadronischer Teilchen
wie Pionen, Kaonen, Protonen und Neutronen und zusammen mit den Myonkammern zur
Myonidentifikation. Der prinzipielle Aufbau des HC AL gleicht dem elektromagnetischen
Kalorimeter. Das HC AL besteht aus 22 Lagen 5 cm dicker Eisenplatten und benutzt zum
Schauernachweis Streamerkammereinheiten mit einem Querschnitt von 0.9 x 0.9 em?, die
iiber Streifenelektroden und eine Lage von Pads ausgelesen werden. Eine Streamerkam-
mer unterscheidet sich von einem gewdhnlichen Proportionalzihlrohr durch einen dickeren
Signaldraht und eine hohere Betriebsspannung. Dies verandert die Potentialverhiltnisse
in der Rohre, es bildet sich anstatt.einer Entladung in unmittelbarer Nahe des Drahtes
ein Funke (Streamer), der sich wenige mm vom Draht auf die Kathode hin ausbreitet und
dann erlischt. Ein geladenes Teilchen 16st so eine begrenzte, von der Primérionisation
unabhéngige Ladungslawine aus. Die Pads sind wie im EC AL als projektive, zum Wech-
selwirkungspunkt zeigende Tiirme (HC AL-Tiirme) angeordnet (siehe Abbildung 2.14),
wobei jeder HC AL-Turm etwa den Raumwinkel von 14 EC AL-Tiirmen abdeckt. Der
Zentralbereich des HC AL umfaBt 3456, die Endkappen 1920 Tiirme, der Uberlapp zwi-
schen dem Zentralbereich und den Endkappen betrigt 768 Tiirme. Die Padsignale eines
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HCAL-Turms werden aufaddiert und zur Energiemessung verwendet. Man erhilt eine
Energieauflésung von:

AFE 84 %

E  /E[GeV]

Gleichzeitig ist eine digitale Auslese einzelner Streifenelektroden (das sind jeweils acht
nebeneinander liegende Drahte) zur Erkennung des Schauerprofils méglich. Dies erlaubt
die Trennung von Pionen und Myonen.

2.2.7 Die Myonen-Kammern

Auflerhalb des HC AL sind zwei Lagen von Streamerrohren in einem Abstand von etwa
50 cm angebracht, die als Myonkammern dienen. Sie liefern den Nachweis fiir ein Myon

und zwei weitere Spurpunkte, aus denen seine Flugrichtung bestimmt werden kann (@
in Abbildung 2.3).

2.2.8 Die Monitore des Strahlorbits (BOM)
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Abbildung 2.15: Der Mittelwert der vertikalen Strahlposition (Ypeam) (cm ) gemessen mit
dem BOM fir drei verschiedene Fillungen des LEP Speicherrings.

Am LEP-Speicherring sind an vielen Punkten Monitore fiir die Messung der Strahlposi-
tion angebracht, damit der Strahl auf die gewiinschte Lage eingeregelt werden kann. Die
Messung der horizontalen zge.n und der vertikalen Strahlposition Ype.m erfolgt jeweils
tiber vier Elektroden, die paarweise jeweils parallel horizontal und vertikal zur Strahl-
richtung ausgerichtet sind. Die Ladungspakete im Speicherring induzieren beim Pas-
sieren eines BOM-Monitors Ladungen in den Platten. Die Verhaltnisse der Ladungen
in den gegeniiberliegenden Platten ergeben die Position des Strahls in zwei Koordina-
ten. Abbildung 2.15 zeigt als Beispiel den Mittelwert von ypge.n fiir einige Fiilllungen des
LE P-Speicherrings. Die Position der Wechselwirkungsregion kann sich in der z-y-Ebene
verschieben.
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Die ALEP H-Kollaboration beniitzt die beiden in der Nachbarschaft des Detektors liegen-
den BOM-Monitore, um die Position des Strahlquerschnitts an der Wechselwirkungszone
unter Beriicksichtigung des Magnetfeldes zu bestimmen. Fiir jedes einzelne Ereignis kann
so die Lage des Strahls transversal zur Strahlrichtung gemessen werden. Zur absolu-
ten Kalibrierung mu8 jedoch der Vertexdetektor herangezogen werden. Die vom BOM-
System gemessene Position des Strahlquerschnittes stimmt in der Regel innerhalb der
statistischen Fehler mit dem aus je 100 Ereignissen mit Hilfe der Vertexdetektordaten
bestimmten Strahllage iiberein.

2.2.9 Triggerung und Datenmenge

Alle 11.5 ps kollidieren Elektron- und Positronpakete am Wechselwirkungspunkt. Inner-
halb dieses Zeitraumes mu8 die Entscheidung getroffen werden, ob ein Ereignis vorliegt
und die Detektoren daher ausgelesen werden sollen. Das ALEPH Triggersystem [34]
wurde so konzipiert, daB es alle aus e*e~-Wechselwirkungen herriihrenden Ereignisse ak-
zeptiert. Die Datenrate liegt bei wenigen Hertz, so daBl keine spezifischen Ereignistypen
selektiert werden miissen. Der Trigger ist dreistuﬁg aufgebaut. Fillt die Entscheidung
in der ersten Stufe, die auf den Spuren in der ITC und/oder den Energiedepositionen
in den Kalorimetern basiert, positiv aus, so wird fiir die zweite Stufe die T PC innerhalb
von etwa 50 us ausgelesen. Mit der Spurinformation aus der TPC wird nun entschie-
den, ob der gesamte Detektor ausgelesen wird. In der dritten Stufe werden asynchron
zur Datennahme Untergrundereignisse von der Datenmenge der vollstindig ausgelesenen
Ereignisse getrennt. Die dritte Triggerstufe benutzt bereits topologische Eigenschaften
des Ereignisses wie z.B. die Anzahl der geladenen Spuren.

Die Analyse dieser Arbeit basiert auf hadronischen Ereignissen, die Triggereffizienz betrigt
nahezu 100 %. Meist 16st ein hadonisches Ereignis mehrere Trigger aus. :

~2.2.10 Datennahme 1992

Wihrend der Datennahme treten immer wieder Stérungen in einem Teil der Detektoren
auf. Nicht alle Ereignisse werden mit gleicher Qualitit aufgezeichnet. Es wird daher
gefordert, daB alle beniitzten Detektoren einwandfrei arbeiteten. Essentiell fiir die durch-
gefiihrte Analyse ist die einwandfreie Funktionsweise der Spurdetektoren (VDET, ITC,
TPC). Zur Messung der Energie neutraler Teilchen werden die Kalorimeter her angezogen.
Myon oder Leptonerkennung in den Kalorimetern ist fiir diese Analyse nicht notwendig.
Von den 785 - 10° hadronischen Ereignissen aus der Datennahme des Jahres 1992, was
einer integrierten Luminositat von ca. 23 pb~! entspricht, konnten 680 - 103 Ereignisse zur
Analyse herangezogen werden. '
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2.3 Die Datenrekonstruktion und die Monte-Carlo-
Simulation von Ereignissen im ALEPH-Detektor

Die Aufbereitung der Daten: Nach der Datennahme werden aus den Signalen der ein-
zelnen Detektorkomponenten, den sogenannten Rohdaten, mit dem Rekonstruktionspro-
gramm JULIA (siehe Abbildung 2.16(b)) die sogenannten POT-Dateien (Production
Output Tape) produziert. Innerhalb von JULIA werden aus den Detektorsignalen die
Koordinaten der Spuren im VDET, in der ITC und in der T PC bestimmt und durch die
Anpassung der Koordinaten an eine Helixkurve der Spurimpuls der geladenen Teilchen

berechnet. Gleichzeitig wird die Spurrekonstruktion in den Kalorimetern durchgefiithrt
und die Energiedeposition bestimmt. Die Rohdaten werden auch zur genaueren Kalibra-

tion des Detektors verwendet. Die rekonstruierten Teilchenspuren werden anschliefflend
fiir die Analyse der aufgezeichneten Ereignisse verwendet.

(a) Monte-Carlo-Simulation

Kingal I Galeph

Rohdaten—Pot Analyse

Julia p—»{ Alpha

(b) Datennahme im Experiment

ALEPH Detektor

Abbildung 2.16: Der Datenfluf bei der Datennahme und der FEreignissimulation:

(a) Aus den mit Monte-Carlo-Verfahren generierten Viererimpulsen der auslaufenden
Teilchen des Programms KINGAL [35], werden die sogenannten »Monte-Carlo-
Rohdaten “, das sind die simulierten elektrischen Pulse, durch das Programm GALEPH -
erzeugt.

(b) Sowohl fiir die Monte-Carlo- als auch fiir die experimentellen Rohdaten werden durch

~ das Programm JULIA [37] aus den Mefwerten der einzelnen Detektoren die Teil-
chenimpulse rekonstruiert. Das Progamm ALPHA [38] schlieflich stellt die zur
Analyse eines Ereignisses notwendigen Daten in einfacher Form zur Verfigung.

Die Generation von Monte-Carlo-Ereignissen mit Detektorsimulation: Da wegen der be-
grenzten Effizienz des Detektors und der Rekonstruktionsprogramme nicht alle Ereignisse
vollstindig rekonstruiert werden kénnen, wird der Detektor mit Hilfe von Monte-Carlo-
Verfahren simuliert, damit diese Verluste abgeschitzt werden konnen. Gleichzeitig kénnen
die » Monte-Carlo-Daten“ benutzt werden, um den physikalischen Untergrund einzelner
Kanile zu bestimmen. Bei der Selektion eines bestimmten Endzustandes soll z.B. aus der
Menge aller vorhandenen Ereignisse die Identifikation von Ereignissen eines bestimmten
Typs (ete™ — ¢g,bb, ...) mit moglichst hoher Nachweiswahrscheinlichkeit erfolgen. Die
Anwendung der Analysealgorithmen auf Monte-Carlo-Daten erméglicht die Uberpriifung
der gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeit, da die korrekte Simulation von grundlegen-
den Eigenschaften des Detektors angenommen wird. Es muB aber bemerkt werden, daf
simulierte Ereignisse nicht den im Detektor aufgezeichneten Ereignissen gleichzustellen
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sind, es ist lediglich méglich die Reproduzierbarkeit bestimmter Parameter einer Theo-
rie mit den simulierten Detektorsignalen zu studieren, d.h. mit Monte-Carlo-Analysen
konnen die Detektorsignale fiir physikalische Hypothesen iiberpriift werden.

Ein Ereignis wird schrittweise simuliert. Wie in Abbildung 2.16(a) zu sehen ist werden
bei der Monte-Carlo-Simulation zuerst die Ereignisse, d.h. die Impulse der einzelnen
Teilchen des Endzustands und anschliefend die entsprechenden Signale des Detektors
erzeugt (Monte-Carlo-Rohdaten). Dies sind z.B. die elektrischen Pulse der T PC durch die
simulierte Ionisation einer Spur im Driftbereich. Anschlieflend werden die Monte-Carlo-
Rohdaten mit dem gleichen Rekonstruktionsalgorithmus ausgewertet, mit dem auch die
experimentellen Daten verarbeitet werden. ' '

Die hohe Mefgenauigkeit der Spurdetektoren erfordert eine sehr genaue Materialbeschrei-
bung bei der Simulation des Detektors. Speziell die Massenbelegung des Vertexdetek-
tors mufl sehr genau beschrieben werden. Die Anderung des Spurimpaktparameters
z.B. durch Vielfachstreuung ist, wegen der Nihe des Detektors zum Primirwechselwir-
kungspunkt signifikant und meBSbar. Abbildung 2.17 veranschaulicht auf eindrucksvolle
Weise die Notwendigkeit der ausfiithrlichen Simulation des Detektors durch das Programm
GALEPH [36]. Dargestellt ist die Extrapolation der Spurtrajektorien von Spuren in den
Daten mit grofilem negativem Spurimpaktparameter (zur Definition dieses Begriffs siche
Kapitel 3.5) zum Vertexdetektor. Spuren mit groem negativem Impaktparameter wurden
meist durch Vielfachstreuung abgelenkt. Thre DurchstofSpunkte durch den VDET sind
deshalb mit Regionen starker Massenbelegung korreliert. Die erhohte Massenbelegung
durch die Keramikstege senkrecht zur Waferoberfliche und die verschiedenen elektroni-
schen Bauteile kann mit diesen Spuren sehr gut reproduziert werden.

}

elektronische Bauteile  Keramikstege

Abbildung 2.17: Die Massenbelegung eines Moduls des Vertezdetektors:
links: Sichtbar sind die Siliziumwafer sowie zwei Keramikstege in Lingsrichtung zur me-
chanischen Stabilisierung des Moduls. Dazwischen befinden sich einige elektronische
Bauteile.
rechts: Die Reproduktion der Massenbelegung mit Hilfe von Spuren mit grofem Impakt-
parameter in den Daten. Die oben genannten Bauteile sind alle sichtbar.
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Kapitel 3

Die Selektion von Z'-Zerfillen in
schwere Quarks

Die Zerfille der Charm- und der Bottom-Quarks erfolgen durch die schwache Wechselwir-
kung (siehe Abbildung 3.1). Fiir die Selektion von Z°-Zerfillen in schwere Quarks kénnen
deshalb z.B. die Leptonen aus dem Zerfall des W-Bosons [(a,b) = (I, )] herangezogen
werden (semileptonische Zerfille schwerer Quarks). Die grosse Masse der zerfallenden
Quarks fiihrt zu hohen Transversalimpulsen pr der Zerfallsprodukte relativ zur Flugrich-
tung der priméren Quarks. Die Transversalimpulse der Zerfallsprodukte sind unabhéngig
vom Impuls der schweren, zerfallenden Hadronen und damit unabhéngig von der Frag-
‘mentation. Andererseits besitzen Charm- und Bottom-Quarks eine endliche Lebensdauer,
die Zerfallsprodukte dieser Quarks stammen also nicht vom Zerfallsort des Z°-Bosons. Die
Zerfallslange der schweren Quarks ist mefbar und kann daher als zusétzliche Information
“fiir die Selektion benutzt werden (siche Abbildung 3.3). Aufgrund der zusitzlichen Infor-
mation konnen auch die hadronischen Zerfallsmoden schwerer Quarks [(a,b) = (g, ¢')] fir
die Selektion verwendet werden.

Schwache Zerfélle schwerer Quarks

” Quark ¢ | b ] c ” ‘
Isospinpartner ¢ | ¢ s
M :
Baryon: 821) Schwaches Boson | W~ wt

Abbildung 8.1: Der Zerfall eines schweren Quarks. Der Zerfall konjugierter Ladungs-
zustinde erfolgt analog. Aufer den bevorzugten Quarkzerfillen (2.B. b — W™c) ezistie-
ren noch Uberginge zwischen den nicht benachbarten Quarkfamilien (siehe Tabelle 1.1 auf
Seite 5), die aber stark unterdriickt sind. '

Semileptonische Zerfille schwerer Quarks

Leptonen aus semileptonischen Zerfillen schwerer Quarks kénnen mit hoher Effizienz
und niedrigem Untergrund identifiziert werden. Das kleine Verzweigungsverhiltnis der
semileptonischen Zerfille:

BR(b— lyy+¢)~ BR(W — ly) ~20% l=e,p (3.0.1)
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Abbildung 3.2: Das Transversalimpulsspekirum von Myonen aus dem Zerfall eines b-
‘Quarks in hadronischen Ereignissen fir verschiedene Schnitte im Leptonimpulsspektrum.
Die einzelnen Beitrdge wurden in der Darstellung addiert. Bei der Berechnung der Rein-
heit der bb-Ereignisse wurden auch die Myonen, die aus den Kaskadenzerfillen der b-
Hadronen stammen, bericksichtigt. Bei Kaskadenzerfillen stammt das nachgewiesene
Myon aus dem anschliefenden, sekunddren, semileptonischen Zerfall des c-Quarks.

| Art der Messung | mwlps] |
J/1-Ereignisse 1.44 £ 0.08
: Hadronische Z° — bb Ereignisse 1.50 & 0.05
Semileptonische Z° — bb Ereignisse | 1.47 & 0.05

[ Mittelwert: [1.48£0.03

Tabelle 3.1: Die verschiedenen inklusiven Messungen der Lebensdauer von b-Hadronen
durch die LEP-Ezxperimente. Die Messungen wurden mit drei unterschiedlichen Metho-
den durchgefihrt, wobei entweder J[1-Ereignisse, hadronische b-Zerfille oder semilepto-
" nische b-Zerfille zur Messung der b-Lebensdauer T, herangezogen wurden [{0]. Bei der
Messung der b-Lebensdauer mit Hilfe der J/+-Ereignisse wird der Zerfallsvertexr des b-
Hadrons rekonstruiert. Der Abstand des b-Zerfallsvertex vom Z°-Zerfallsvertez hingt von
der Lebensdauer der b-Hadronen ab. Aus der Faltung des Spektrums der b-Fluglinge mit
dem Impulsspektrum erhdlt man die mittlere Lebensdauer der b-Hadronen. Die Messungen
der b-Lebensdauer bei semileptonischen Ereignissen erfolgt durch die Analyse des Impakt-
parameterspektrums der selektierten Leptonen, die vom b-Zerfallsvertex stammen. Die
Messung der b-Lebensdauer mit Hilfe aller Spuren aus dem hadronischen Zerfall des b-
Hadrons erfolgt analog; da fiir jeden Zerfallsvertex mehrere Spuren rekonstruiert werden,
ist der statistische Fehler der Messung kleiner.
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reduziert jedoch den Anteil der selektierten b-Quarks. Die Selektion von Ereignissen mit
priméren b-Quarks durch die Analyse der Leptonen stiitzt sich auf Schnitte im Transver-
salimpulsspektrum und im Impulsspektrum der Leptonen.

Abbildung 3.2 zeigt das Transversalimpulsspektrum der selektierten Myonen bei verschie-
denen Schnitten im Myonimpuls. Bei typischen Schnitten im Transversalimpulsspektrum
der Myonen von pr 2 1.25 GeV ist die Effizienz fiir die Selektion einer Ereignishélfte mit
einem priméren b-Quark relativ klein. Die Selektion einzelner b-Quarks erfolgt iiblicher-
weise mit einer Reinheit von ca. 90 % bei einer Effizienz von ca. 15 % [39]. Die Schwichen
der Selektion von b-Quarks mit Hilfe der semileptonischen b-Zerfallsmoden liegen also —
abgesehen von systematischen Unsicherheiten durch die Selektion von Leptonen die nicht
von b-Hadronen stammen — vor allem in der begrenzten Statistik der selektierten Leptonen

- (siehe Abbildung 3.2).

Die Selektion von schweren Quarks unter Verwendung der Lebensdauer

Alternative Selektionsmethoden, deren MeBigenauigkeit nicht statistisch begrenzt sein soll,
diirfen also nicht nur die semileptonischen b-Zerfélle beriicksichtigen, sondern miissen auch
die hadronischen Zerfille der b-Quarks in die Analyse einbeziehen. Neben der Quarkmasse
(mp~4.5 GeV ,m,~ 1.5 GeV , myg = O(50 MeV )), die das Transversalimpulsspek-
trum der Zerfallsprodukte beeinfluit, kann auch die verhiltnismiBig lange Lebensdauer
der b-Hadronen (siehe Tabelle 3.1) zur Selektion herangezogen werden. Im folgenden wird
eine Methode zur Selektion von b-Quarks présentiert, die sich auf den Impaktparameter
der einzelnen Spuren eines Ereignisses stiitzt. Der Impaktparameter einer Spur ist der
kiirzeste dreidimensionale Abstand zwischen einer geladenen Spur und dem Zerfallsort
des Z%Bosons. Wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist, sind die Impaktparameter einzelner
Spuren sowohl von der Fluglinge der b-Hadronen (iiber die Lebensdauer der b-Quarks)
als auch (iiber den Transversalimpuls der Zerfallsprodukte beziiglich der Flugrichtung des
Quarks) von der Masse der b-Hadronen abhingig.

b-Zerfallspunkt bei kurzer Flugzeit
b-Zerfallspunkt bei langer Flugzeit

P,

Abbildung 3.4: Die Abhéingigkeit des Impaktparameters vom Transversalimpuls der Spur
beziiglich der Impulsrichtung des zerfallenden b-Hadrons und von der Lebensdauer der
b-Hadronen. :
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Abbildung 3.3: Der schwache Zerfall eines B,-Mesons in ein D} -Meson und ein Pion.
Das Df-Meson zerféllt anschliefend: DF — ént, ¢ — K+K~ Die Spur des dritten
Kaons Kf stammt aus der Fragmentation. Oben (b) ist die Fischaugenprojektion der
rekonstruierten Zerfallsvertizes zu sehen, unten (a) die z-y-Ansicht des Ereignisses im
Detektor. 48




Dargestellt ist der schematische Zerfall eines b-Hadrons in zwei geladene Spuren mit dem
Impuls |p,| = |p;|- Zerfallt das b-Hadron nach kurzer Flugzeit am Ort A, so erhélt die
Spur mit dem gréferen Transversalimpuls (2) den groBeren Impaktparameter (e3 > €1)-
Zerfallt des b-ITadron erst spater am Zerfallspunkt A’, so vergroBern sich dic Impaktpa-
rameter beider Spuren: €] > €; und € > €.

Die Flugbahn des b-Hadrons in einem hadronischen Ereignis (zur Definiton hadronischer
Ereignisse siehe Kapitel 3.1) ist definiert durch den Ort des Z%Zerfalls und der Flug-
richtung des b-Hadrons. Die b-Flugrichtung wird durch die Richtung des Jets gendhert,
der die Zerfallsprodukte des b-Hadrons enthilt (siehe Kapitel 3.2). Die Kenntnis der
b-Flugrichtung ist sowohl fiir die Bestimmung des Z°-Zerfallsvertex als auch fiir die Be-
rechnung der Spurimpaktparameter notwendig. Die Bestimmung des Z°-Zerfallspunktes
wird in Kapitel 3.3 beschrieben.

Nach der Selektion von gut rekonstruierten, geladenen Spuren (siehe Kapitel 3.4) wird
fiir jede Spur der Impaktparameter und dessen Fehler berechnet (siehe Kapitel 3.5 und
3.6). Spuren, die aus der Fragmentation am Primérvertex stammen, erlauben mit Hilfe
der Impaktparametersignifikanz, also des Spurimpaktparameters gewichtet mit seinem
Fehler, die Messung der Detektoraufldsung, sowie die Berechnung der Wahrscheinlich-
keit, mit der eine Spur aus der Fragmentation, also vom Priméirvertex stammt (siche
Kapitel 3.7.1). Die Kombination einzelner Spurwahrscheinlichkeiten zu Hemisphéren-
oder Ereigniswahrscheinlichkeiten (siehe Kapitel 3.7.2) erlaubt dann Aussagen iiber die
Existenz sekundirer Vertizes in einem Ereignis, ohne diese Vertizes zu rekonstruieren.
In Kapitel 3.9 wird die Detektorauflosung, die in den Daten gemessen wurde, mit der
Vorhersage des Monte-Carlos verglichen. Im gleichen Kapitel werden auch notwendige
Korrekturen der Detektorauflésung des Monte-Carlos beschrieben. Spuren aus Photon-
konversionen im Detektormaterial besitzen zwar einen endlichen Impaktparameter, zur
Identifikation von Z® — bb Ereignissen sind sie jedoch nicht hilfreich. In Kapitel 3.8 wird
der Algorithmus zur Erkennung von Photonkonversionen beschrieben.
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3.1 Die Vorselektion hadronischer Ereignisse

Die Unterscheidung hadronischer Z°-Zerfille von anderen ete~-Wechselwirkungen: Nicht
alle im Detektor nachgewiesenen Ereignisse sind Z%-Zerfalle in Quarks (z.B. Z° — Lep-
tonen oder yy-Wechselwirkungen). Diese Ereignisse miissen aussortiert werden. Hadro-
nische Ereignisse zeichnen sich durch viele geladene Spuren im Endzustand aus. Eine
einfache, aber sehr effiziente, Vorselektion hadronischer Ereignisse verlangt mindestens
fiinf geladene Spuren, die folgende Kriterien erfiillen miissen (ALEP H-Standard):

o Jeder Spur miissen mindestens vier TPC-Koordinaten zugeordnet sein, wobei der
Polarwinkel § der Spur innerhalb des Bereichs von |cos 0] < 0.96 liegen muf. Diese
beiden Schnitte sind teilweise redundant; hochenergetische geladene Teilchen mit
einem Polarwinkel jcos 6| < 0.96 erzeugen Signale in weniger als vier Padreihen der
TPC, ihnen werden somit weniger als vier T PC-Koordinaten zugeordnet.

e Der kleinste Abstand der Spur vom Wechselwirkungspunkt muf transversal zur
ete™-Strahlrichtung kleiner als 2 em und longitudinal zur Strahlrichtung kleiner als
10 e¢m sein.

¢ Die allen selektierten, geladenen Spuren zugeordnete Energie mufl mindestens 10 %
der Schwerpunktsenergie (doppelte Strahlenergie) betragen.

Die so vorselektierten Ereignisse enthalten zu 0.62 % 7-Zerfille des Z°-Bosons und zu
0.39 % ~yy-Wechselwirkungen; alle anderen Untergrundquellen sind vernachléssigbar.

3.2 Die Rekonstruktion von Jets

Die Motivation zur Analyse von Jets: Fiir die Berechnung der Spurimpaktparameter ist
die Kenntnis der Flugrichtung des b-Hadrons notwendig. Diese wird durch die Jetrich-
tung gendhert, zu der das b-Hadron, beziehungsweise dessen Zerfallsprodukte gehéren.
- Beim Z°-Zerfall geht ein grofier Teil des Impulses der b-Quarks auf die 5-Hadronen iiber,
d.h. der Jet, der die Zerfallsprodukte des b-Hadrons enthélt, beschreibt in guter Nihe-
rung auch die Flugrichtung des b-Hadrons. Spuren von Teilchen aus der Fragmentation
kann der Jetalgorithmus von den Spuren aus dem Zerfall des b-Hadrons nur bedingt un-
terscheiden. Lediglich der Impuls von Teilchen aus der F ragmentation hochenergetischer
Gluonen kann in einen deutlich abgetrennten Raumwinkelbereich zeigen, als der Jet, der
die Impulse der b-Zerfallsprodukte enthilt, sie formen also einen eigenen Jet. Teilchen
aus der Fragmentation von zum b-Hadron kollinearen Gluonen sind dagegen in dem Jet,
mit dem die Flugrichtung des b-Hadrons angenihert wird, enthalten, sie verschlechtern
die Auflésung der b-Flugrichtung. Die Giite der rekonstruierten b-Flugrichtung kann nur -
mit Monte-Carlo-Ereignissen bestimmt werden, da der Typ der priméren Quarks und die
Flugrichtung der b-Hadronen nur bei Monte-Carlo-Simulationen bekannt ist.

Jetalgorithmen, die einzelne Teilchenspuren biindeln, basieren auf verschiedene Kombina-
tionsmechanismen (siehe Kapitel 3.2.1). Meistens wird die invariante Masse der Spuren
— oder eine dquivalente Grofie — als Entscheidungsgrundlage herangezogen. Alle Jet-
algorithmen bendtigen einen Abschneideparameter Yc,;, der bestimmt bis zu welchem
Mafe die einzelnen Teilchen miteinander kombiniert werden. Der Abschneideparameter
wurde so optimiert, dafl die geladenen Zerfallsprodukte der b-Hadronen so vollstéindig wie
moglich in den beiden Jets mit der héchsten Energie enthalten sind, gleichzeitig jedoch
eine bestmogliche Rekonstruktion der Flugrichtung des b-Hadrons erreicht wird.
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3.2.1 Die Definition von Jets

Die Kombination einzelner Teichenspuren zu Jets: Ereignisse werden in sogenannte Jets
aufgeteilt, um die Prozesse auf dem Partonniveau, also die Entwicklung des Partonschau-
ers hestehend aus Quarks und Gluonen, sichtbar zu machen. Die Zahl der Jets, in die
ein Ereignis aufgeteilt wird, hangt von den Parametern ab, die die Biindelung von Teil-
chen, beziehungsweise hereits kombinierter » Pseudoteilchen®, steuern. Die Biindelung
erfolgt durch sogenannte Jetalgorithmen. Alle Jetalgorithmen kombinieren Spuren in
benachbarten Phasenraumelementen zu Teilchenbiindeln bis ein im Voraus festgelegtes
Abbruchkriterium erfiillt ist.

Alle Jetalgorithmen sind iterativ und benutzen fiir jeden Iterationsschritt eine algorith-
musspezifische Metrik, die ein Maf fiir die Hypothese darstellt, daB zwei Spuren der

Fragmentation des gleichen Partons zuzuordnen sind. Die iterative Kombination einzel-
ner Spuren wird gesteuert von der sogenannten Metrik des Jetalgorithmus.

Die zugrundegelegten Hadronisationsmodelle gehen meist von masselosen Teilchen. aus.
Die experimentell nachweisbaren Hadronen sind jedoch massiv (z.B. n%, K%, u.a.); ledig-
lich Photonen (z.B. aus n%Zerfillen) sind masselos. Die benutzte Metrik mufl also die
Kombination von masselosen und massiven Teilchen beschreiben. In jedem Iterations-
schritt bestimmt die Metrik y;; welche beiden Teilchen (7, j) mit den Impulsen (p;, p;) zu
einem Pseudoteilchen mit dem Impuls p kombiniert werden. Jetalgorithmen unterschei-
den sich nicht nur in der Wahl der Metrik sondern auch in der Berechnung von p:

, Jet— Kombination der
algorithmus Spurimpulse

E =~ P=P;1TPp; 5
E0 p=(p;+p;) [E_+Ez_] m;/s

Metrik y;;

[P:+P;l
KT P=PitP; min(g?,E2)
- +E; 2. ————4°. (1 — cos | £4(p;, P;
Jade P=Pp;+Pp; 2. #H (1 - cos [Z(Pi, Pj)])

Die Energie des Pseudoteilchens E ist die Summe der Energie der beiden kombinierten
Teilchen (E;, E;), wobei fiir die Masse geladener Spuren die Pionmasse angenommen wird.
In jedem Iterationsschritt kombiniert der Algorithmus die beiden Teilchen (2, j) mit mini-
malem y;; zu einem Pseudoteilchen. In der folgenden Iteration werden die beiden bereits
kombinierten Viererimpulse der Teilchen (4,3) durch den Viererimpuls des Pseudoteil-
chens ersetzt. Die Iteration endet, sobald keine Kombination von zwei (Pseudo-)Teilchen
gefunden werden kann, fiir die die Metrik y;; kleiner als ein bestimmter Grenzwert Yoo ist.
Die Zahl der nicht mehr kombinierbaren (Pseudo-)Teilchen ist die Zahl der gefundenen
Jets. '

Der E-, der E0- und der Jade-Algoritmus benutzen als Entscheidungskriterium die inva-
riante Masse der Teilchen, die kombiniert werden sollen; im Grenzfall masseloser Teilchen
sind diese Algorithmen identisch. Der K'T(Durham)- und der K'T0-Algorithmus kombi-
niert zwei Teilchen, von denen eines eine moglichst geringe Energie haben und mdglichst
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kollinear zum héherenergetischen Teilchen sein soll. Es wird angenommen, da wie auf
dem Partonniveau abgestrahlte Gluonen mit niederer Energie, mit ihren Mutterteilchen
rekombiniert werden konnen. Der E0- und der KT0-Algorithmus versuchen dabei der
Modellannahme masseloser Teilchen gerecht zu werden; die Masse der Teilchen, die kom-
biniert werden sollen, wird dabei durch eine Renormierung ihrer Impulssumme absorbiert.

3.2.2. Die Parameterwahl des benutzten Jetalgorithmus

Die maximale, normierte invariante Masse eines Jets, gegeben durch den Parameter Yoo,
bestimmt, ob zwei (Pseudo-)Teilchen zu einem neuen Pseudoteilchen kombiniert werden,
oder jedes der beiden (Pseudo-)Teilchen einen eigenen Jet bildet. Zwei (Pseudo-) Teilchen
{7,J) werden also nur kombiniert, wenn ihre Impuisvektoren in den gieichen Raumwin-
kelbereich zeigen, d.h. ihre invariante Masse m;; ~ 2E;E; [1 - cos(ép,-,pj)] kleiner ist
als Yout - /5. You schrinkt somit auch die riumliche Ausdehnung des Jets ein, die be-
schrieben wird durch einen Kegel, der ausgehend vom Primérvertex, alle Spurimpulse
enthdlt, die zum Jet beitragen. Bei grofieren Werten von Yg,: schlieBt dieser Kegel immer
mehr Spuren ein, die nicht unbedingt aus dem Zerfall des b-Hadrons stammen und die
Auflésung der b-Flugrichtung verschlechtern. Bei sehr kleinen Werten von Yoy ist die
invariante Masse zweier beliebiger Spurpaare grofer als You: - /3, die Zerfallsprodukte
eines b-Hadrons bilden eigene Jets, die fiir sich genommen nicht mit der tatsichlichen
b-Flugrichtung iibereinstimmen, jede Spur stellt fiir sich selbst einen »entarteten® Jet
dar.

Ein Ma8 fiir die Giite der rekonstruierten Flugrichtung eines b-Hadrons, die unter anderem
von Yc,: abhéngt, ist der Winkel ¢ zwischen dem Impulsvektor des b-Hadrons pjy, 4.0,
und dem Impulsvektor desjenigen Jets mit dem Impuls p,,,, dessen Achse der Trajektorie
des b-Hadrons am néchsten liegt:

19 = é (pHadron? pJet) . (3‘2‘2)
104
104L Jade (MC) Jade (MC)
0’ @)

10?

IHIIII T |lHl|I| T lllllll]

! i 'i 10 o o bas s lasaadassy
-1 -0.5 0 05 1 -0.01 -0.0075-0.005-0.0025 0
cos(Jet,b-Hadron) cos(Jet,b-Hadron) - 1

Abbildung 3.5: Die Winkelverteilung 9 = £ (p Jets Po Had,_on) der rekonstruierten Jets.

(1) Die Verteilung des Winkels zwischen dem b-Hadron und dem rekonstruierten Jet.

(2) Die Winkelauflésung [cos9 — 1] der in der Analyse korrekt zugeordneten Jets. Die
Aufldsung ist gegeben durch den Bereich der 66 % der Ereignisse enthdlt. Bei einem
Abschneideparameter Yo, = 0.02 betrigt [cos9 — 1] = 0.0022.
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Der Mittelwert der cos? Verteilung (siche Abbildung 3.8 (1)) hingt stark von den Aus-
laufern der Verteilung ab (siche Abbildung 3.5). Die Ausliufer stammen von Jets, die
nicht die Zerfallsprodukte der b-Hadronen enthalten. In diesen Ereignissen haben die
Jets ihren Ursprung in der Fragmentation von Gluonen, wihrend die Spuren des b-Jets
zum Grofiteil, z.B. durch die begrenzte Detektorakzeptanz, verloren gingen. Die cos?
Verteilung mufl bei der Wahl von Yg,; beriicksichtigt werden, da hei der Wahl der den
b-Hadronen am néchsten stehenden Jetachsen, keine weiteren Hilfsmittel zur Verfiigung
stehen. Die Wahl der falschen Jetachse wiirde die Aussagekraft der Impaktparameter
geladener Spuren verschlechtern.

Die Auflsung der rekonstruierten b-Flugrichtung cosd ist gegeben durch die Grenze des

Bereichs von cos ¥ der, ausgehend von cosd = 1, 66 % der beiden hochenergetischen Jets

enthdlt. Dies sind Jets, die den entsprechenden b-Hadronen korrekt zugeordnet wurden.
Die Verteilung hat ein sehr stark ausgeprigtes Maximum bei cos? = 1 (siehe Abbil-
dung 3.5(2)).

Die geladenen Zerfallsprodukte des b-Hadrons sollen moglichst vollstandig im Jet enthal-
ten sein, denn nur sie kénnen im Vertexdetektor ein Signal erzeugen und so die Information
iiber die Lebensdauer des b-Hadrons weitergeben. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Information
wird der Anteil der nicht im Jet enthaltenen geladenen Zerfallsprodukte aus dem Zerfall
des b-Hadrons ermittelt. Jets mit grofier invarianter Masse, die bei einem grofiem Wert
von Yoy rekonstruiert werden, enthalten dabei mehr Zerfallsprodukte der b-Hadronen als
Jets mit einer beziiglich der Masse der b-Hadronen relativ kleinen invarianten Masse.

.....
------

Anzahl der Ereignisse

Anzahl der Ereignisse
i \

103 S gl '..."

Abbildung 3.6:

(1) Die Jetrate von Z° — bb Ereignissen berechnet mit allen experimentell nachgewiese-
nen elektrisch geladenen und elektrisch neutralen Teilchen, sowie

(2) die Jetraten von Z° — bb Ereignissen, wenn die @m Teat beschriebenen Schnitte
auf die Energie, den Polarwinkel und die Anzahl der Jets angewandt wird (siehe
Seite 54).

Der Winkel zwischen dem b-Hadron und dem raumlich nichsten Jet und der Anteil der
im Jet enthaltenen Impulse der Zerfallsprodukte des b-Hadrons haben entgegengesetz-
tes Verhalten bei der Variation von Yg,; (siehe Abbildung 3.8). Bei einem groferem
Wert von Yg,;, nimmt der Anteil der Zerfallsprodukte des b-Hadrons im Jet zu; durch
zusdtzliche Spuren aus dem Fragmentationsprozess verschlechtert sich jedoch gleichzeitig
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die Auflésung der Flugrichtung des b-Hadrons. Da ein Grofiteil der Schwerpunktsener-
gie im Z%Zerfall von den primiren 5-Quarks auf die b-Hadronen iibergeht, werden nur
die vier Jets mit der hochsten Energie betrachtet; Jets mit einer Energie von weniger
als 10 GeV werden nicht in die Analyse einbezogen. Zur Analyse der Impaktparameter
konnen nur Spuren herangezogen werden, die auch im Vertexdetektor Signale erzeugten.
Jets, deren Achsen nicht innerhalb des V DET-Polarwinkelbereichs (|cos 8| < 0.7) liegt,
enthalten meist keine Spuren mit V DET-Koordinaten, sie miissen deshalb von der Ana-
lyse ausgeschlossen werden. Abbildung 3.6(1) zeigt die Jetraten in Z° — bb Ereignissen
als Funktion von Yg,;. Die Jets wurden rekonstruiert aus allen elektrisch geladenen und
neutralen Teilchen. Abbildung 3.6(2) zeigt die Jetraten in hadronischen Ereignissen mit
zwei, drei oder vier Jets, wobei die rekonstruierten Teilchenbiindel die oben genannten
Bedingungen beziiglich der Energie und des Polarwinkels der beiden hochenergetischen
Jets erfiillen miissen.
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Sooss | ! % o035
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Abbildung 3.7: Die mitilere Auflésung der b-Hadron Flugrichtung (1 — cos V) ist nahezu
unabhingig von der Definiton der Normierung W = \/s. Die durchgezogene Linie zeigt
die Auflésung fir W = 2 x Egjqn, die gestrichelte Line fir die Energiesumme aller
geladenen und neutralen Spuren.

Die Energieskala /s, die zur Normierung der Metrik yi; bendtigt wird, kann sowohl
durch die gemessene Energie aller geladenen und neutralen Teilchen als auch durch die
Strahlenergie bestimmt werden. Abbildung 3.7 zeigt, dafl beide Definitionen im Mittel
die gleiche Richtungsauflésung der b-Hadronen ergeben.

Abbildung 3.8 fat das Ergebnis der Studie fiir die verschiedenen Algorithmen zusammen.
Zur Naherung der b-Hadron Flugrichtung wurde, wegen der weitgehenden Unabhingigkeit
vom Fragmentationsmodell der Jade-Algorithmus [42] verwendet. Die Zerfallsprodukte
des b-Hadrons sollen beim gewahlten Wert von Yo, moglichst. vollsténdig zur Berechnung
der Jetachse beitragen. Bei Yg,; = 0.02 enthalten sowohl der J ade-Algorithmus als auch
der E0-Algorithmus im Mittel nahezu 97 % der geladenen Zerfallsprodukte, was durch
eine grofiere Jetmasse (oder einen entsprechend groferen Wert von Yeut) nur unwesent-
lich verbessert werden kann (siehe Abbildung 3.8(2)). Sowohl die Breite des Kerns der
Richtungsauflésung in Abbildung 3.5 (siche Abbildung 3.8(3)), als auch bei der Fehler-
kennung des zum b-Hadron nichsten Jets (sichtbar in den #hnlichen Verteilungen des
Mittelwerts von (1 — cos¥)) liefert der Jade-Algorithmus vergleichbare Ergebnisse wie
der E0-Algorithmus.
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: Abbildung 3.8:
(1) Der Mittelwert (1 — cos®), fir die den b-Hadronen nichsten Jets als Funktion von
You, sowie

(2) der mittlere fehlende Impulsanteil der geladenen Zerfallsprodukte des b-Hadrons als
Funktion von Ygy fir die den b-Hadronen ndchstliegenden Jets. Bei einem kleinen
Teil der Ereignisse kann der Jet mit den Fragmenten aus dem Zerfall des b-Hadrons
nicht beobachtet werden. Wegen solchen Ereignissen erreicht diese Verteilung eine
endliche Sdttigung.

(3) Die Aufiosung des Zentrums der Verteilung von cosd in Abhingigkeit von cht.
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Abbildung 3.9: Die schematische Darstellung der Simuldtion eines Z° — bb Ereignisses.
Der Ausschnitt zeigt die Projektion der Spuren eines Jets auf eine Ebene senkrecht zur
Jetachse. Die Jetachse zeigt auf den Zerfallsort des Z°-Bosons.

-
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3.3 Die Rekonstruktion des Z9%-Zerfallsvertex

Der primére Zerfallsvertex: Die hohe Prézision der Spurparametermessung bei Spuren
mit zugeordneten ¥ DET-Koordinaten, insbesondere die Genauigkeit der Impaktparame
terbestimmung erfordern eine Kenntnis des Z°-Zerfallsvertex mit einer Genauigkeit von
O(einige 10um), damit geladene Spuren, die von sckundéren Vertizes stammen auch bei
sehr kleinen Zerfallslingen identifiziert werden konnen. Gleichzeitig muB die Prizision
des gemessenen Primérvertex unabhingig vom Typ der Z°-Zerfallsprodukte sein, d.h.
der Algorithmus soll fiir alle priméaren Quarks (uds, ¢, b) dhnlich prizise arbeiten. Spuren
aus dem Zerfall schwerer Hadronen (Charm- oder Bottom-Hadronen), die ja nicht vom
Primaérvertex stammen, diirfen die Préazision der Rekonstruktion des Primirvertex nicht
signifikant beeinflussen. Die Projektion der Zerfallsspuren auf eine Ebene senkrecht zur
Bewegungsrichtung des priméren Quarks (gendhert durch den Jet), wie in Abbildung 3.9
dargestellt, erlaubt die Bestimmung des Primérvertex in dieser Ebene nahezu unabhingig
von der Lebensdauer der schweren Hadronen in Ereignissen mit einem priméren b- oder
c-Quark. Die Verlangerung der Jetachsen vom Schnittpunkt der Spuren in den Projek-
tionsebenen schneiden sich am Zerfallsort des Z°-Bosons.

In der Projektion scheinen alle Spuren vom Primérvertex zu stammen, der mit den se-
kundéren Vertizes der b-Hadronen zusammenfillt. Schematisch ist diese Projektion in
Abbildung 3.9(rechts unten) dargestellt. Die tertisren Vertizes der c-Hadronen spielen
wegen der sehr viel kleineren Lebensdauer der c-Hadronen eine untergeordnete Rolle. Da
die Flugrichtung der b-Hadronen bekannt ist, kann durch Kombination der Schnittpunkte
der einzelnen Spuren in der Projektionsebene und den zugehérigen Jetrichtungen die drei-
dimensionale Position des Primérvertex rekonstruiert werden.

Die Projektion der Spuren auf die Ebene senkrecht zum Jetimpuls vernachlissigt die Spur-
information parallel zur Jetrichtung. Dieser Informationsverlust ist nur wiinschenswert
fir Spuren von sekundiren Vertizes, z.B. fiir Spuren aus dem Zerfall von b-Hadronen.
Teilchenspuren aus der Hadronisation der Gluonen des Partonschauers stammen dage-
gen vom Primérvertex, ihre longitudinale Impulskomponente soll zur Rekonstruktion des
priméren Wechselwirkungspunktes beitragen.

In der Ebene, die aufgespannt wird durch den Impuls einer Spur und die Jetrichtung,
schneiden die Spuren aus der Fragmentation die Jetachse wegen der endlichen Detek-
torauflosung zuféllig vor oder hinter dem Primérvertex. Spuren sekundirer Zerfille
dagegen bevorzugen einen Schnittpunkt in Richtung des zugeordneten Jets. Alle Spu-
ren deren Projektion die Jetachse hinter dem Primé#rvertex schneiden besitzen also eine
hohe Wahrscheinlichkeit nicht von Sekundirvertizes zu stammen. Die beziiglich der Je-
tachse longitudinale Impulskomponente dieser Spuren kann deshalb zur Rekonstruktion
des Primérvertex herangezogen werden.

Der Z°Zerfallspunkt wird mit einer y2-Minimierung aus den mit ihren Fehlern gewich-
teten Schnittpunkten der geladenen Spuren auf den Ebenen senkrecht zu den Jetachsen,
sowie der longitudinalen Impulsinformation der dem Priméarvertex zugeordneten Spuren
errechnet. Der so bestimmte Z% Zerfallspunkt wird zusatzlich durch den Strahlquerschnitt
der e*e~-Strahlen eingegrenzt. Die riumlichen Koordinaten des Z%-Zerfallsorts sind dann
gegeben durch den Ort, der sowohl mit der Strahlellipse in Abbildung 3.9 als auch mit
den Projektionen entlang der Jetachsen am besten vertriglich ist. Die Auflésung des
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Z°-Zerfallsvertex (sieche Abbildung 3.10) wurde mit Hilfe von Monte-Carlo-Ereignissen
bestimmt, sie betrdgt in longitudinaler (6iony) und transversaler (s4n,) Richtung zu den
Achsen der beiden hochenergetischen Jets:

Olong =43 UM,  Ouans = 53 pm fiir Z° — bb Ereignisse und

Olong = 33 pm, Otrans = 33 pm fiir Z° — uu, dd, s5 Ereignisse.

F 25000 ~
30000 [, oL .
- - = - 20000 |- % =
25000 L = Zo-euu,dd,ss - . 70 shh
2000 £ % 00 %
o - 0=33m : - 0=43m
15000 ¢ e 10000 |
10000 |- L X .
: ™, s000 | ~
5000 - X \\\-\
0 : 1 ] 1] 1 l 1 1 1 1 0 [ 1 1 ] 1 I 3 1 ] ] l 1 1 ]
0 0.005 0.01 0 0.005 0401
/ l; - l;sw/ {cm) in Jetrichtung / I; - I;de (cm) in Jetrichtung
30000 18000 -
N a = o .-
- - 16000 - « o
25000 - = = 0 - .= - - e . 0 .-
F - = Z-uuddss o000 - = | Z-bb
20000 = 12000 |- ]
. [« 10000 - .
15000 |- . 0=35um so00 C £y 0=53um
10000 | . 6000 — ""._
- LS 4000 - ' e
- 5000 - "o, i -,
3 2000 \-\
0 C oo b by 0 - T S SR 5 N TS M S SR IR T
0 0.005 0.0 0 0.005 0.01
/I;- l; (cm) transversal zur Jetrichtun / p-Ip {cm) transversal zur Jetrichtung ™
s 3 p-lpgy/

Abbildung 3.10: Die Auflésung des Rekonstruktionsalgorithmus zur Berechnung des
Primdrverter transversal und longitudinal zu den beiden Achsen der hochenergetischen
Jets. Diese Interpretation ist vorteilhaft bei der spiteren Analyse von Impaktparametern,
bei deren Definition die Jetachse eine entscheidende Rolle spielt. Die Auflésung o ist de-
finiert durch den Abstand vom Primérvertez, der 66 % der Eintrige enthilt. |IP-IPsyy|
ist der Abstand des rekonstruierten Primdrvertex vom tatsichlichen Zerfallsort des Z°-
Bosons.
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3.4 Die Spurselektion

Die Selektion der Spuren zur Impaktparametermessung: Nicht alle Spuren eines hadro-
nischen Ereignisses erlauben eine prazise Messung des Spurimpaktparameters. Schlecht
gemessene Spuren oder Spuren sekundérer Zerfélle sind unerwiinschte Untergrundquellen.
Die Spurselektion soll deshalb folgende Aufgaben erfiillen:

o Spuren mit irrtiimlich zugewiesenen Detektorkoordinaten im Rahmen der Spurer-
kennung und der Spurrekonstruktion sollen verworfen werden. Dies gilt besonders
fiir Spuren, denen irrtlimlich V DET-Koordinaten zugeordnet wurden, die also eine
hohe MeBigenauigkeit der Spurparameter vortauschen.

o Spuren sekundérer Zerfille leichter Hadronen bilden einen unerwiinschten Unter-
grund zu Spuren aus dem Zerfall schwerer Hadronen. Zerfallsprodukte leichter Ha-
dronen miissen — soweit moglich — erkannt und verworfen werden. Dies gelingt nicht
vollstandig, der verbleibende Untergrund wird in Kapitel 4.1 gesondert behandelt.

¢ Die Kombination einzelner Spurimpaktparameter zu Variablen, die ein Spurensem-
ble (z.B. einen Jet, eine Ereignishilfte oder das ganze Ereignis) beschreiben, ist
nur sinnvoll, wenn die Zerfallsprodukte schwerer Hadronen méglichst vollstindig
selektiert werden.

Es muB also ein Kompromif§ gefunden werden, damit einerseits nur gut rekonstruierte
Spuren fiir die weitere Analyse benutzt werden, andererseits jedoch die relevanten Spuren
mit moglichst hoher Effizienz in die Analyse eingehen. Die Spurselektion wird in zwei
Schritten durchgefiihrt.

Zuerst werden allgemeine Qualitatskriterien angelegt, wie sie in dhnlicher Weise fiir viele
Analysen von geladenen Spuren angewandt werden. Die statistische MeBgenauigkeit einer
geladenen Spur ist durch die Anzahl der in den Spurdetektoren gemessenen Koordinaten
und die Vielfachstreuung bestimmt. AnschlieBend werden Spurschnitte angewandt, die
speziell auf die Impaktparametermessung zugeschnitten sind. Es miissen sowohl die kine-
matischen Eigenschaften des Zerfalls schwerer Hadronen, als auch die gute Rekonstruktion
der geladenen Zerfallsprodukte beriicksichtigt werden. Die Schnitte zur Selektion gut re-
konstruierter Spuren ist so ausgelegt, daB moglichst wenig Spuren mit hoher statistischer
Genauigkeit verworfen werden. Der Mechanismus der Spurselektion ist aus den Abbil-
dungen 3.11 und 3.12 ersichtlich.

Spuren mit Impulsen psy,- kleiner als 400 MeV stammen im allgemeinen nicht aus dem
Zerfall schwerer Hadronen, sondern aus der Fragmentation am Primérvertex oder von
Wechselwirkungen geladener oder neutraler Teilchen mit dem Detektormaterial. Diese
Spuren sind meist schlecht rekonstruiert, sie werden deshalb von der Analyse ausge-
schlossen. Die hohe statistische Genauigkeit der V D ET-Koordinaten dominiert die Mef-
genauigkeit des Spurimpaktparameters. In jeder Ausleserichtung, d.h. in z- und r-¢-
Richtung, wird mindestens eine der Spur zugeordnete V DET-Koordinate ( N{%ET 21)
verlangt. Ein Minimum von vier T PC-Koordinaten (Nrpc 2 4) stellt eine ausreichend
préazise Impulsmessung sicher. Dieser Schnitt schlieBt alle Spuren mit einem Polarwinkel
lcos 8] 2 0.96 von der Analyse aus, da dann weniger als vier Reihen von Signalstreifen
in der T'PC ansprechen. Der kleinste Abstand der Spur vom primaren Wechselwirkungs-
punkt mufl sowohl transversal (Dj), als auch longitudinal (Z) zur Strahlachse kleiner
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Abbildung 3.11: Die graphische Darstellung der allgemeinen Schnitte zur Spurselek-
tion, wie sie bei der Analyse geladener Spuren in ALEPH iblich sind. Diese Schnitte
berprifen im wesentlichen die statistische Prizision der selektierten Spuren. Die durch-
gezogenen Linien zeigen die Verteilungen fiir Spuren in Monte-Carlo-Ereignissen, die
Symbole die entsprechenden Verteilungen in den Daten. Die schattierten -Flichen zei-
gen fir jeden Schnitt die Menge der selektierten Spuren an.
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einzelnen Schnitte werden im Text erldutert.
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als 0.5 cm sein. Die Fehler von Dy und Zo, ADy und AZ,, sind ebenfalls relevant fiir
die Qualitdt der Spurrekonstruktion. Die Fehler ADy und AZy, resultieren aus der An-
passung der Spurkoordinaten an die Parameter der Spurhelix. Die Fehler der Spurpa-
rameter sind daher ein Maf fiir die Prizision der Spurrekonstruktion. Die Forderung
von ADp £ 0.1 em und AZy £ 0.1 cm verwirft schlecht rekonstruierte Spuren. Ein
Konfidenznivean der Spurparameterisierung von X*/Npor < 5 eliminiert einen Teil der
Spuren, denen der Rekonstruktionsalgorithmus irrtiimlich zufdllige Koordinaten oder die
Koordinaten nahegelegener Spuren zugeordnet hat.

Die folgende Tabelle fafit die allgemeinen Spurschnitte zusammen. Diese Spurschnitte
stellen eine ausreichende statistische Prizision der Spurmessung sicher:

Allgemeine Spurschnitte:

Spurimpuls pgpy, > 400 MeV

Nrpc 2 4 NVper z 1

Dy, Z, < 05 cem ADy, AZ,y < 01 em
X*/Npor(Spurfit) £ 5

Njet < 3 cos(Jet,Spur) > 0.7

Im folgenden wird fiir jede selektierte Spur mindestens eine V DET-Raumkoordinate
verlangt. Eine Spur besitzt eine V DET-Raumkoordinate, falls in einer Lage der Strei- .
fenzéhler die Zuordnung eines r-¢- und eines z-Streifens moglich ist, und zwei Raumkoor-
dinaten, wenn der Spur in jeder der beiden Lagen ein r-¢- und ein z-Streifen zugeordnet
wird.

Zur Berechnung des Impaktparameters wird die Spur dem néchstliegenden Jet zugeordnet.
Der Impuls eines erzeugten schweren Hadrons |p| & O(20 — 40 GeV), ist im allgemei-
- nen grfer als dessen Masse, zu der der gesamte Transversalimpuls der Zerfallsprodukte
beziiglich der Flugrichtung des Hadrons proportional ist. Die Begrenzung der Abwei-
chung zwischen der Spurrichtung und der Jet- beziehungsweise der Hadron-Richtung auf
€05(ZPgyyr1 Prey) < 0.7 entfernt Spuren, die mit geringer Wahrscheinlichkeit aus dem
Zerfall schwerer Hadronen stammen.

Die Impaktparameter von Spuren aus Zerfallsvertizes langlebiger Teilchen (z.B. K°, A,
0, u.a.) ist, bedingt durch den viel groBeren Abstand zwischen dem Primérvertex und
dem sekundiren Zerfallsvertex, im allgemeinen sehr viel groBer als bei Zerfallsprodukten
:schwerer Hadronen. Ein Schnitt im Impaktparameter |Dysin] < 0.25 em reduziert den
Untergrund, verwirft aber nur einen kleinen Teil der Spuren aus b- oder c-Zerfiilllen. Die
Forderung nach kleinen Impaktparameterfehlern ODpin < 0.075 cm vermeidet Spuren
mit ungeniigend priziser Rekonstruktion im Bereich des Primérvertex. Die Prizision der
Spurrekonstruktion und, im speziellen, die der Impaktparameterbestimmung sind stark
von der Anzahl der VDET-Koordinaten der Spur abhéngig. Die Unsicherheit des Im-
paktparameters verkleinert sich ungefdhr um einen Faktor 5(20) falls der Spur aufer
ITC- und TPC-Koordinaten zusitzlich eine(zwei) V DET-Raumkoordinate(n) bei der
Spurerkennung zugeordnet werden. Die Dominanz der V D ET-Koordinaten bei der MeB-
genauigkeit einer Spur bewirkt im Fall einer Fehlzuordnung eine irrtiimliche systemati-
sche Verschiebung der gesamten Spur in Richtung der VDET-Koordinate. Im Bereich
des Primérvertex ist diese Reduktion des Beitrags nahegelegener Spurkoordinaten der
anderen Spurdetektoren (ITC, TPC) zur MeBgenauigkeit der Spurparameter besonders
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Abbildung 3.13: Die Projektion der Impaktparametersignifikanz von Spuren mit negativem
Impaktparameter in r-¢- und r-z-Richtung fir Spuren mit einer beziehungsweise mit zwei
V DET-Raumkoordinaten. Spuren mit negativem Impaktparameter stammen mit hoher
Wahrscheinlichkeit vom Primérvertes; sie definieren die Detektorauflsung (siehe Kapitel
3.5).
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unangenehm, da dieser Bereich fiir die Berechnung der Impaktparameter entscheidend ist.
Eine Fehlzuordnung bewirkt also eine kiinstliche Zunahme der Impaktparametersignifi-
kanz Dafin/0p,,,,. Spuren mit Fehlzuordnungen miissen deshalb erkannt und weitgehend
von der Analyse ausgeschlossen werden.

Die Auslese der Signale des Vertexdetektors — hervorgerufen durch Spurionisation im Si-
lizium ~ erfolgt sowohl in r-¢- als auch in z-Richtung. Die gewichteten Projektionen der
raumlichen Impaktparametervektoren Dasin/op,,,, auf die r-¢(r-z)-Ebene sind in Abbil-
dung 3.13 (oben) gezeigt. Nur die vergleichbare Auflésung des Vertexdetektors in ¢- und
in z-Richtung erlaubt die Berechnung des dreidimensionalen Impaktparameters. Deutlich
sichtbar ist — vor allem bei Spuren mit nur einer V DET-Koordinate — die Zunahme der

n\

Eintréige entlang der Achsen (Dysin/op,,,,(#) = 0 beziehungsweise Disin/op,,,. () = 0),

d-h. der Impaktparameter wird fiir diese Spuren systematisch als zu grof berechnet.

Jetrichtung 3
Abstand Jet-Spur 3,

. Jetrichtung i :
Abstand Jet-Spur D;=0

Y

2°-Zerfallsvertex

Impaktparameter

Abbildung 3.14: I'm idealen Detektor stammt die Spur vom Zerfallsvertex des b-Hadrons S;
{links), der auf der Jetachse J liegt. Die Detektorauflosung verursacht endliche Abstinde
D; zwischen der rekonstruierten Spur und dem Zerfallsverter des b-Hadrons (rechts),
wobei sich der Impakiparameter D,n;, nur geringfigig dndert.

Die Langenverteilung der Projektionen der Impaktparametervektoren Dy, in ¢- bezie-
hungsweise z-Richtung kann folgendermaBen interpretiert werden:

¢ Im allgemeinen werden den einzelnen Spuren die richtigen V D ET-Koordinaten zu-
geordnet. Dies ist ersichtlich aus der Projektion von Spuren mit zwei VDET-
Raumkoordinaten: eine VDET-Koordinate in Verbindung mit den Koordinaten
der dufieren Spurkammern schrinkt bei der Rekonstruktion der Spur den Bereich,
in dem eine zweite V D ET-Raumkoordinate erwartet wird, sowoh! in ¢- als auch in.
z-Richtung stark ein. Die Eintriige bevorzugen daher keine der Projektionsrichtun-
gen (siehe Abbildung 3.13 oben rechts).

e Fehlt die Randbedingung durch die zweite V. DET-Koordinate, so sind Fehlzuord-
nungen wahrscheinlicher, treten jedoch immer noch relativ selten auf. Die gleichzei-
tige Fehlzuordnung eines Streifensignals in ¢- und z-Richtung ist unwahrscheinlich.
Meist wird nur ein Streifensignal falsch zugeordnet, erkennbar an den Ausliufern
der Verteilung entlang der Achsen. Die Fehlzuordnung zieht die Impaktparame-
tervektoren in Richtung des falschen Streifensignals. Fehlzuordnungen dieser Art
sind natiirlich auch bei Spuren mit zwei V DET-Koordinaten moglich, wegen der
zusatzlichen Bedingung jedoch entsprechend unwahrscheinlicher.
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Schnitte in den Projektionslingen (Dafin/0 Dy (T-9), Datin/oD,,,, (T-2)) wiirden zwar die
Fehlzuordnungen verringern, andererseits aber auch das Signal zerstéren. Betrachtet man
~ den Effekt der fehlerhaften Zuordnung innerhalb des schematischen Schaubildes in Abbil-
dung 3.14 links (idealer Detektor), so stammen die Spuren aus dem Zerfall eines b-Hadrons
vom Ort S;. Der Abstand zwischen dem Jet und der Spur D; verschwindet. Die endli-
che Detektorauflésung verschiebt jedoch die tatsdchlich gemessene Spur; D; erhilt dann
einen zusétzlichen Beitrag durch die Detektorauflésung. Die endliche Linge von D; &ndert
zwar auch den Impaktparameter, bei gut rekonstruierten Spuren aus b-Zerfillen ist die
Verschiebung von D; aber klein verglichen mit dem eigentlichen Impaktparameter, der
aus der endlichen Fluglidnge des b-Hadrons folgt. Die Spur scheint also - bedingt durch die
Detektorauflosung — nicht mehr vom angenommenen Zerfallsort des schweren Hadrons S;
zu stammen. D; ist also sensitiv auf die Qualitit der Spurrekonstruktion und ermdglicht
die Unterscheidung gut rekonstruierter Spuren (D; klein) von schlecht rekonstruierten
Spuren (D; gro8), ohne die im Impaktparameter enthaltene Information zu beniitzen.
Der maximale Abstand zwischen Spurhelix und Jetachse wurde getrennt fiir Spuren mir
einer oder zwei V DET-Koordinaten optimiert zu:

D; <0.04 cm bei Spuren mit einer und
D; <0.07 e¢m bei Spuren mit zwei V D ET-Koordinaten.

Bei Spuren mit zwei V DET-Koordinaten sind Fehlzuordnungen unwahrscheinlich; der -
Schnitt ist daher weniger restriktiv. In Abbildung 3.13 ist die Reduktion der Fehlzuord-
nungen sichtbar. Der maximale Abstand darf drei Standardabweichungen des statistischen
Fehlers dieser Grofie nicht iiberschreiten (D;/o(D;) < 3).

Die Zerfallslinge AS, das ist der Abstand des Punktes S; vom Z°-Zerfallsvertex (sieche
Abbildung 3.14), von Bottom- oder Charm-Hadronen ist sehr viel kiirzer als die Zer-
fallslange von Hadronen aus der Fragmentation leichter Quarks (A, K°, £*°, u.a.). Ein
maximaler Abstand vom Primérvertex zum Ort des kleinsten Abstandes S; zwischen der
Spur und der Jetachse von AS < 1 em entfernt einen grofien Teil der Zerfallsprodukte
stérender, sekundérer Zerfalle leichter Hadronen. Die folgende Tabelle faBt die speziellen
Spurschnitte zusammen:

Spezielle Spurschnitte zur Impaktparameteranalyse:

Nvper 2 1

Ditin < 025 cm ODuin < 0.075 cm

DJ . é 0.04 cm (fa,lls NVDET = 1) DJ é 0.07 cm (falls NVDET = 2)
D;fe(D;) = 3

Sy < 1 em

Die hohe statistische Prizision wird garantiert, indem mindestens eine V DET-Raumko-
ordinate verlangt wird. Gleichzeitig werden durch die speziellen Spurschnitte, die auf
die Messung des Impaktparameters abgestimmt sind, die meisten Spuren verworfen, die
eine fehlerhafte Spurrekonstruktion z.B. durch falsch zugeordnete Koordinaten aufweisen.
Damit mehrere Spuren, z.B. alle Spuren einer Ereignishilfte, in der weiteren Analyse
miteinander kombiniert werden kénnen, wird auf eine méglichst effiziente Spurselektion
Wert gelegt.
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Derektorursprung S Spurhelix

'/ Strahlellipse
/| Primirvertex

Abbildung 3.15: Die Definition des Spurimpaktparameters Dagin,.

3.5 Der Impaktparameter einer Spur

Die Definition des Spurimpaktparameters Dasi,: Der Impaktparameter ist der kiirzeste
dreidimensionale Abstand der Spur vom Zerfallsvertex. Die Messung des dreidimensiona-
len Impaktparameters zur Unterscheidung von Spuren aus Zerfillen schwerer Hadronen
- von Spuren aus der Fragmentation am Primérvertex wurde erst méglich durch die Verwen-
dung von Silizium-Vertexdetektoren mit gleichzeitiger zweidimensionaler Auslese in r-¢-
und 2-Richtung. Die Ortsauflésung dieser Detektoren muB in beiden Ausleserichtungen
vergleichbar sein. ‘

Bei Zerfillen Z° — wii, dd, s5 zeigen die Spuren zum Z0-Zerfallsvertex, schlieBlich stam-
men sie aus der Fragmentation(!), die innerhalb einer nicht auflésbaren Zeitskala erfolgt.

Schwere Quarks (c, b) zerfallen — bedingt durch .die relativ lange Lebensdauer — nicht
am gleichen Punkt wie das Z%Boson, es entstehen mehrere Vertizes als Quellen neuer
Teilchen. Die experimentelle Auflésung der Apperatur verschmiert die Spuren so, da8 die
zweifelsfreie Zuordnung gemessener Spuren zu den einzelnen Vertizes nicht mehr méglich
ist. Dies gilt im besonderen fiir Spuren aus Zerfillen nahe am Primirvertex. Spuren
aus der Fragmentation und von zerfallenden schweren Quarks miissen deshalb gleichbe-
rechtigt analysiert werden. Ohne auf die Rekonstruktion sekundirer Vertizes zuriickzu-
greifen, kann jeder Spur ein hypothetischer Sekundirvertex zugeordnet werden. Dieser
Vertex liegt auf der Trajektorie des zerfallenden schweren Hadrons, in Néherung also auf
der Jetachse. Der hypothetische Vertex S; ist gegeben durch den kleinsten raumlichen
Abstand D; = |S, — S;| (siche Abbildung 3.15) der Spur von der Jetachse. Der Ur-
sprung von Spuren aus der Fragmentation erscheint — im statistischen Mittel — identisch

(Dies gilt nicht fiir die Spuren aus den Zerfille leichter Hadronen (R°, A, ££°, w.a.). Auf diese
Zerfallsprodukte wird in Kapitel 4.1 eingegangen.
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mit dem Zerfallspunkt des Z%Bosons. Zerfallt das Z° in ¢ oder b-Quarks, so stammen
die Zerfallsprodukte der fragmentierenden Hadronen — ebenso im statistischen Mittel -
von deren Zerfallspunkten. Der Spurimpaktparameter Das;y ist definiert als der kleinste
Abstand der linearen Spurextrapolation vomn Primirvertex. Der Primirvertex wird inner-
halb des Detektorkoordinatensystems beschrieben durch den Vektor V. Die Flugrichtung
des zerfallenden Hadrons, J , wird genihert mit der Jetrichtung.

Die Detektorauflésung ist die Ursache endlicher Abstinde D; zwischen der Spurkurve und
der Jetrichtung. Dies bewirkt Fluktuationen des Impaktparameters Dpsin. Die Spuren
aus der Fragmentation stammen vom Primérvertex, ihr Impaktparameter ist ausschlie-
lich durch diese Fluktuationen bestimmt, die nicht unbedingt in die Richtung der Jetachse
zeigen miissen. Durch eine Fluktuation des Impaktparameters kann der Spur ein negati-
ves Vorzeichen zugeordnet werden, wenn der Impaktparametervektor Dy, nicht in die
Richtung des Jets zeigt.

Die zusitzliche Information durch das Vorzeichen des Spurimpaktparameters bietet fol-
gende Vorteile bei der Analyse der Spuren:

e Werden nur Spuren mit positiven Impaktparametern analysiert, so werden 50 % der
Spuren aus der Fragmentation, die hier als Untergrund betrachtet werden miissen,
ausgeschlossen. Die wesentliche Information fiir Z° — bb Ereignisse steckt in den
Spuren der Zerfallsprodukte der b-Hadronen. Diese haben vorwiegend positive Im-
paktparameter und werden damit bevorzugt selektiert, sodal wenig Information
verlorengeht (siche Abbildung 3.16).

e Spuren mit negativem Impaktparameter stammen mit hoher Wahrscheinlichkeit
vom Primérvertex. Diese Spuren ermdglichen eine Messung der Detektorauflésung.

Die Unterscheidung von Spuren mit positivem und negativem Impaktparameter ist nur
sinnvoll, wenn die Zerfallslinge schwerer Hadronen den Impaktparameter — verglichen .
mit der Detektorauflosung — signifikant beeinfluBt. Eine Analyse der Impaktparameter-
signifikanz Dain/0D,,,,, d-h. des Impaktparameters gewichtet mit seinem statistischen
Fehler ist daher niitzlich. Abbildung 3.17 zeigt die Effizienz der richtigen Vorzeichenge-
bung gemessen in der Monte-Carlo-Simulation. Spuren mit signifikantem Impaktparame-
ter (Darin/0D,,;, = 4) werden nahezu immer die richtigen Vorzeichen zugeordnet. Die
Berechnung des Impaktparameterfehlers op,,,, ist Gegenstand des folgenden Kapitels.

3.6 Die Impaktparameterauflosung

Die Berechnung des Impaktparameterfehlers: Die Aussagekraft des Spurimpaktparame-
ters ist durch seinen Fehler bestimmt. Die Impaktparameter der einzelnen Spuren werden
deshalb mit ihrem Fehler gewichtet. Die Genauigkeit der Impaktparametermessung hingt
von einer Reihe von Spurparametern wie Impuls, Polarwinkel und der Koordinatenzahl in
den Spurdetektoren sowie von der Vielfachstreuung geladener Teilchen im Detektorma-
terial ab. Eine vom Monte-Carlo unabhéngige Analyse der Spurimpaktparameter wird
erreicht durch die Kalibration der Detektorauflésung mit Hilfe einer geeigneten Para-
meterisierung des negativen Impaktparameterspektrums. Speziell die Effekte durch die
Vielfachstreuung kénnen auf diese Weise gemessen und bei der Analyse beriicksichtigt
werden.
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Abbildung 3.16: Die Spurimpaktparameter eines simulierten Z° — dd Ereignisses und
cines simulierten Z° — bb Ereignisses. Gezeigt werden oben die r-¢-Projektionen der
Spuren in der TPC und rechts davon die r-z-Projektionen der Spuren im Vertexdetek-
tor. Die Fischaugenprojektionen der Vertizes (links und rechts in der Mitte) haben fir
beide Ereignisse den gleichen Mafstab. Sehr deutlich sind die sekunddren Vertizes der
b-Hadronen im rechten Bild zu sehen. Die Histogramme zeigen die Impaktparametersigni-
fikanzen der selektierten Spuren (Dpin/0Dp,,.,) und die Wahrscheinlichkeiten P57 die
anzeigen ob die selektierten Spuren vom Primdrvertex stammen (siehe Kapitel 3.7). Im
Z° — bb Ereignis sind die Impaktparametersignifikanzen im Mittel grofier; diese Spuren
besitzen gleichzeitig eine kleine Wahrscheinlichkeit vom Primérvertex zu stammen.
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Spuren geladener relativistischer Teilchen im parallelen E und B Feld werden beschrie-
ben durch eine Helix. Eine Helix im Raum ist festgelegt durch den kiirzesten Abstand
zum Detektorursprung (zur Strahlachse longitudinal: Zg, transversal: Dy), den Radius r
der Helixprojektion senkrecht zum Magnetfeld, den Winkel A des Spurimpulses beziiglich
der Ebene senkrecht zum Magnetfeld und den Azimutwinkel ¢ der Spur. Der Radius
r ist proportional zum inversen Spurimpuls 1/p, der Winkel ) ist mit dem Polarwinkel
0 verkniipft: A = w/2 — 6. Die numerischen Werte der Spurparameter werden durch
eine x*-Anpassung der Helixparameter an die gemessenen Spurkoordinaten in den ein-
zelnen Spurdetektoren bestimmt. Die berechneten Fehler der Parameter sind von sta-
tistischer Natur. Die statistische Signifikanz des Impaktparameters Dutin/oD,y,,, ist na-
hezu unabhéngig von den physikalischen Eigenschaften der Spur, da sowohl Dy, als
auch op,,, in &hnlicher Weise von den Parametern der Helix abhiingen. Dies erlaubt
die gleichberechtigte Analyse aller Spuren. Der statistische Fehler des Impaktparameters
ODptin = ODan(1/7ytan A, ¢, Do, Zo) ist abhingig von der statistischen Ungenauigkeit in
der Bestimmung des Z°%Zerfallspunktes und von den Fehlern der Spurparameter, die sich
aus der Fehlermatrix [E];; der Spurhelix H = H(1/r,tan )\, ¢, Do, Zo) am Primirvertex
berechnen lassen: '

aD inaD in %
Aopy, = (E: E:[EL] a;w ___a_;’j__) ’ ' (3.6.3)
7 @ :

-1
| wobei: [E]. = ((z;—&)(z; —&;)) = [%Bzxza(jgi;:fzt)]

und: z; = —l—,tanz\,¢,Do,Zo
T

Zur Berechnung des Primarwechselwirkungspunktes werden neben den Jetachsen die ge-
ladenen Spuren herangezogen. Korrelationen zwischen dem Fehlerbeitrag des Primirver-
tex und dem Spurfehler aus dem Spurfit werden vermieden durch die Berechnung des
Priméarwechselwirkungspunktes unter explizitem Ausschlufl der betreffenden Spur. Die
mathematische Formulierung zur Berechnung des statistischen Impaktparameterfehlers
ist in Anhang A zu finden..

Abbildung 3.18(1) zeigt kumulativ die Beitriige der einzelnen Quarktypen zum Signifi-
kanzspektrum. Bei Z° Zerfillen in leichte Quarks (Z° — wa, dd, s3) ist die Verteilung der
Signifikanz Disin/0D,,, von Spuren mit negativem Impaktparameter nahezu identisch mit
der Verteilung der Spursignifikanz von Spuren mit positivem Impaktparameter. Werden
schwere Quarks beim Z%Zerfall erzeugt, so werden Eintrdge mit positiver Spursignifi-
kanz bevorzugt. Der Vergleich der Impaktparametersignifikanz Day;n /0D VO Spuren
aus dem Z%Zerfall in die verschiedenen primiren Quarktypen (siche Abbildung 3.18(2))
zeigt dies sehr deutlich. ‘ :

Die Verteilung der Eintréige mit positivem Impaktparameter fiir die verschiedenen Quark-
typen in Abbildung 3.18(1) héngt im Monte-Carlo von der Simulation der hadronischen
Ereignisse durch den Monte-Carlo-Generator und der Simulation des Detektors ab. Das
negative Signifikanzspektrum schlieBt die Spuren sekundirer Vertizes im wesentlichen
aus und miBt somit den Effekt der Detektorauflosung R(Dasin /0Dy ), der sich aus der
Vielfachstreuung sowie den Fehlern der Helixparameter und der Spurrekonstruktion zu-
sammensetzt. Diese Messung, angewandt auf Spuren mit positivem Impaktparameter,
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Abbildung 3.19: Die Signifikanz der rekonstruierten Spuren mit negativem Impaktpara-
meter im ALEPH-Detektor. Zum Vergleich ist auch das Signifikanzspektrum der simu-
lierten Ereignisse gezeigt. Die durchgezogenen Linien reprdsentieren die Parameterisie-
rung der Detektorauflésung der Daten sowie den gaufi’schen Anteil der Detektorauflosung
x r2exp(—r3[r3) im Bereich Dyjin/0D,y, S 5-

erlaubt eine Interpretation der Impaktparametersignifikanz in den Daten ohne die Detek-
torsimulation zu verwenden.

Die Kalibration der Detektorauflosung R erfordert eine Parameterisierung des negati-
ven Signifikanzspektrums. Bei Abwesenheit von jeglichen systematischen Unsicherheiten
durch ein begrenztes Detektorverstindnis sollte die Signifikanzverteilung der geladenen
Spuren eine radiale GauBkurve in Kugelkoordinaten o r2-ezp(—r3/r3) sein. Der Fehler des
Impaktparameters hingt dann lediglich von der statistischen Genauigkeit der Spurmes-
sung und den im Rahmen der Vielfachstreuung statistisch auftretenden Streuprozessen im
Detektormaterial ab. Der Abfall fiir sehr kleine Werte von Dasin/0D,,;, in Abbildung 3.19
folgt aus der Messung des Spurimpaktparameters in drei Dimensionen. Die Signifikanz-
verteilung Dyyin/op,,,, der meisten Spuren kann durch die statistische Fehlerkomponente
ausreichend parameterisiert werden. Bei Spuren mit groBer Signifikanz (Dasin/0D 0 2 9)
dominiert der systematische Fehlerbeitrag z.B. durch eine schlechte Spurrekonstruktion
wegen falsch zugewiesenen Koordinaten. Wegen der unterschiedlichen systematischen
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Beitrige sind die Daten getrennt dargestellt fiir Spuren mit einer beziechungsweise zwei
V DET-Raumkoordinaten. Die Ausldufer der Verteilung kénnen durch die Superposition
zweier Exponentialkurven (o< r - exp(—r/))) beschrieben werden. Ein Fit des Impaktpa-
rameterspektrums der Spuren mit negativem Vorzeichen an die Parameter der Gau8- und
Exponentialfunktionen stellt die Messung der Detektorauflosung dar.

3.7 Die Berechnung von Spur- und
Ereigniswahrscheinlichkeiten

Vom Spurimpaktparameter zur Spurwahrscheinlichkeit: Im allgemeinen zerfallen Charm-
(Bottom-) Hadronen in ca. 3(5) geladene Spuren. Die Impaktparameter dieser Spuren ent-
halten Information iiber die Lebensdauer des zerfallenden Hadrons. Damit keine Informa-
tion verloren geht, soll nicht auf den Impaktparameter der einzelnen Spuren geschnitten
werden, da solche Schnitte auch Spuren mit kleinem Impaktparameter aus b-Zerfillen
verwerfen. Alle selektierten Spuren sollen in geeigneter Weise zu einer Gréfe kombiniert
werden, die die Existenz sekundarer Vertizes anzeigt. Geladene Spuren vom Primirvertex
gehen dann zwar in die Analyse ein, aber es wird darauf geachtet, da$ sie den Einfluf
der Spuren sekundérer b-Zerfallsvertizes auf die Analyse nicht beeintrichtigen. Die ma-
thematische Umformulierung der Impaktparametersignifikanz mit statistischen Methoden
zu einer Spurwahrscheinlichkeit und die anschlieBende Kombination einzelner Spurwahr-
scheinlichkeiten zu Gréfen die beliebige Spurkombinationen, z.B. alle Spuren eines Jets,
einer Ereignishilfte oder eines Ereignisses, beschreiben ist eine notwendige Konsequenz.

3.7.1 Die Spurwahrscheinlichkeit

Die Definition der Spurwahrscheinlichkeit: Die Messung der Detektorauflésung R (siehe
Abbildung 3.19), erlaubt die Definition der Wahrscheinlichkeit, daB eine Spur vom Pri-
marvertex stammt. Mathematisch ist R(DMM/O'DMM) fiir Spuren mit Dy, < 0 die
Wahrscheinlichkeitsdichte von [Dasin/op,,,,]. Durch Integration erhilt man die Wahr-
scheinlichkeitsfunktion

~

- P (Datin/0D,yi) = / (Prtinf7rse] R(z)dz , wobei gilt: /0 R(z)dz =1 .
- - - e (3.7.4)
Die Spurwahrscheinlichkeit P57*" (siche Abbildung 3.20) ist ein MaB fiir die Konsistenz
des Spurursprungs mit dem Primérvertex. Eine kleine Spurwahrscheinlichkeit zeigt Spu-
ren von sekundéren oder tertiiren Vertizes an. Die Berechnung der Spurwahrscheinlich-
keit stellt eine umkehrbar eindeutige Abbildung der Impaktparametersignifikanz dar. Die
Verteilung der Spurwahrscheinlichkeiten in Z° — wi, dd, s3 Ereignissen ohne Teilchen mit
grofler Lebensdauer ist flach, weshalb die Wahrscheinlichkeitsinterpretation zulédssig ist.
Der Anstieg der Eintrage bei P57*" > 0 stammt von Spuren aus dem Zerfall leichter Ha-
dronen (z.B. K, A, £*° u.a.). In Z° — bb und Z° — c¢ Ereignissen ist die Verteilung
der Spurwahrscheinlichkeit nur fiir Spuren mit negativemn Impaktparameter flach — diese
Spuren stammen schlieBlich nicht von sekundiren Vertizes. Die Spurmenge mit negativen
Impaktparametern kann nicht nur zur Kalibration der Detektorauflésung herangezogen
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werden, sondern auch zur Messung des Untergrunds aus Z° — wui,dd,s5 Ereignissen,
denn diese Spurmenge besteht aus Spuren von der Fragmentation am Primérvertex. Fiir
schwere Quarks 138t die stark ansteigende Flanke der Verteilung der Spuren mit positivermn
Impaktparameter den Effekt der endlichen Lebensdauer dieser Quarks auf dic Spurwahr-
scheinlichkeit P57*" erkennen.

2
2 x10
3 0% S 1800 [
X 2000 - N -
3 - S -
S & 1600 |
U MC . Daten
. 1400
1500 - -
- 1200 ~
1250 F i
- 1000 |
1000 | -
C 800 -
L 7z’ >unddss 7°>qq -
70 ¢ 600 +
500 400 -
1250 | 200 F
05 0 05 1 05 0 05 1
2° - qq (Monte Carlo) P, 7 - qq (ALEPH Daten) Py,

Abbildung 8.20: Die Spurwahrscheinlichkeit PSP in den Daten und in der Monte-Carlo-
Simulation. Die Monte-Carlo-Analyse zeigt, daf in Z° — ui,dd,ss Ereignissen nur
wenige Spuren von sekundiren Vertizes stammen. Die erhéhte Rate der Eintrige bei
PSeur > 0 ist klein verglichen mit der Anzahl von Eintrigen bei Ereignissen mit schweren
Quarks. Das Spektrum aller Spuren mit negativem Impaktparameter und damit negativer
Spurwahrscheinlichkeit ist, wie erwartet, fir alle Quarktypen flach.

3.7.2 Die Kombination von Spurwahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlichkeit, da8§ alle Spuren einer Menge vom Primérvertex stammen: Die
Wahrscheinlichkeit einer Spur vom Primérvertex zu stammen erlaubt die Definition einer
kombinierten Wahrscheinlichkeit, die sich auf eine Gruppe von Spuren bezieht. Diese
kombinierte Wahrscheinlichkeit ist ein Ma8 fiir die Wahrscheinlichkeit der Hypothese, daf§
alle diese Spuren vom Primérvertex stammen. Es konnen beispielsweise die Spuren eines
Jets, einer Ereignishilfte oder des ganzen Ereignisses zusammengefait werden. Spuren
aus dem Zerfall schwerer Hadronen stammen von sekundiren Vertizes, die Kombination
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der Wahrscheinlichkeiten dieser Spuren wird also diese Hypothese nicht unterstiitzen.
Zusatzliche Spuren aus der hadronischen Fragmentation am Primérvertex verwischen zwar
die Information der Spuren von sekundéren Vertizes, konnen sie aber nicht ausloschen.

Innerhalb eines hadronischen Ereignisses kann jede Spur als statistisches Ereignis be-
trachtet werden, da die Spurerkennung und die Spurrekonstruktion unabhéngig von der
jeweiligen Umgebung erfolgt(®. Wahrend die Wahrscheinlichkeiten von Spuren aus der
Fragmentation am Primérvertex statistisch unabhingig sind, sind die Spuren aus dem
Zerfall schwerer Hadronen miteinander korreliert.

Die statistisch unabhingigen Wahrscheinlichkeiten der Spuren aus der Fragmentation
sind innerhalb des Raums der Spurwahrscheinlichkeiten gleichverteilt. Die Normierung
der kombinierten Wahrscheinlichkeit ist bei Endzustinden mit N selektierten geladenen
Spuren bestimmt durch das Volumen eines N-dimensionalen Einheitswiirfels in diesem
Raum. Die gemeinsame Dichte des Spurensembles ist konstant. Die Verteilungsfunktion

(1,1,...,1)

Pu(PFr e Py =1 — / doydes..dey (375

Spur pSpur Spur
('Plp ,’Pzp ,...,’PN” )

beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ensemble von N unabhiingigen Spuren mit
gleichverteilten Spurwahrscheinlichkeiten PSP*", ¢ = 1,..., N, die gemessenen, oder ge-
ringere Spurwahrscheinlichkeiten zu besitzen. Die Gleichverteilung der einzelnen Spur-
wahrscheinlichkeiten erlaubt den Ubergang zur unabhingigen Integration:

1 1 1 N
Py=1- / / v [ der..den_ydzy (3.7.6)
YN YYN-1 . .

K4

mit den Integrationsgrenzen y; = II_, PP, j = 1,...,n. Einfache mathematische Um-
formungen liefern folgendes Ergebnis:

Py = yn - Ni =) : (3.7.7)

3=0 ]!

Die Dichte der kombinierten Wahrscheinlichkeit von N Spuren, die vom Primirvertex
stammen, ist eine Gleichverteilung. Spuren sekundarer Vertizes haben innerhalb der Spur-
fehler eine geringe Wahrscheinlichkeit vom Primérvertex zu kommen, sodafl das Produkt
aller Spurwahrscheinlichkeiten yy klein wird. In Abbildung 3.21 ist dies deutlich sichtbar
am Beispiel der Hemispharenwahrscheinlichkeit, die alle Spuren einer Hemisphére, also
einer Ereignishilfte kombiniert:

o Die Hemispharenwahrscheinlichkeit von Z° — wii, dd, s3 Ereignissen ist flach, da die
Spuren vom Zerfallsort des Z°-Bosons stammen. Die Uberhdhung bei PHem -0
stammt von Spuren sekundirer Zerfille, die einen physikalischen Untergrund zu
Ereignissen mit schweren Quarks bilden. Auf die Analyse der Ereignisse, die Zer-
fallsprodukte leichter Hadronen (K, A, u.a.) enthalten, wird in Kapitel 4.1 einge-
gangen.

o . . . . . . . . .

()Dies gilt nur in Naherung. Spuren die durch die Detektorauflssung nur schlecht voneinander getrennt
werden konnen oder gar gemeinsame Spurkoordinaten aufweisen sind nicht voneinander unabhingig.
Spuren mit gemeinsamen Koordinaten sind aber sehr selten.
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e Der Ursprung von Spuren aus Zerfillen schwerer Hadronen ist im allgemeinen in-
kompatibel mit dem Primirvertex. Die Zerfallsprodukte zeichnen sich durch kleine
Spurwahrscheinlichkeiten aus. Es existiert ein Uberschu$ von Spuren mit positivem
Vorzeichen, der durch die Lebensdauer der schweren Hadronen verursacht wird. Der
Anstieg bei PHe™i —; ( ist — bedingt durch die Lebensdauer der schweren Hadronen —
viel starker ausgepriigt als bei der Verteilung der Hemisphirenwahrscheinlichkeit in
Z° — uii,dd, s5 Ereignissen. Die groBere Lebensdauer und die grofere Masse der
b-Hadronen in Verbindung mit der gréferen geladenen Multiplizitit ihrer Zerfille
erzeugt bei Z° — bb Ereignissen ein viel ausgepriigteres Signal als bei Z° — cc

Ereignissen.
- ] e - -
= [ Z'—>uu dd ss (MC) > =
-1
10 F

Hemi

=10 Z>qq, g=u,ds,c.b (MC) = 10°F  7°5qq (DATEN)

Abbildung 3.21: Die Verteilungen der Hemisphdrenwahrscheinlichkeiten PHe™ fiir die
verschiedenen Quarktypen. Die Verteilungen wurden normiert auf die Gesamtzahl der
Ereignisse im ersten Bin. Nahezu alle Ereignishdlften in diesem Bin sind b-Hemisphdren.
Die unteren beiden Bilder zeigen die Hemisphdrenwahrscheinlichkeiten der Monte-Carlo-
Ereignisse fir alle Quarktypen (Z° — qg) und fir die aus den Daten selektierten hadro-
nischen Ereignisse.
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Die Qualitit dieses Selektionsalgorithmus wird veranschaulicht in der Darstellung der
Selektionseffizienz als Funktion der Anreicherung der Ereignishélften mit priméren b-
Quarks (siehe Abbildung 3.22). Die einzelnen Eintrige von links nach rechts entsprechen
verschiedenen Schnitten in der Hemisphirenwahrscheinlichkeit P#°™ der selektierten Er-
eignishilften mit einem Abstand von Alog,o(PES™) = 0.1. Deutlich sichtbar ist der
schnelle Abfall des Untergrunds durch Z° — uii,dd, s5 Ereignishilften bei wachsender
b-Reinheit. Die Reinheit der b-Ereignishélften ist gegeben durch den Anteil der selektier-
ten b-Ereignishélften in der Menge aller selektierten Ereignishalften. Die Selektion von
Ereignissen mit priméren b-Quarks konnte bei der Verwendung der Ereigniswahrschein-
lichkeit, das ist die Wahrscheinlichkeit, daff alle selektierten Spuren eines Ereignisses mit
dem Primaérvertex kompatibel sind, bei gleichem Untergrund zwar effizienter erfolgen, die

Messung der b-Effizienz ist aber nur moglich bei der Analyse von Ereignishilften.

S =
2 ® e _ _ b-Ercignishilften -
= B e, . Schnitt: Phe™=10
g .8‘— A o Ce, ®
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Reinheit der b-Hemisphdren

Abbildung 3.22: Die Abhdngigkeit der Selektionseffizienz von der Reinheit der selektier-
ten b-Ereignishdlften. Bei der Selektion von FEreignishilften mit immer kleineren He-
misphdrenwahrscheinlichkeiten PHe™ nimmt der relative Anteil der b-Ereignishélften zu.

Zusammenfassung;:

Die Messung der Detektorauflosung mit Hilfe des Spektrums der Impaktparametersigni-
fikanz von Spuren mit negativem Vorzeichen erlaubt somit eine statistische Aussage, ob
eine Spur mit positivem Vorzeichen vom Primérvertex oder von einem sekundiren Vertex
stammt. Wegen der Interpretation der Impaktparametersignifikanz einer einzelnen Spur
als die Wahrscheinlichkeit mit dem Priméarvertex kompatibel zu sein, kénnen die Wahr-
scheinlichkeiten mehrerer Spuren zu einer kombinierten Wahrscheinlichkeit zusammen-
gefat werden. Die kombinierte Wahrscheinlichkeit erlaubt Aussagen iiber die Existenz
von sekundéren Vertizes in dieser Spurmenge. Die Spurmenge kann sich dabei aus den
geladenen Spuren eines Jets, einer Ereignishilfte oder des gesamten Ereignisses zusam-
mensetzen. Dies erlaubt die Auswahl von Z%-Zerfillen in schwere Quarks, da schwere
Quarks eine endliche Lebensdauer besitzen und nicht am Primérvertex zerfallen.
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3.8 Die Identifikation von Photonkonversionen

Die Identifikation von Konversionselektronen: Die Spuren aus y-Konversionen im Detek-
tormaterial besitzen meist eine groBe Impaktparametersignifikanz. Die Signatur der Spu-
ren dieser Prozesse ist der Signatur von Spuren aus dem Zerfall schwerer Hadronen sehr
&hnlich, sie stellen deshalb einen unerwiinschten Untergrund dar. Ein Teil dieser Spuren
kann aber erkannt und verworfen werden.

Der Algorithmus ist folgendermaflen aufgebaut:

e Es werden nur Spuren mit einem Impuls gréfer als 400 MeV, mit mindestens
vier TPC-Koordinaten und einem Konfidenzniveau des Spurfits von x?/Npor <
6 betrachtet. Beide Spuren miissen entgegengesetzt geladen sein, da bei der 4-
Konversion nur entgegengesetzt geladene Teilchen entstehen kénnen. Das Photon
selbst ist masselos, deshalb muf die Masse des rekonstruierten, hypothetischen Mut-
terteilchens zweier Spuren kleiner als 10 MeV sein, wenn die Konversionshypothese
unterstiitzt werden soll. Wegen der Masselosigkeit des Photons miissen die Impuls-
vektoren der beiden Spuren in die gleiche Ereignishilfte zeigen. Die Ionisationsmes-
sung in der T'PC entlang der Spuren erméglicht die Identifikation des auslaufenden
ete™-Paares. Die minimale Wahrscheinlichkeit der verwendeten Teilchenhypothesen
(e*,e7) muB groBer als 1 % sein.

o Anschliefend werden alle méglichen sekundiren Vertizes gefittet. Bei der kombi-
natorischen Zuordnung einer Spur zu mehreren Vertizes entscheidet der Vertex mit
dem kleinsten x?. Eine minimale Wahrscheinlichkeit von 2 % zur Unterstiitzung der
Konversionshypothese wird gefordert.

e Der Impulsvektor des rekonstruierten neutralen Teilchens mu8 — innerhalb der Ver-
texfehler ~ vom rekonstruierten Sekundérvertex zum Z°Zerfallsvertex zeigen. Diese
Forderung unterdriickt den kombinatorischen Untergrund durch Spurpaare, deren
invariante Masse zufllig innerhalb des erlaubten Bereichs liegt.

Prinzipiell kénnen mit diesem Algorithmus unter der Annahme verschiedener Zerfallshy-
pothesen die Zerfille verschiedenster ungeladener Teilchen in zwei geladene Spuren iden-
tifiziert werden. In dieser Anwendung sollen jedoch nur Spuren von Photonkonversionen
verworfen werden. Zerfallen neutrale Teilchen sehr nahe am Prim#rwechselwirkungspunkt
(Zerfallslinge < 1 cm), so steigt der kombinatorische Untergrund fiir ihre Identifikation
sehr stark an, d.h. innerhalb ihrer Fehler sind der Primiarvertex und der Sekundarvertex
kompatibel. Zwei beliebige Spuren, deren invariante Masse der Zerfallshypothese ent-
spricht, tduschen dann einen Zerfallsvertex vor. Auf die Rekonstruktion von zerfallenden
L% oder A-Teilchen wird deshalb verzichtet.

Elektron-Positron-Paare aus Photonkonversionen im Detektormaterial kénnen dagegen
sehr gut identifiziert werden. Photonen kénnen nur im Detektormaterial zu einem Teilchen-
Antiteilchen-Paar (nahezu immer ein ete™-Paar) konvertieren. Wegen des minimalen
Konversionsradius, bestimmt durch den Abstand des Strahlrohrs (Radius ~ 5 cm) vom
e*e™-Strahl, wird die zufillige Kombination eines e*e~-Paares durch die ausreichend
grofle Separation des sekundiren Vertex vom Primirvertex sehr unwahrscheinlich. Bei
der Analyse von simulierten Ereignissen werden 70 % aller Photonkonversionen mit zwei
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rekonstruierten Spuren erkannt, lediglich 16 % der verworfenen Spurpaare stammen nicht
von Konversionsphotonen. In Abbildung 3.23 ist die gefundene Konversionsrate der Pho-
tonen in Abhéngigkeit vom Konversionsradius zu sehen. Sie reflektiert deutlich die radiale
Materialdichte der Spurdetektoren. Die Trennwinde der einzelnen Spurdetektoren, die
einzelnen Lagen des Vertexdetektors und das Strahlrohr sind zu erkennen. Die Selektion
der 4-Konversionen ist darauf optimiert Photonkonversionen mit méglichst hoher Effizienz
zu selektieren, nicht aber Fehlidentifikationen von Photonkonversionen zu minimieren.
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Abbildung 3.23: Die Photonkonversionsrate in Abhingighkeit vom Radius der Photonkon-
version. Fir diese Darstellung wurden 9 x 10° Monte-Carlo-Ereignisse verwendet.
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3.9 Die Korrektur der Detektorsimulation

Der EinfluBl der Detektorsimulation auf die Spurselektion: Da bei der Abschitzung von
Untergrundereignissen auf die Verwendung von Monte-Carlo-Ereignissen nicht vollsténdig
verzichtet werden kann, mufl untersucht werden, inwieweit die simulierte Verteilung der
Impaktparametersignifikanz mit der in den Daten gemessenen Verteilung iibereinstimmt.

Der Effekt der Detektorsimulation kann in zwei voneinander unabhéngige Bereiche auf-
gespalten werden:

e Die mittlere Anzahl von Teilchenspuren in einem hadronischen Ereignis wurde ge-
messen. Die Parameter der Monte-Carlo-Generatoren wurden angepaBt, um diese
Messung zu reproduzieren. Die hier verwendeten Spurschnitte kdnnen sich jedoch
bei der Selektion von Spuren in simulierten und reellen Ereignissen unterschiedlich

auswirken, und zu unterschiedlichen Multiplizititen fithren.

e Nach der erfolgreichen Spurselektion hingt z.B. die Hemisphérenwahrscheinlichkeit
nur von der Impaktparametersignifikanz der einzelnen Spuren ab. Eine ungenaue
Simulation des Impaktparameters einer Spur oder seines Fehlers verandert die Effi-
zienz fiir die Selektion einer Ereignishalfte.

Die dadurch notwendigen Korrekturen werden im folgenden beschrieben.

'3.9.1 Der Anteil von Spuren mit VDET-Koordinaten in einem
hadronischen Ereignis

Der Anteil von Spuren mit V DET-Koordinaten: Die Signaleffizienz des Vertexdetektors
fir den Nachweis der Spurionisation im Silizium wurde in den Daten gemessen [43] und
wird bei der Simulation der V DET-Signale beriicksichtigt. Die Unsicherheit der Spur-
erkennung in den iibrigen Spurdetektoren (ITC, T PC) ist nicht so genau bekannt. Da
aber nur einer Spur, die auch in den duBeren Spurdetektoren rekonstruiert wurde, eine
V DET-Koordinate zugeordnet werden kann, mufl diese Ineffizienz abgeschitzt werden.
Ein Ma8 fiir diese Ineffizienz sind die unterschiedlichen Anteile der rekonstruierten Spu-
ren mit V DET-Koordinaten in den Daten und im Monte-Carlo. Mit einem Vergleich der
- Anteile in den Daten und im Monte-Carlo kann eine Abschatzung der unterschiedlichen
Rekonstruktion geladener Spuren in der ITC und der T PC durchgefiihrt werden, da die
speziellen Spurschnitte des Selektionsalgorithmus unterschiedlich auf simulierte Spuren
und gemessene Spuren wirken konnen. Tabelle 3.2 zeigt die Anteile von Spuren mit einer
beziehungsweise zwei V D ET-Koordinaten in den hadronischen Ereignissen der Daten und
des Monte-Carlos.

Spuranteil
Spurtyp Daten | MC | relativer Unterschied
1 VDET-Koordinate | 0.188 | 0.194 3.4 %
2 VDET-Koordinaten | 0.421 | 0.432 2.6 %

Tabelle 3.2: Der Anteil der rekonstruierten Spuren mit einer(zwei) V DET -Koordinate(n)
in den Daten und im Monte-Carlo. Die Anteile sind normiert auf die Anzahl der rekon-
struterten geladenen Spuren eines hadronischen Ereignisses.
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Zur Bestimmung des Anteils der geladenen Spuren mit einer(zwei) V D ET-Koordinate(n)
werden geladene Teilchen in hadronischen Ereignissen unabhingig vom Vertexdetektor
nach den folgenden Kriterien selektiert:

Do < 2 cm N

Zo < 10 em
Nrpe 2 4

Pspur > 400 MeV .

Die Anforderungen dieser priméren Spurselektion sind sehr viel schwiicher als die Bedin-
gungen fiir die Spurselektion zur Messung der Impaktparameter. Nach dieser Vorselektion
ist der Unterschied in der Multiplizitdt geladener Spuren in den Daten und im Monte-
Carlo gering. Die Voranalyse verwirft ungefihr 38.5 % aller Spuren. Meist werden Spuren
ohne T PC-Koordinaten verworfen, entweder weil ihr Impuls so klein ist, da die Spur-
helix innerhalb der ITC verliuft, oder weil die Spuren aus zufilligen, rauschbedingten
ITC-Koordinaten rekonstruiert wurden.

Anschliefend werden alle zusétzlichen Spurschnitte angewandt (siehe Kapitel 3.4), damit
moglichst fehlerfrei rekonstruierte Spuren selektiert werden, und die Anteile der Spuren
mit einer oder zwei V D ET-Koordinaten in den Daten und im Monte-Carlo gemessen. Wie
Tabelle 3.2 zeigt, unterscheiden sich die relativen Anteile in den Daten und im Monte-
Carlo um ca. 3 %. Im Monte-Carlo wird die Zuordnung von V DET-Koordinaten zu den
geladenen Spuren iiberschiitzt.

Der Effekt der unterschiedlichen Anteile von Spuren mit V DET-Koordinaten und damit
der Effekt der unterschiedlichen Spurrekonstruktion in den Daten und im Monte-Carlo
auf die Hemisphérenwahrscheinlichkeit wird abgeschitzt durch willkiirliches Entfernen
einzelner Spuren einer Ereignishilfte im Monte-Carlo gemi$ dem relativen Unterschied
der entsprechenden Anteile. Diese Fehlerabschitzung setzt voraus, daf keine Korrelatio-
nen zwischen den beitragenden Ineffizienzquellen existieren. So wird z.B. angenomimen,
daB die fehlerhafte Zuordnung von V D ET-Koordinaten unabhiingig ist von den, zwischen
den Daten und dem Monte-Carlo auftretenden Unterschieden in der Rekonstruktion einer
geladenen Spur in der TPC.

Bei der Selektion von Z° — c¢ Ereignissen wurde auf diese Weise der systematische Fehler-
beitrag durch die Detektorsimulation bestimmt. Der relative Fehler der Selektionseffizienz
von Z° — c¢ Ereignishilften durch die unzureichende Beschreibung der Zuordnung von
Koordinaten betrigt typischerweise 1 %. '

In den Daten ist der Typ des priméren Quarks beim Z°-Zerfall nicht bekannt, bei der
Messung der Spuranteile mu daher iiber alle hadronische Ereignisse gemittelt werden.
Monte-Carlo-Studien haben gezeigt, da§ die unterschiedlichen Spuranteile in den Daten
verglichen mit dem Monte-Carlo zum GroBteil von Z° — bb Ereignissen stammen. Die un-
terschiedlichen Anteile der Spuren mit einer(zwei) V D ET-Koordinate(n) in Z° — bb Er-
eignissen folgen aus dem Schnitt im Impaktparameter Dpy;n, der zwar viele unerwiinschte
Spuren aus dem Zerfall leichter Hadronen verwirft, aber auch die Spuren von sehr selte-
nen, langlebigen b-Hadronen mit groBer Fluglinge. Bei Z° — c¢ oder Z° — wi,dd, s3
Ereignissen ist der Effekt geringer, eine individuelle Messung fiir jeden Quarktyp ist je-
doch nicht mdglich, weil unabhingig selektierte Z° — ui, dd, s3 oder Z° — c¢ Ereignisse
nicht mit ausreichend hoher Reinheit zur Verfiigung stehen.
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3.9.2 Die Detektorauflosung

Die unterschiedliche Detektorauflosung in den Daten und im Monte-Carlo: Die Monte-
Carlo-Simulation reproduziert die Impaktparameterauflésung der Daten nicht exakt. Das
- Signifikanzspektrum der Spuren mit negativem Vorzeichen mifit die Detektoraufldsung
und wird zur Kalibration des Selektionsalgorithmus benutzt. Die nur niherungsweise
mogliche Beschreibung des Detektors durch die Simulationsprogramme bewirkt eine Ab-
weichung der Detektorauflésung des Monte-Carlo von den Daten. Die Abweichung setzt
sich bei Monte-Carlo-Ereignissen iiber die Spurwahrscheinlichkeit in die Hemispéhren-
wahrscheinlichkeit fort, und hat daher eine unterschiedliche Effizienz zur Selektion einer
Ereignishélfte in den Daten und im Monte-Carlo zur Folge. Dieser Effekt wird im folgen-
den abgeschitzt und das Signifikanzspektrum der Spuren in den Monte-Carlo-Ereignissen
entsprechend korrigiert, damit die in den Daten gemessene Detektorauflésung reprodu-
ziert wird. In Abbildung 3.19 ist die negative Impaktparametersignifikanz in den Daten
und im Monte-Carlo nach der Korrektur dargestellt.

Abbildung 3.24(oben) zeigt das Verhiltnis des Signifikanzspektrums zwischen den Daten
und dem Monte-Carlo. Das Monte-Carlo-Modell simuliert auf richtige Weise sowohl Spu-
ren die nahezu ausschlieBlich von ihren statistischen, also gaufi’schen Fehlern dominiert
sind, als auch Spuren mit grofier Signifikanz, die z.B. durch die fehlerhafte Zuordnung
von VDET-Koordinaten unzureichend beschrieben werden. Die Differenz der Spektren
ist maximal im Bereich S = Dpgin/0p,,,, = 4, sie resultiert z.B. aus der unzureichenden
Behandlung der Vielfachstreuung geladener Spuren im Detektormaterial oder der unzurei-
chenden Simulation der Spannungsimpulse einzelner Auslesestreifen des Vertexdetektors
bei der Spurionisation, deren Mittelwert den Ort des Spurdurchgangs bestimmt. Diese
prinzipiell kleinen Effekte tragen in diesem Signifikanzbereich wesentlich zur Differenz des
Spursignifikanzspektrums bei; das Monte-Carlo tiuscht eine zu gute Impaktparameter-
auflésung vor.

Da das Monte-Carlo-Modell zu kleine Impaktparameterfehler vortiuscht mus dieser Effekt
korrigiert werden. Die Korrektur erfolgt durch eine statistische Verschiebung der Impakt-
parametersignifikanz einzelner Spuren zu grofileren Werten von Dagin/0p,,,,. Jeder Spur
eines Monte-Carlo-Ereignisses wird also eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet, daB bei ei-
ner korrekten Simulation eine groBere Impaktparametersignifikanz auftreten wiirde. Diese
Wahrscheinlichkeitsdichte kann innerhalb eines Intervalls [S, S + §S] durch einen Beitrag
modelliert werden, der eine korrekte Spursimulation beschreibt, sowie einer abnehmen-
den Wahrscheinlichkeitsdichte fiir hdhere Werte von S. Die Wahrscheinlichkeitsdichte
der korrekt simulierten Spuren wird durch eine §-Funktion beschrieben. Die abnehmende
Wahrscheinlichkeitsdichte fiir h6here Werte von S wird durch die Superposition von zwei
Exponentialfunktionen gendhert. Diese Korrektur kann mit wenigen Parametern darge-
stellt werden (siche Tabelle 3.3). Die Korrektur von Spuren mit einer oder zwei V DET-
Koordinaten muf} getrennt behandelt werden, da die Form der beiden Signifikanzspektren
zu unterschiedlich ist, um durch die gleichen Parameter beschrieben zu werden.

Das korrigierte Signifikanzspektrum der Spuren von Monte-Carlo-Ereignissen (siehe Ab-
bildung 3.24(unten)) stimmt, wie erwartet, mit dem Spektrum der Daten iiberein, das

Verhiltnis der Signifikanzspektren in den Daten und im Monte-Carlo ist konsistent mit
einer horizontalen Geraden.
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Das korrigierte Signifikanzspektrum der Spuren mit negativem Impaktparameter repro-
duziert also die Detektorauflésung der Daten korrekt im Monte-Carlo. Nach der Messung
der Verschmierungsparameter (siehe Tabelle 3.3) kann die Signifikanz durch die unter-
schiedliche Detektorauflésung in den Daten und im Monte-Carlo auch fiir Spuren mit
positivem Impaktparameter korrigiert werden. Dies erlaubt die Berechnung des Fehlers
der Selektionseffizienz fiir Untergrundereignisse durch die Berechnung der Selektionseffi-
zienz z.B. von Ereignishélften mit Spuren, deren Impaktparametersignifikanzen korrigiert
wurden. Der Unterschied zwischen der Hemisphireneffizienz berechnet aus den unkor-
rigierten Spursignifikanzen und der Hemisphireneffizienz berechnet aus den korrigierten
Impaktparametersignifikanzen von Spuren mit positivem Vorzeichen ist ein MaB fiir den
systematischen Fehler der Selektionseffizienz einzelner Untergrundquellen durch die un-
terschiedliche Detektoraufldsung in den Daten und im Monte-Carlo. Diese Abschétzung
wurde bei der Untergrundbestimmung von Charm-Ereignishilften (siehe Kapitel 4.2) ver-
wendet.

N, I‘llz]:t) ET As Aa A Ae2 Az X 2 / Npor

u—y

0.9167 | 0.0753 | 0.0080 | 0.866 | 4.333 0.845
2 0.9070 | 0.0837 | 0.0093 | 0.618 | 1.749 1.523

Tabelle 3.3: Die Parameter zur Verschmierung der Impaktparametersignifikanz. Eine
Wichtung jeder einzelnen Spur im Monte-Carlo mit der Verschmierungsfunktion V(S)
reproduziert das Signifikanzspektrum der Daten. Die Verschmierung eines einzelnen Bins
ist gegeben durch eine §-Funktion, die den unkorrigierten Anteil der Spursignifikanz be-
schreibt und zwei Exponentialfunktionen zur Beschreibung der Ausliufer:

V(S) = As5-6(S) + Ae1 - ezp (=11 /S) + Az - exp (—A2/S) |
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Abbildung 3.24: Das Verhiltnis der negativen Impaktparameterverteilung in den Dalen
und im Monte-Carlo. Oben ist das Verhdltnis fir das unkorrigierte Monte-Carlo darge-
stellt. Die durchgezogene Linie zeigt das Verhdlinis der parameterisierten Verteilungen
der Impaktparametersignifikanz. Unten ist das Verhdltnis nach Anwendung der Korrektur
dargestellt, die Abweichung bet Dpjin/op,,;, ~ 4 wurde durch die Wichtung der einzelnen
Spuren korrigiert. Die Parameter eines Geradenfits: g(z) = A0+ Al - x zeigen, daf8 das
Verhdltnis der korrigierten Signifikanzverteilung in den Daten und im Monte-Carlo mit
einer Geraden vertrdglich ist. Die durchgezogene Linie zeigt die angepafite Gerade.
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Kapitel 4

Die Messung von p--
had

Prinzipielle Aspekte der Messung: Zur Messung von I'y;/T'f.g werden beide Hilften ei-
nes Ereignisses getrennt analysiert und “als voneinander unabhingig betrachtet. Beim
Zerfall des Z°-Bosons in ein bb-Paar mit anschlieBendem QC D-Partonschauer und der
Fragmentation in Hadronen geht ein GroSteil der Schwerpunktsenergie auf die b-Quarks
iiber, die ungeféhr in entgegengesetzter Richtung emittiert werden. Jedes Ereignis kann
deshalb in zwei Ereignishélften geteilt werden, wobei jede Ereignishalfte, die ein 5-Quark
enthdlt, unabhéngig zur Messung von I'y;/Tp,q analysiert wird. Die Ereignishélften wer-
den durch den Jet mit der héchsten Energie festgelegt. Spuren deren Impulsvektoren in
diese Ereignishélfte zeigen werden dieser Hemisphére zugeordnet, die restlichen Spuren
der gegeniiberliegenden Hemisphire.

Anschliefend wird fiir die Spuren in jeder Ereignishilfte aus den Spurwahrscheinlichkeiten
P5pur die Hemispharenwahrscheinlichkeit P#°™ berechnet (siehe Kapitel 3.7.1 und 3.7.2).
Die Hemispharenwahrscheinlichkeit ist ein Ma8 fiir die Wahrscheinlichkeit, da8 die Spuren
dieser Ereignishélfte aus der Fragmentation am Primérvertex stammen. Die gesuchten Er-
eignishalften mit priméren b-Quarks enthalten jedoch sekundire Vertizes, da die b-Quarks
wegen ihrer endlichen Lebensdauer nicht am Primirvertex zerfallen. Eine Ereignishélfte
wird daher selektiert, wenn ihre Hemispharenwahrscheinlichkeit P7¢™ kleiner als ein be-
stimmter Schnittwert PFe™ ist. Dieser Schnittwert ist ein freier Parameter der Analyse,
der noch festgelegt werden mus8.

Die Selektionseffizienzen €,45, €, und €, geben die Wahrscheinlichkeit an, daf} in einer selek-
tierten Ereignishélfte ein priméares uds-, c- oder b-Quark vorliegt. Die Haufigkeit der ent-
sprechenden Ereignisse ist gegeben durch die partiellen Zerfallsbreiten Fygs = I'uas/THad,
Fe = Pet/THoa und Fy = Ty5/Thea. Die Zerfille Z° — ui,dd, s5 werden gemeinsam
analysiert, da sich deren Endzustinde wegen der kleinen Masse und der verschwinden-
den Lebensdauer leichter Quarks bei der Anwendung des Selektionsalgorithmus identisch
verhalten. '

Mit Fugs + Fo + Fp = 1 188t sich der Anteil der selektierten Ereignishalften F; wie folgt
beschreiben:

f] = (1 - fc _ ﬂ)euds + fcec + .7‘-1,6[, . (401)

Eine Formulierung fiir die gleichzeitige Selektion beider Ereignishilften JF; erfolgt analog,

€, 1= uds, ¢, b beschreiben die Effizienz beide Ereignishalften eines Ereignisses vom Typ
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1 zu selektieren:
Fo = (1= F.—Fp)edy, + Feel + Fel
= (1—F.— Ry, + Fecl 4 Ficy +
(1 = Fo — Fo)Muds(€uds — €45) + Fede(ec — €2) + Fod(es — €2) , (4.0.2)

wobei die A; %—653-, i = uds,c,b die Korrelationen zwischen beiden Ereignishélften
beschreiben. Der Korrelationsterm in Ereignissen mit priméren b-Quarks sind klein. Die
Korrelationen bei uds- und c-Ereignissen (~ O(107?)) sind mit dem Verhaltnis (Fygs -

€uds) ] (Fo - €) bzw. (F.- €.)/(Fs - &) unterdriickt und kénnen vernachléssigt werden. Die
Haufigkeiten J; und F; sind die MeBgrofien. Aus den Glelchungen 4.0.1 und 4.0.2 folgt

fiir F, und ¢

. (fl - f.c - (Cc - Cuds) - 6'uds)2
Fr—Fe(€c— €uds)? + €24 — 2+ F1 + €uds — Mo - Fi - (€5 — €7)
6 = -'F2_]:c'€c'(€c'—€uds)"'f1‘euds_)\b'fb’(eb_el?) (404)

(-7:1 — j:c : (fc - 6uds) - Cuds)
Da der Korrelationsterm (o< Ap) im Nenner von Gleichung 4.0.3 und im Zahler von Glei-
chung 4.0.4 klein ist, kénnen die beiden Gleichungen iterativ gelost werden. Es ist also
nicht notwendig die b-Effizienz ¢, mit Monte-Carlo-Methoden zu bestimmen, sie kann aus
den Daten gemessen werden.

Gleichung 4.0.3 enthilt vier unbekannte Grofien: F., €uds, €. und Ay. F kann mit Hilfe
des Standardmodells berechnet werden oder einer Messung der LE P-Experimente ent-
nommen werden. Die Effizienz leichter Quarks €,4, kann aus den Daten gemessen wer-
den, allerdings ist — bedingt durch die endliche Lebensdauer einiger leichter Hadronen
(z.B. K°, A) - eine Korrektur notwendig, die mit dem Monte-Carlo bestimmt wird. Die
Abschitzung des Untergrunds durch die ungewollte Selektion von Ereignissen mit leich-
ten Priméarquarks €,4, wird in Kapitel 4.1 beschrieben. Die Charm-Effizienz ¢, sowie die
Korrelationen der Ereignishélften in b-Ereignissen A, werden mit Hilfe der Monte-Carlo-
Simulation (Kapitel 4.2 und 4.3) bestimmt.

Fy (4.0.3)

Gleichung 4.0.3 ist nur giiltig wenn die Vorselektion der Ereignisse aus Kapitel 3.1 und
die Selektion von Ereignissen mit mindestens einer selektierten Spur (siehe Kapitel 3.4)
nicht einen bestimmten Quarktyp bevorzugt. Aus Monte-Carlo-Studien ist aber bekannt,
daB leichte Quarks gegeniiber b-Quarks bevorzugt werden. Die Spuren von b-Quarks mit
grofler Lebensdauer werden namlich von der Spurselektion verworfen, um den Untergrund
durch Zerfille langlebiger leichter Hadronen zu unterdriicken. Dieser Effekt wird durch
die Akzeptanz beschrieben. Die Akzeptanz ist das Verhaltnis der Anzahl von Ereignissen
mit primaren Quarks eines bestimmten Typs die in die Analyse eingehen und der Zahl
der tatsichlich stattgefundenen Ereignisse dieses Typs. Im Idealfall ist die Akzeptanz
fir alle Z° — qq Ereignisse gleich. Die unterschiedliche Akzeptanz fiir Ereignisse mit
verschiedenen priméren Quarks (sieche Abbildung 4.1) des Selektionsalgorithmus ergibt
einen eigenstindigen systematischen Fehlerbeitrag von 0.00165 @ 0.00033 zur Messung
von Fp:

[Ivb/NudSC]Selektiert
[Nb/jvudsc]A”e MC Ereignisse

=0.9962 + 0.00165 (stat) =0.00033 (Detektor)
(4.0.5)
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Abbildung 4.1: Die unterschiedliche Akzeptanz der Ereignisse mit verschiedenen primiren
Quarktypen durch die Vorselektion hadronischer Ereignisse.
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4.1 Der Untergrund durch Z° — ua, dd, s5 Zerfille

Die Selektion von Untergrundereignissen mit priméren uds-Quarks €,4s: Ereignishalften
aus der Fragmentation eines Teilchenschauers von einem priméren uii-, dd- oder si-
- Quarkpaar (leichte Quarks) vom Z%Zerfall kénnen wegen der Existenz langlebiger Teil-
chen oder durch Fluktuationen infolge der Detektorauflésung eine kleine Hemisphéaren-
wahrscheinlichkeit P#°™ besitzen und daher selektiert werden. Deshalb wird auf irrtiimlich
selektierte Ereignishilften, die ein langlebiges Teilchen enthalten, korrigiert. Abbildung
4.2 zeigt schematisch die Evolution eines hadronischen Ereignisses aus dem Zerfall des
Z°-Bosons in leichte Quarks.

/ langlebige Teilchen o
—_) A,Z,:.,Q. . :-8
Fragmentation —_— K',KJF,Ko "c:) E—.:D
leichter Quarks . - 5 2
und Gluonen —_— T, = é
& B
£ &
g—> cc oder — YY) 'g =
g—>bb TR
p L, € 8 &
Fragmentation "% 8
leichter Quarks —p b1 T
und Gluonen |  giabile Teilchen

Abbildung 4.2: Die Fragmentation eines leichten Quark-Antiquark-Paares (q = u,d,s).
Langlebige Teilchen aus der Fragmentation (2.B. K*°, A, ¥*° w.a.) produzieren beim
Zerfall Spuren mit kleinen Spurwahrscheinlichkeiten P5P*". Abgestrahlte Gluonen, die in
ein cé- oder bb-Paar fragmentieren werden getrennt behandelt; sie treten nicht sehr hiufig
auf. Die Detektorauflosung lifit statistische Fluktuationen der Spurwahrscheinlichkeit zu
und trigt daher zum Untergrund bei.

Spuren von Zerféllen langlebiger Teilchen besitzen eine endliche Zerfallslinge und somit
eine kleine Wahrscheinlichkeit vom Priméarvertex zu stammen. Dies fiithrt zu einer klei-
nen Hemisphédrenwahrscheinlichkeit. Diejenige Ereignishilfte, die diese Spuren enthilt,
kann selektiert werden und trégt deshalb zum Untergrund bei. Spuren rekonstruierbarer
neutraler Zerfille, sogenannte VOo-Zerfille, kénnen prinzipiell identifiziert werden. Dazu
gehoren im wesentlichen K°- und A-Zerfille. Kleine Untergrundbeitrige stammen von
Photonkonversionen im Detektormaterial, die jedoch durch die Photonerkennung (siehe
Kapitel 3.8) sehr effizient ertkannt werden. Zerfallen langlebige geladene Teilchen nahe dem
Primérvertex, so ist die Rekonstruktion dieser Teilchen aus den Zerfallsprodukten nicht
moglich. Dies sind zerfallende 7%, K%, £%, ==, O~ oder Elektronen mit Comptonwechsel-
wirkung im Detektormaterial. Friihere Analysen der ALEPH-Kollaboration zeigen, daff
die Produktionsrate der n- [47], =- und Q-Teilchen [48] vom Lund-Partonschauermodell
[49] ausreichend prizise beschrieben werden. Da ihr Beitrag ebenso wie die Beitréige durch
zerfallende 7%, K'* oder e* mit Comptonwechselwirkungen im Detektor nur eine unterge-
ordnete Rolle spielt, werden sie bei der Analyse der systematischen Fehler vernachlissigt.
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Ein uds-Ereignis ist definiert durch den Typ der priméren Quarks. Ein leichtes Quark aus
dem Z°-Zerfall kann wie alle Quarks bei der Entwicklung des Partonschauers ein Gluon
abstrahlen, das in ein & oder bb-Paar zerfillt (gluon — ¢, bb). Diese sekundiren Quarks
fragmentieren in Teilchen, die eine endliche Lebensdauer besitzen und sekundére, mit dem
Primérvertex inkompatible Vertizes erzeugen.

Ein weiterer, mefibarer Untergrund resultiert aus Spuren die vom Primérvertex stam-
men. Durch die begrenzte Detektorauflésung erhalten Spuren aus der Fragmentation,
also Spuren vom Primérvertex, ein zufilliges Impaktparametervorzeichen. Die Wahr-
scheinlichkeiten dieser Spuren sind gleichverteilt fiir Spuren mit positivem und negativem
Impaktparameter. Abbildung 3.20 zeigt die flache Verteilung der Spurwahrscheinlichkei-

+nn 'DSP‘UJ' *Fnr Qr\nran mit r\ned‘nram ndar noaativarm Tmnal-inarameaetar ‘\01 70_Zerf§ollen

ULl Lixiv P 1Vill VUL LT/ QUL YTLLL Axxxrvuu.xvtlwx Quiiivuvs

in leichte Quarks. Daraus folgt, dafl aus der Verteilung der Hemisphérenwahrscheinlich-
keit fiir Spuren mit negativem Impaktparameter der Untergrund in der Verteilung der
Hemisphédrenwahrscheinlichkeit fiir Spuren mit positivem Impaktparameter (die auch die
gesuchten Z° — bb Zerfille enthalten) aus den Daten abgeschéitzt werden kann, ohne auf
Monte-Carlo-Korrekturen zuriickgreifen zu miissen.

V
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.20 . . .
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Abbildung 4.8: Der Untergrundbeitrag durch langlebige Teilchen aus der Fragmentatlion
leichter Quarks als Funktion von der Hemisphirenwahrscheinlichkeit PHe™ . Das untere
Histogramm zeigt die Anzahl der selektierten Ereignishdlften, falls keine Spur in der be-
treffenden Hemisphdre von einem sekundiren Vertez stammt. Das obere Histogramm zeigt
die Verteilung der Hemisphirenwahrscheinlichkeit wenn Zerfille leichter Hadronen (2.B.
K*0 A, u.a.) bericksichtigt werden.

Alle Spuren aus sekundéiren Vertizes in uds-Ereignissen stellen also einen physikalischen
Untergrund dar, da ihr Signal &hnlich ist zu Spuren von langlebigen priméaren b-Quarks -
schliefllich stammen diese Spuren auch von sekundéren Vertizes. Diese Untergrundquellen
konnen jedoch nur fiir Monte-Carlo-Ereignisse vollstindig identifiziert werden, da nur fiir
Monte-Carlo-Ereignisse die gesamte Fragmentationskette und die einzelnen Zerfélle be-
kannt sind. In Abbildung 4.3 ist die Verteilung von P#*™ fiir den Untergrund von Spuren
aus dem Primérvertex (flache Verteilung) und fiir Spuren vom Primérvertex zusammen
mit den langlebigen Teilchen (dick umrandete Verteilung) zu sehen. Der Untergrundan-
teil durch langlebige Teilchen ist durch die Differenz der beiden Verteilungen gegeben.
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Besitzen mehrere Spuren einer Ereignishilfte einen sekundiren Vertex, so wird die Spur
mit der kleinsten Spurwahrscheinlichkeit P57*" fiir die Selektion der Ereignishilfte verant-
wortlich gemacht. Das Mutterteilchen dieser Spur bestimmt die Untergrundquelle. Der
Anteil jeder Untergrundquelle wird dem Monte-Carlo entnommen.

Da die Eigenschaften der zerfallenden Teilchen wie z.B. Lebensdauer, Masse, Spin, u.s.w.
sehr genau bekannt sind, ist ihr Impuls, der auf die Zerfallsprodukte {ibergeht, die ein-
zige unbekannte Grofe, die zum Spurimpaktparameter beitrdgt. Das Impulsspektrum der
Mutterteilchen hingt vom zugrundeliegenden QQC D-Prozess ab. Die Fragmentation und
somit die Kombination von einzelnen Quarks zu experimentell nachweisbaren Teilchen
findet bei einer Energieskala O(1GeV) statt. Deswegen kann in diesem Bereich wegen
der grofen Kopplungskonstanten die Fragmentation von Quarks und Gluonen in Hadro-
nen nicht mit Hilfe der QCD berechnet werden. Man ist bei der Beschreibung dieser
Prozesse auf Modelle angewiesen, die unter Umsténden abweichende Ergebnisse liefern.
Unstimmigkeiten zwischen verschiedenen Modellen schlagen sich z.B. in verschiedenen
Impulsspektren nieder. Die Abschatzung der Produktionsraten wurde daher abhangig
vom Impulsspektrum der Zerfallsprodukte durchgefiihrt.

Zur Bestimmung des Fehlers der Untergrundrate durch rekonstruierbare Zerfille neutra-
ler Teilchen in zwei geladene Spuren (V°-Zerfille) kann die gemessene V°-Rate aus den
Daten mit der V°-Rate der simulierten Ereignisse verglichen werden. Die Abweichungen
der impulsabhéngigen Produktionsrate der Daten von der Produktionsrate des Monte-
Carlos (siehe Kapitel 4.1.1) liefert fiir jede Quelle den systematischen Fehlerbeitrag. Die
Abschitzung der Untergrundrate fiir Zerfille geladener Teilchen (z.B. £*) muf sich auf
andere Argumente stiitzen (siche Kapitel 4.1.1 auf Seite 90).

Schwere Quarks aus dem Zerfall von Gluonen (gluon — c¢, bb) sind bisher nicht meB-
bar, da die Rekonstruktion und die Identifikation — bedingt durch den kleinen Impuls
der resultierenden Quarks — nicht méglich ist. Die Abschitzung des Untergrunds durch
diese Ereignisse erfolgt durch Vergleich verschiedener Monte-Carlo-Generatoren, die sich
auf unterschiedliche Modellannahmen zur Beschreibung dieses Effekts stiitzen. Die Ab-
weichungen der impulsabhingigen Produktionsrate zwischen beiden Modellen (sieche Ka-
pitel 4.1.2) ergibt den systematischen Fehlerbeitrag zum Zerfall von Gluonen in schwere

Quarks.

Der Untergrund fiir die Selektion von b-Ereignishélften durch die irrtiimliche Selektion
von Ereignishélften mit priméren uds-Quarks ist klein, die Selektionseffizienz €,45 betragt
etwa 0.09% =+ 0.01% bei einer Hemisphérenwahrscheinlichkeit PH#*™ von 10~%). Fiir die
Untersuchung wurden die vollstindigen Daten des Jahres 1992 sowie die zugehdrigen
Monte-Carlo-Ereignisse benutzt. Analysen zu c&- und bb-Quarks aus dem Zerfall und
der anschlieflenden Fragmentation von Gluonen, durchgefithrt mit verschiedenen Monte-
Carlo-Generatoren basieren auf je 5 x 10° Ereignissen. In den folgenden Abschnitten
(Kapitel 4.1.1 und 4.1.2) werden die impulsabhéingigen Produktionsraten der einzelnen
Untergrundquellen durch verschiedene langlebige Teilchen im einzelnen beschrieben.
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Abbildung 4.4: (1) Die Reinheit der rekonstruierten V°-Zerfille und (2) die Abweichung
der impulsabhdngigen Produktionsrate der Daten vom Monte-Carlo Npgo/Npyc — 1.

4.1.1 Die Rekonstruktion von neutralen Zerfillen

Die Messung der V°-Rate zur Untergrundbestimmung: Photonkonversionen, K% und A-
Zerfalle wurden rekonstruiert [44]. Abbildung 4.4 zeigt die Reinheit, das ist der Anteil
der tatsichlichen V°-Zerfille einer Zerfallshypothese in den selektierten V°-Zerfille, als
Funktion des Spurimpulses psy,. der Zerfallsprodukte (1) sowie (nach der Untergrund-
subtraktion des Beitrags von priméren cé- und bb-Ereignissen) die relative Abweichung
der Produktionsraten (2) eines Teilchentyps zwischen den Daten und dem Monte-Carlo
(Npata/Npc — 1). Diese Abweichung bestimmt den systematischen Fehler fiir die Haufig-
keit der Selektion eines Ereignisses aufgrund der Existenz eines langlebigen Teilchens des
entsprechenden Typs.

¥%%_Zerfille wurden nicht rekonstruiert. Wegen dem identischen Quarkgehalt von A- und
Y0 Teilchen kann man annehmen, daB die Form ihrer Impulsspektren hnlich sein mu8.
Die Produktionsrate kann wegen des unterschiedlichen Isospins der A- und X%-Teilchen
nicht vohergesagt werden. Die relative Produktionsrate ¥°/A wurde von der ARGU S-
Kollaboration gemessen [45]:

¥°/A =0.33 +0.11 — 0.06 (4.1.6)

Nach dem Prinzip der lokalen Parton-Hadron-Dualitdt (LPHD) [46] hingt die Kombina-
tion von (Anti-)Quarks zu Mesonen und Baryonen von der Energieskala der Fragmenta-
tion =~ O(100 MeV) ab. Diese Energie ist sowohl beim ARGUS-Experiment als auch
bei den LEP-Experimenten klein verglichen mit der gesamten fiir die Hadronisation zur
Verfiigung stehenden Energie. Es ist daher zulissig dieses Meflergebnis auf Wechselwir-
kungen bei LE P-Energien zu iibertragen. Isospinargumente erlauben deshalb die Verall-
gemeinerung dieser Messung:

SO/A = $E/A (4.1.7)

auf alle ¥-Teilchen und somit eine Abschitzung der Untergrundrate fiir die Zerfille der
geladenen und der neutralen ¥-Teilchen.
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4.1.2 Gluonzerfall in schwere Hadronen

Sekundire Vertizes in uds-Ereignissen durch Gluonsplitting: Der experimentelle Nachweis
des Fragmentationsprozesses gluon — c¢,bb bei der ete™-Vernichtung ist sehr schwie-
rig und bisher nicht erfolgt. Der Nachweis des Quarktyps aus der Fragmentation des
Gluons in niederenergetische Jets kann wegen der kleinen Virtualitdt der zerfallenden
Quarks nicht durchgefiihrt werden. Diese Quark-Antiquarkpaare zerfallen nahezu isotrop.
Man ist daher auf Monte-Carlo-Simulationen angewiesen. Es ist jedoch zu beachten, daf
Monte-Carlo-Modelle den experimentellen Sachverhalt nur n&herungsweise beschreiben.
Ereignistopologische MeBgrofien, wie z.B. Thrust oder Sphérizitét [50], von hadronischen
Ereignissen bei LEP werden jedoch in guter Naherung beschrieben. Man kann daher
annehmen, dafi der Prozef giuon — cc, bb in Naherung beschrieben wird.

- ® Lund-Matrixelement
; @e . ™ cuas==sesess Lund-Partonschauer
10 E = ® Monte-Carlo mit Detektorsimulation
1 0‘ b D N
n . ~\_‘-.~=f—-—‘
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Abbildung 4.5: Das normierte Impulsspektrum von Spuren aus Gluonzerfillen in schwere
Quarks fiir zwei verschiedene Monte-Carlo-Generatoren. Die Form des Impulsspekirums
ist fiir beide Generatoren nahezu identisch. Die Detektorsimulation reproduziert mit Aus-
-nahme von Spuren mit sehr kleinen Spurimpulsen Py, S 2 GeV das Impulsspektrum
der Spuren auf dem Generatorniveau. Spuren mit kleinem Impuls stammen von Quarks
mit sehr kleiner kinetischer Energie, die sehr nahe am Primdrvertex zerfallen.
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Abbildung 4.6: Die Produktionsrate geladener Spuren von schweren Quarks beim Gluon-
zerfall.  Das Partonschauer-Programm produziert mehr schwere Quarks durch Gluon-
zerfille, weil mehr Gluonen abgestrahlt werden. Matrizelementgeneratoren in Ordung
O(a,?) konnen dagegen nur mazximal zwei Gluonen abgestrahlen.
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Monte-Carlo-Partonschauergeneratoren beschreiben die Gluonabstrahlung im Rahmen
der QCD mit Hilfe der Altarelli-Parisi-Gleichungen. Die Ubereinstimmung vieler in-
klusiver Gr6Ben (z.B. Thrust oder Spharizitat) [50] eines simulierten hadronischen Ereig-
nisses mit den Daten ist bei diesen Modellen besser als bei Matrixelementgeneratoren.
Die Giite der Simulation des Zerfalls von Gluonen in schwere Quarks (cz,bb) ist jedoch
nicht bekannt. Zur Abschitzung systematischer Effekte wurden die Produktionsraten
der beiden Modelle (Lund-Partonschauermodell [49] und Lund-Matrixelementmodell [49])
miteinander verglichen. Abbildung 4.5 zeigt fiir beide Generatoren ein dhnliches Impuls-
spektrum der Zerfallsprodukte des Gluonzerfalls in schwere Quarks und Hadronen. Die
héhere Energie der Gluonen im Matrixelementmodell bevorzugt die Produktion schwerer
Quark-Antiquark Massen gegeniiber dem Partonschauermodell. Im Partonschauermodell -
werden aber mehr Gluonen von den priméren Quarks abgestrahlt als im Matrixelement-
modell. Das Matrixelementmodell produziert etwa eineinhalb mal soviele Gluonzerfille in
b-Quarks wie das Partonschauermodell, aber nur ein fiinftel der Gluonzerfille in c-Quarks.
Aus Abbildung 4.6 ist ersichtlich, daB nahezu iiber das gesamte Impulsspektrum etwa
drei- bis viermal soviele geladene Zerfallsprodukte von Charm- oder Bottom-Hadronen
aus Gluonzerfillen stammen als beim vergleichbaren Matrixelementgenerator.

4.1.3 Die Fehleranalyse der Selektionseffizienz ¢,4; durch den
Zerfall langlebiger leichter Hadronen

Bei der Analyse des Fehlers Ae,q; fiir die Selektionseffizienz €,4, von Ereignishilften auf-
grund von langlebigen leichten Hadronen wurden folgende Fehlerquellen beriicksichtigt:

o Statistische Fehler jeder Untergrundquelle durch die begrenzte Monte-Carlo-Statistik
der irrtiimlich selektierten Ereignishilften,

o Statistische Fehler der Daten, falls eine Rekonstruktion der V°-Zerfille (v, K°, A)
oder die Interpretation der Produktionsraten von zerfallenden Teilchen méglich ist,
z.B. bei L%%-Zerfillen.

o Falls eine V°-Rekonstruktion méglich ist, tragen — abhingig vom Impuls der Zerfalls-
produkte — die Abweichungen der impulsabhingigen Produktionsraten der rekon-
struierten V°-Zerfille des betreffenden Zerfallskanals in den Daten und im Monte-
Carlo zum systematischen Fehler bei.

o Zur Abschétzung des Untergrundes durch den Gluonzerfall in schwere Quarks wur-
den die Abweichungen der Produktionsraten beider Monte-Carlo-Generatoren zur
Bestimmung des systematischen Fehlers herangezogen.

Die statistischen Fehler sind voneinander unabhéngig, sie addieren sich quadratisch. Die
systematischen Fehler setzen sich aus den unterschiedlichen Produktionsraten in den Da-
ten und im Monte-Carlo sowie den unterschiedlichen Produktionsraten der Monte-Carlo-
Generatoren bei der Abschétzung des Untergrunds durch Gluonzerfille in schwere Quarks
zusammen. Abbildung 4.7(1) und Abbildung 4.7(2) zeigen den Beitrag der einzelnen Un-
tergrundquellen aus dem Zerfall Z° — uii, dd, s5, €,45, sowie die zugehorigen Fehler Ae, 4.
In Tabelle 4.1 sind die einzelnen Fehlerbeitrége fiir einen Schnitt PHe™ < 10~* aufgefiihrt,
bei dem die Messung von F, = I';;/Tyqq durchgefithrt wird. In der Tabelle ist auch die
Effizienz fiir die Selektion von Ereignishalften durch Fluktuationen der Detektorauflésung
enthalten (siche Abbildung 4.3 auf Seite 88).
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Untergrund Fehler
Fehlerquelle €uds X 10% | Aeygs x 10*
Detektorauflosung 2.6 0.33
K°Zerfalle 3.2 0.46
Hyperonzerfille (2, X) 1.2 0.22
Gluonzerfall g — bb 1.3 0.58
Gluonzerfall g — cc 0.5 0.42
Detektorsimulation - 0.13
Summe 8.8 0.95

Tabelle 4.1: Die relativen Fehlerbeitrige Aeyqs zur Selektionseffizienz .4, von Ereig-
nishdlften mit leichten primdren Quarks fir einen Schnitt von PHem < 1074,
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Abbildung 4.7: (1) Die Effizienz von Z° — uii,dd,s5 Ereignishilften, €uqs, und (2) der
zugehdrige Fehler Aeyys der Effizienz aufgrund der Selektion von Ereignishdlften durch
den Einflufl von langlebigen Teilchen. Die Effizienz ist fir alle Quellen in Abhdngigkeit

vom Schnitt in der Hemisphdrenwahrscheinlichkeit (Logio(PEE™
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4.2 Die Subtraktion des Charm-Untergrunds: ¢,

Der Untergrund durch Ereignisse mit primiren Charm-Quarks: Wegen ihrer endlichen Le-
bensdauer (siehe Tabelle 4.2) [14] tragen die Charm-Hadronen zum Untergrund der sclck-
tierten bb-Ereignishilften bei, da sie nicht am Primirvertex zerfallen. Unabhéngig selek-
tiertecz-Freignisse sind jedoch immer mit bb-Ereignissen, deren Selektion ctwa, fiinfmal so
wahrscheinlich ist, kontaminiert. Dies fordert, eine sehr genaue Kenntnis des bb-Anteils,
der jedoch gerade gemessen werden soll. Mégliche cz-Signale sind z.B. hochenergetische
D-Mesonen oder Leptonen z.B. aus dem Zerfall eines D*-, DO- oder A-Teilchens, die
innerhalb eines wohldefinierten Bereichs des (p, pr)-Raums liegen. Da die Ereignishalf-
ten unabhingig voneinander analysiert werden, kénnte die Selektionseffizienz im Prinzip
aus den Daten auf der gegeniiberliegenden Ereignishilfte gemessen werden. Dann wiren
Jedoch mindestens einige 10° selektierte Ereignisse notwendig, um die Charm-Effizienz
mit ausreichender statistischer Genauigkeit messen zu kdnnen. Die Selektion von einigen
tausend Charm-Ereignissen mit ausreichend kleiner bb-Kontamination ist jedoch derzeit
nicht méglich. Aus diesen Griinden mu8 eine Abschitzung des Charm-Untergrunds mit
dem Monte-Carlo durchgefithrt werden.

Die Erzeugung und der Zerfall von Charm-Hadronen im Monte-Carlo-Programm hiingt
in allen verwendeten Modellen von einer Vielzahl von Parametern ab. Diese steuern
die unterschiedlichen Produktionsmultiplizititen von geladenen und neutralen Charm-
Hadronen, deren Lebensdauer, sowie die verschiedenen exklusiven Zerfallskanile. Da
ein Teil der Parameter nicht geniigend genau bekannt ist, kénnen Unsicherheiten in der
Abschétzung des Charm-Untergrunds mit dem Monte-Carlo auftreten. Da der Wirkungs-
querschnitt fiir Z° — ¢ Ereignisse noch nicht geniigend genau gemessen wurde und daher
die relative Anzahl der Charm-Ereignisse nicht genau bekannt ist, schlégt sich die Unsi-
cherheit in der Voraussage von Iz /T Had 2.B. in einem globalen Skalierungsfaktor nieder.
Aus Messungen der LEP-Experimente ist I' &/T'Haa nur mit einer Genauigkeit von ca.
10 % bekannt [15]. Da bisher — entgegen allen Bemiihungen - keine Abweichung des
Standardmodells von den Daten nachgewiesen werden konnte, wird deswegen hier der
theoretische Wert aus dem Standardmodell benutzt. Die Unsicherheit von Tee/THaq ist
dann gegeben durch die Anderung der Vorhersage von I';z/T'freq bei Variation der unbe-
kannten Parameter my;,,,, MmTe, und a; (siehe Kapitel 1.4.2) innerhalb ihrer erlaubten
Grenzen. Zusétzlich kann die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Z° — ¢ Ereignisses in den
Daten von den simulierten Detektorsignalen abweichen. Dieser Unterschied muB ebenfalls
abgeschitzt und als systematische Unsicherheit betrachtet werden.

Im Schaubild 4.8 ist schematisch dargestellt in welcher Reihenfolge in der Ereignisevolu-
tion die einzelnen Fehlerbeitrige eintreten. Auf den folgenden Seiten wird beschrieben, wie
die wichtigsten Fehlerkomponenten quantitativ bestimmt wurden. Kapitel 4.2.4 geht auf
die Redefinition des numerischen Wertes der Selektionseffizienz von Z° — ¢é Ereignishalf-
ten €. im Monte-Carlo ein, sodaB die wesentlichen MeSwerte vom ALEPH Monte-Carlo
reproduziert werden. Die Vorgehensweise zur Abschétzung des Fehlers der Charmeffizienz
aufgrund der Detektorsimulation wurde bereits in Kapitel 3.9 beschrieben, er setzt sich
zusammen aus dem Fehler durch die unterschiedlichen Anteile von Spuren mit VDET-
Koordinaten in den Daten und im Monte-Carlo (siehe Seite 79), sowie dem Fehler durch
die unterschiedlichen Spektren der Impaktparametersignifikanz geladener Spuren in den
Daten und im Monte-Carlo (siche Seite 81-83).
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Abbildung 4.8: Die Darstellung der Evolution eines Z° — c¢ Ereignisses. Es ist zu sehen

in welcher Reihenfolge die einzelnen Fehlerquellen bei der Entwicklung des Ereignisses
beitragen.

4.2.1 Unsicherheiten durch die Monte-Carlo Produktion

Die Unsicherheit durch die Simulation der Z° — ¢é Ereignisse auf dem Generatorniveau:
Bei der Fragmentation von Charm-Hadronen wurden folgende Fehlerquellen des Monte-

Carlo-Modells identifiziert, die die Selektion von Charm-Ereignishélften beeinflussen (siehe
Abbildung 4.8):

e Die Selektionseffizienz der verschiedenen Charm-Hadronen &ndert sich in Abhéngig-
 keit vom Schnitt in der Hemisphirenwahrscheinlichkeit P#¢™. Diese ist jedoch
abhangig von den relativen Anteilen der Charm-Hadronen in einer Ereignishélfte mit
einem priméiren Charm-Quark. Die Effizienz der Selektion von Charm-Ereignishalf-

ten hingt somit von einer genauen Kenntnis der Charm-Multiplizitét ab.

Die Multiplizitit der Charm-Hadronen im Proze ete™ — c¢ wurde bei LEP-
Energien (\/s ~ M) bisher nicht gemessen, da die selektierten Ereignisse stets mit
b-Zerfallen des Typs ete~ — (bb — Hadronen) — (cc — Hadronen + X) konta-
miniert sind. Reine cé-Ereignisse konnen deswegen nur bei niederen Energien, die
keine bb-Produktion erlauben, untersucht werden. Die Multiplizitdt von D*- und
D°, D°-Teilchen in einem hadronischen Ereignis wurde bei einer Schwerpunktsener-
gie von 10.55 GeV unterhalb der T-Resonanz mit einer Genauigkeit von ca. 20 %
gemessen [14, 52]. Mit [es/Trai(v/s = 10.55GeV) ~ =+ aus dem Quark-Parton-
Modell (Bornsche Niherung) erhiilt man daraus fiir die relativen Anteile N (D¥)

und N(D°) der D*- und der D°-Mesonen bezogen auf die Gesamtzahl der Charm-
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Abbildung 4.9: Die relativen Anteile von Charm-Hadronen in einer Charm-Ereignishilfte
abhingig von der Hemisphirenwahrscheinlichkeit.

Quarks in einer Charm-Ereignishilfte:

N(D*) =0.20040.038
N(D°) =0.463 4+ 0.075

Die Abhéngigkeit der Fragmentation von ¢-Quarks im Monte-Carlo-Modell ist weit-
gehend unabhingig von der Schwerpunktsenergie. Die Extrapolation der relativen
Beitrige von Charm-Hadronen zu héheren Schwerpunktsenergien kann daher als
konstant angenommen werden. Sofern Messungen vorhanden sind, liegt die Voraus-
sage fiir die Charm-Hadron-Multiplizitit des Monte-Carlos innerhalb der MeBfehler.

o Wegen ihrer endlichen Lebensdauer zerfallen die Charm-Hadronen shnlich wie die b-
Hadronen nicht am Primérvertex. Der Spurimpaktparameter geladener Zerfallspro-
dukte und damit die Hemisphirenwahrscheinlichkeit P#*™ hingt von der Fluglinge
und damit auch von der Lebensdauer der Charm-Hadronen ab. Der Fehlerbeitrag
der Selektionseffizienz €. von Ereignishélften mit einem primiren Charm-Hadron
wurde ermittelt, indem fiir simulierte Ereignisse die Lebensdauer innerhalb der in
Tabelle 4.2 angebenen Fehler variiert wurde.

e Der Impuls der auslaufenden Charm-Hadronen trigt iiber die Lebensdauer zur
mittleren Fluglinge bei. Beim Zerfall des Charm-Hadrons beeinfluit das Verhalt-
nis der Impulskomponenten der Zerfallsprodukte longitudinal (=~ ¢-Hadron Impuls)
und transversal zur Charm-Hadron Flugrichtung (=~ c-Hadron Masse) das Impakt-
parameterspektrum der geladenen Zerfallsprodukte und damit die Hemisphiren-
wahrscheinlichkeit. Die Charm-Fragmentation nach dem Peterson-Schlatter-Schema
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|| Hadron | Mittlere Lebensdauer 7 [ps] ||

D* [1.066 + 0.023
D° D° | 0.420 -+ 0.008
D 0450 £ 3530
Af [o0.191 £ 508

Tabelle 4.2: Die Lebensdauer der langlebigen Charm-Hadonen. Diese vier Charm-
Hadronen werden bei iber 99 % aller c-Quark Fragmentationen produziert. Weitere Typen
von Charm-Hadronen wurden vernachlissigt.

(sieche Kapitel 1.6) steuert den Anteil des Impulses, der vom ¢-Quark auf das c-
Hadron iibergeht. Zur Berechnung der Unsicherheit fiir die Selektion der Ereig-
nishilften wurde der gemessene Wert des Peterson-Fragmentationsparameters
€Charm = (47715 £ 5) x 1073 [51] innerhalb der angegebenen Fehler durch die Wich-
tung der Monte-Carlo-Ereignishélften variiert. Durch die Wichtung der Ereignishalf-
ten wird die Verteilung der Peterson-Fragmentationsfunktion (siehe Gleichung 1.6.63
und Abbildung 1.12 auf Seite 26) der analysierten Ereignishélften fiir die gednderten
Fragmentationsparameter €cporm erzeugt.

e Die Verzweigungsverhéltnisse beim Zerfall eines Charm-Hadrons bestimmen die
mittlere Anzahl der geladenen Zerfallsspuren. Zerfille mit hoher geladener Mul-
tiplizitit werden effizienter selektiert. Mogliche Abweichungen der mittleren Mul-
tiplizitat in den Daten vom Monte-Carlo miissen also bei der Fehlerabschédtzung
beriicksichtigt. werden. Dies wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich diskutiert.

Bei restriktiven Schnitten in der Hemisphérenwahrscheinlichkeit (PFem™ < —4) tragen,
wie aus Abbildung 4.9 zu sehen ist, die D*-Mesonen wegen ihrer langen Lebensdauer
(siche Tabelle 4.2) wesentlich zur Anzahl von selektierten Charm-Ereignishilften bei,
wihrend bei schwachen Schnitten (PZe™ > —4) die hohere geladene Multiplizitét der

~J
D°-Mesonen dominiert.

'4.2.2 Inklusive und exklusive Charm-Hadron Zerfallsmoden

Die Fehlerabschitzung der Charm-Effizienz aufgrund der Unkenntnis der Zerfallsmoden:
Charm-Hadronen zerfallen in eine Vielzahl verschiedener exklusiver Moden, quantitative
Messungen existieren nur von den Zerfallskandlen mit den hochsten Raten. Die inklusi-
ven Zerfélle von Charm-Hadronen in n geladene Spuren wurden dagegen gemessen. Ta-
belle 4.3 zeigt die Meflergebnisse der wesentlichen Charm-Hadron-Zerfélle in n geladene
Spuren (n-Prong) der M ARK III-Kollaboration und zum Vergleich die entsprechenden
Raten des ALEPH Monte-Carlos. Die MeBwerte und die Aussagen des Monte-Carlos wei-
chen erheblich voneinander ab. Daraus folgt, dal auch die exklusiven Zerfallsraten vom
Monte-Carlo nicht richtig vorausgesagt werden. Es ist daher notwendig den Einflul durch
-die ungenauen Vorhersagen auf die Effizienz fiir die Selektion von Charm-Ereignishélften
durch die ungenauen Vorhersagen abzuschitzen. Fiir A%-Zerfille liegen keine Meflergeh-
nisse vor. Der Beitrag durch A%-Zerfille ist jedoch klein, sie liegen nur in ca. 1 % der
Ereignishalften vor. Deswegen wurden die Ergebnisse des Monte-Carlo-Generators, die
sich auf Modellannahmen stiitzen, iibernommen. '
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In Abbildung 4.10 sind die Anteile der Zerfille der Charm-Mesonen in n geladene Spuren
als Funktion des Schnitts in der Hemisphérenwahrscheinlichkeit PHe™ dargestellt. Es ist
zu erkennen, dafl Zerfallsraten mit héherer geladener Multiplizitit fiir kleinere Schnitte in
der Hemisphirenwahrscheinlichkeit PHe™ effizienter selektiert werden. Die Gruppierung
mchrerer exklusiver Zerfallskanile in einem inklusiven Modus (z.B. die Gruppe aller 4-
Prong Zerfille des D°-Mesons) wirft jedoch folgende Fragen auf:

e Sind alle exklusiven Zerfille innerhalb einer Gruppe gleichberechtigt?

o Sind die exklusiven Verzweigungsverhiltnisse einer Gruppe im Monte-Carlo kine-
matisch richtig beschrieben?
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Abbildung 4.10: Die relativen Beitrdge fiir die verschiedenen inklusiven Zerfallsmoden von
Charm-Zerfillen in geladene Spuren aus dem Monte-Carlo als Funktion des Schnitts in
der Hemisphirenwahrscheinlichkeit PEE™ .
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| Inklusive Charm-Zerfallsraten (in % ) gemessen von der M ARK III Kollaboration:

|

Hadron || 0-Prong  1-Prong  2-Prong  3-Prong  4-Prong  5-Prong 6-Prong
D= - 38.4+23 - 54.1 +:2.3 - 75115 -

D°D° || 5441.1 - 63.4+24 - 29.3 +2.3 - 1.940.9
D - 37+10 - 42 +15 - 21 +11 -

f Inklusive Charm-Zerfallsraten (in %) im ALE P H-Monte-Carlo: I

D= - 29 - 63 - 8.0 -

D°, D° 2.9 - 68 - 29 - 0.4
D¥ - 13 - 62 - 24 -

Tabelle 4.3: Die inklusiven Zerfallsraten :1:;:, (i = D*,D° D%, j = Anzahl der geladenen
Spuren) von Charm-Hadronen. Unten sind die entsprechenden Voraussagen des ALEPH
Monte-Carlos dargestellt.

Im Idealfall wiirde ein Vergleich der Verzweigungsverhaltnisse exklusiver Zerfallsmoden
zwischen dem Monte-Carlo und den Daten auch den Fehler in der Voraussage fiir die inklu-
siven Messungen und damit den entsprechenden Fehler fiir die Charm-Hadron-Effizienz lie-
fern. Die fehlenden Messungen fiir einige der exklusiven Zerfallskanile fordern jedoch an-
dere Losungen. Der Unterschied der inklusiven Zerfallsraten in Tabelle 4.3 zwischen dem
Monte-Carlo z* [.M C] und den Messungen z[Messung] der M ARK III-Kollaboration [53]
fiir den Zerfall eines Charm-Mesons vom Typ i, (i = D*,D° D¥) in j geladene Spuren
basiert ndmlich auf der Unkenntnis einiger exkluswer Zexfallsraten Yi;x im Monte-Carlo.
Die y;; sind die im Monte-Carlo vorgegebenen Verzweigungsverhéltnisse fiir den Zerfall
eines Charm-Hadrons vom Typ 7 in j geladene Spuren durch den exklusiven Zerfall k. Um
die Fehler Ay;;x aus der Kenntnis der inklusiven Charm-Zerfallsraten zu bestimmen, wur-
den die einzelnen exklusiven Zerfallskanile gemaf der Poisson-Statistik mit der Haufigkeit
des jeweiligen exklusiven Zerfalls gewichtet:

(’c; [MC] - :L';'-[Z\/[e.ssung])2
zt[MC]

(Ayiin)? = cyir , mit: 2i[MC] =

Z Yijk -

Diese Art der Wichtung simuliert die statistische MeBgenauigkeit sehr kleiner Zerfallsmo-
den. Aus Gleichung 4.2.8 folgt, daf der relative Fehler (Ay;jx)/yijx um so kleiner ist, je
grofler das exklusive Verzweigungsverhaltnis ist. Durch Summation {iber alle exklusiven
Zerfallsmoden k (. (Ay;;x)?)!/? erhdlt man den systematischen Fehler Azi[MC] fiir die
Monte-Carlo-Voraussage der inklusiven Zerfallskanéle a:j-[]\/[ Cl.

(4.2.8)

Die Abschétzung der Fehler der Charm-Effizienz auf dem Generatorniveau: Zur Berech-
nung des Gesamtfehlers fiir die Selektionseffizienz von Charm-Ereignishalften Ae,, der
aus den oben diskutierten Unsicherheiten der Charm-Hadron-Multiplizitdten und den in-
klusiven und exklusiven Zerfallsraten resultiert, wird die Selektionseffizienz fiir eine ¢(¢)-
Ereignishélfte €. eines Z° = c¢ Ereignisses getrennt fiir jeden Charm-Hadron Typ und
dessen inklusiven Zerfallsmodus berechnet, d.h. die einzelnen Beitrige werden nach der
Anzahl der geladenen Spuren aufgespalten:
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€ = fp+ (D D 4 oD el* 4 DiDi)+

oo (wo e’ 42Dl 2D ¢ é’eé’°)+

+
for  [oPT DT 42D DT 4 oD e?*) +
fax - M (4.2.9)

'ﬂm f QI“A A!a pafnn ‘an Avn Drnr]nb{-:nn o1

roduktion eines Charm-Hadrons vom Typ . Die 2% sind die
Verzwelgungsverhaltmsse des Zerfalls eines Hadrons vom Typ ¢ in j geladene Sp]uren und
6_‘;- die zugehorigen Selektionseffizienzen. Zerfille von Charm-Hadronen in mehr als sechs
geladene Spuren sind wegen der Masse des Charm-Quarks von etwa 1.5 GeV sehr selten
und wurden vernachlissigt. Da die Mefwerte fiir die f; und die :c mit Fehlern behaftet
sind, kann die Charm-Effizienz ¢, Werte groBer als 1 annehmen. Deswegen wurden die
numerisch groflen Werte der f; und z} so renormiert, da8 der Fehler der Produktionsmul-

tiplizitdt fps und das jeweils groBte Verzwelgungsverhaltms jedes Hadron-Typs (das sind

D° _ D¥

2P’ 2P* und z2* ) den Fehler von ¢, dominieren. Mit den zusétzlichen Bedingungen,

Yozi=1 und Z fi=1 (4.2.10)

J

sowie den beiden Substitutionen, S = fp+ + fpo + fpt und F = 'f_q%—’ erhélt man:
. D* ' D*
pt | 1—x3 D% D* D% pt| 1 —=z3 D*
€ = & T —— =zl € T3 €& =z ——| € +
‘ T ( ' [531 +$5i} ' > ® IimlDi‘*‘xé)i] ° )

(S = fpe)F (xg°e§° FoP R b [1 = aB o o] g 2P ) +

£ +

+ 1— gD + pE + 1— g2 +

(S — fp)(1 - F) (lf) [”‘,3‘;‘+—35;] ¢ +a5% 5" + b l:_—D:!: 3D:l:] € ) +
. Ly

(1-9) S (4.2.11)

Die Renormierung schlieBt bei der unabhéngigen Variation der einzelnen Parameter !

und f; Charm-Effizienzen gréfler als 1 aus. Der Fehler der Charm-Effizienz Ae, wird mlt
Hilfe von Gleichung 4.2.11 durch d1e Anderung der Charm- Hachon—Multlphmtaten fi und
der einzelnen geladenen Anteile 2% innerhalb ihrer MeBfehler ermittelt.

Abbildung 4.11 fafit die Beitrége aller besprochenen Unsicherheiten durch die Simulation
von Z° — cc Ereignissen auf dem Generatorniveau zusammen. Der relative Fehler der
Charmeffizienz Ae./¢,. ist bei schwachen Schnitten in der Hemisphirenwahrscheinlichkeit
PHemi durch die Unsicherheit der Charm-Hadron Multiplizitdten (f;) dominiert. Die
relative Andelung der Charm-Effizienz durch die Variation der Lebensdauer der Charm-
Hadronen sowie des Charm-Fragmentationsparameters ecparm sind in diesem Bereich etwa
halb so groB. Die unterschiedlichen Produktionsraten der inklusiven Zerfallsmoden im
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Monte-Carlo und in den Daten setzen sich nach Formel 4.2.11 in eine Unsicherheit der
" Charm-Effizienz fort. Im Bereich harter Schnitte log,o(Pacr) < —4 fithrt dies zu einem
zusatzlichen Fehler durch die topologische Annahme mehrere exklusive Zerfallskanéle in
einem inklusiven Zerfallskanal beschreiben zu konnen (siehe Gleichung 4.2.8).

S
W
= I Summe aller Fehler &
4 - / Monte-Carlo Statistik éb 0
\ Topologische Annahme 008 \
- / Charm Hadron Multiplizitit 006 ———— |
e Charm Lebensdauer 004 b ' ]

Inklusive Zerfallsraten
Charm Fragmentation

0.02

log . c:c"i)

8 7 6 5 4 3 2 1 0
emi

logo(Pcy )

Abbildung 4.11: Die relativen Fehlerbeitrige Ae./ec durch die Anderung der Parameter
im Monte-Carlo-Generator bei der Simulation von Z° — c¢ Ereignissen abhingig vom
Schnitt in der Hemisphirenwahrscheinlichkeit PHe™. Dies sind die Beitrdge durch die
Fehler der Charm-Hadron-Multiplizititen f; und die Beschreibung exklusiver Zerfallsmo-
den mit Hilfe von inklusiven Zerfallsmoden (Fehler durch inklusive Zerfallsraten und die
Annahme der topologischen Beschreibung), sowie die Beitrige aus der Wichtung einzelner
Ereignishélften mit verschiedenen Lebensdauern der Charm-Hadronen und den Beitrdgen
fiir verschiedene Werte des Charm-Fragmentationsparameters €charm.-

4.2.3 Die Detektorsimulation von Z° — c¢ Ereignissen
Die Unsicherheit der Charmeffizienz durch die Simulation des Detektors: Wie in Kapi-

tel 3.9 beschrieben, wurde die Unsicherheit in der Selektionseffizienz fiir Charm-Ereignishalf-
ten durch die Detektorsimulation abgeschitzt, indem

e einzelne Spuren im Monte-Carlo mit einem Zufalls-Auswahlverfahren entfernt wer-
den und

o die Impaktparametersignifikanz einzelner Spuren verschmiert wird.
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Abbildung 4.12: Die Charm-Effizienz €. sowie die Unsicherheiten durch die Detektorsimu-
lation AeSh™r ynd AeSP™ in Abhingigkeit vom Schnitt in der Hemzspharenwahrschem-
lichkeit Pg;t””.

Abblldung 4.12 zeigt die Charm-Effizienz ¢, von Monte-Carlo-Ereignissen zusammen mit
der Anderung der Charm-Effizienz durch Verschmieren der Impaktparametersignifikanz
AeZePmier ynd durch das zufillige Entfernen einzelner Spuren, AedP*r in Abhingigkeit
vom Schnitt in der Hemisphirenwahrscheinlichkeit PEemi. Die Slgmﬁka,nzverschmxerung
éndert die Charmeflizienz um ca. 10 % bei einem Schnitt in der Hemispharenwahrschein-
lichkeit loglo(’PgZ:n ‘) ~ —4. Die Anderung der Charmeffizienz durch Entfernen einzelner
Spuren ist vergleichsweise klein.

4.2.4 Die Zusammenfassung der Korrekturen zur
Charmeffizienz der Monte-Carlo-Ereignisse

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die Fehlerbeitrige zur Charmeffizienz durch die
Anwendung des Monte-Carlo-Generators und der nachfolgenden Simulation des Ereignis-
ses im Detektor behandelt. Wie aber diskutiert wurde, werden die Messungen der in-
klusiven Zerfallsmoden der M ARK III-Kollaboration nicht vom Monte-Carlo-Generator
reproduziert. Speziell Ein-Prong-Zerfille des D* werden um ca. 30 % unterschitzt. Auch
die Messungen der Charm-Hadron Lebensdauern (siche Tabelle 4.2) stimmen mit den
Monte-Carlo-Parametern nicht iiberein. Bekannte Unstimmigkeiten zwischen den Mes-
sungen und deren unzureichende Implementation im Generator wurden im Monte-Carlo
durch eine Wichtung der Z° — c¢ Ereignishilften so beriicksichtigt, daB die MeBergebnisse
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reproduziert werden(!). Abbildung 4.13 zeigt die Gewichte fiir die Charm-Hemisphiren.
Die Anderung der Charm-Effizienz durch die Wichtung der Monte-Carlo-Ereignishélften
bei einem Schnitt in der Hemisphirenwahrscheinlichkeit von log,o(PES™) = —4 betrigt
(- 8 %) verglichen mit dem ungewichteten Monte-Carlo. Die Verschmierung der Spursi-
gnifikanz (siche Kapitel 4.2.3) erhéht dagegen die Charm-Effizienz um ca. 10 % (siche
Abbildung 4.12). Beide Lffekte heben sich naheszu aul. Tn Tabelle 4.4 sind alle Fehler-
beitrdge, die zur Charm-Effizienz €. beitragen, zusammengefat. Die Abhingigkeit der

Charm-Effizienz von logm(’Pg:T *) ist in Abbildung 4.12 zu sehen.
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Abbildung {.13: Die Verteilung der Gewichte fiir die Charm-Ereignishdlften. Die Eintrige
der Charm-Gewichte bei 1.3 (d) stammen von der Unterschitzung der Ein-Prong D*-
Zerfille. Die Wichtung mit der gemessenen Lebensdauer des betreffenden Charm-Hadrons
fiihrt zu den deutlich sichtbaren exponentiellen Flanken:
- monoton steigend falls die gemessene Lebensdauer kleiner ist
(2.B. zwischen 0.7 und 0.8 (a) oder zwischen 1.5 und 1.7 (e) ) und
- monoton fallend falls die gemessene Lebensdauer gréfier ist als im Monte-Carlo
Jestgelegt (2.B. zwischen 0.9 und 1.0 (b) oder zwischen 1.0 und 1.1 (c) ).

(@) ®n  © (d) (©

| Fehlerquelle | Aefe. (%) ]
Detektorsimulation 9.9
Charm-Hadron Produktionsrate 5.8
Charm-Lebensdauer 3.6
Topologische Annahme 3.1
Inklusive Verzweigungsverhiltnisse 2.6
Monte-Carlo-Statistik 2.4
Peterson-Fragmentationsparameter €cperm 0.6

[LQua,dratische Summe | 12.9 ]]

Tabelle 4.4: Die relativen Fehlerbeitrige der Charmeffizienz ¢, bei einem Schnitt von
PHemi — 104,

(UDies ist von Vorteil, da die erforderlichen Rechnerkapazititen fiir die Monte-Carlo-Produktion von
Z% = ¢¢ Ereignissen mit geanderten Parametern nicht zur Verfiigung stehen.
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4.3 Die Korrelationen zwischen den Ereignishilften

Korrelationen zwischen den beiden Hemisphéaren eines Ereignisses: Wegen dem vonein-
ander unabhingigen Zerfall der beiden b-Hadronen in einem Z° — bb Ereignis und der
deshalb erfolgten Teilung des Ereignisses in zwei Hemisphéren, liegt es zunichst nahe,
die Selektion der beiden Ereignishilften als voneinander unabhingig zu betrachten. Die
Wahrscheinlichkeiten, in einem Z° — bb Ereignis beide Ereignishilften gleichzeitig zu
selektieren oder aus der Menge aller Ereignishilften zwei Ereignishilften mit je einem
priméren b-Quark zu selektieren, wiren dann gleich. In Wirklichkeit folgt jedoch aus
der Selektion einer Ereignishalfte ein » Wissen“ von der Selektion der gegeniiberliegenden
‘Hélfte. Die beiden Hemisphiren eines Ereignisses sind also korreliert. Diese Korrelatio-
nen miissen bei der Messung des Verhiltnisses F, = I'y;/T'nqq beriicksichtigt werden. Die
-einzelnen Ursachen dieser Korrelationen werden im folgenden untersucht.

Die Korrelationen zwischen den beiden Héilften eines Ereignisses verkniipfen die Wahr-
scheinlichkeit fiir die gleichzeitige Selektion €* (e2,,, €2, €f) beider Ereignishilften eines

Z° — ff Ereignisses und die Wahrscheinlichkeit fiir die unabhingige Selektion je einer
Ereignishélfte € (euqs, €., €):

¢! = & + Korrelationsterm = € + (e — €?) . (4.3.12)

Diese Korrelationen A (Aygs, Ac, Ap) treten zwar bei allen Ereignistypen auf, wichtig zur

Messung von I'y5/T'fa4 sind jedoch nur die Korrelationen zwischen den Hilften eines Z° —
bb Ereignisses (siehe Gleichung 4.0.3 auf Seite 85).

- Durch die Trennung eines Ereignisses in zwei Ereignishélften und die konsequente Analyse
jeder einzelnen Hemisphére werden direkte Korrelationen zwischen den Ereignishélften
vermieden. Direkte Korrelationen entstehen durch Schnitte in Vauablen, die das ganze
Ereignis betreffen, wenn man z.B. statt auf die deponierte Energie jeder einzelnen Er-
eignishalfte auf die Energie des Gesamtereignisses schneiden wiirde. Enthilt dann eine
Halfte des Ereignisses mehr Energie als zur Selektion des ganzen Ereignisses notwendig
ist, so wiirde die gegeniiberliegende Ereignishilfte in jedem Fall mitselektiert werden,
unabhéngig von ihrem Energieinhalt. Thre Selektion ist mit der Selektion der ersten Er-
eignishilfte vollstindig korreliert. Dagegen wiirde bei der getrennten Analyse der beiden
Hemisphéren die zweite Ereignishilfte verworfen, wenn sie zuwenig Energie enthilt; die
Wahrscheinlichkeit diese Ereignishélfte zu selektieren ist dann unabhingig von der Se-
lektion der gegeniiberliegenden Seite. Globale, das ganze Ereignis betreffende Schnitte
wurden deshalb vermieden.

Indirekte Korrelationen, die nicht so offensichtlich erkannt werden kénnen, miissen jedoch
betrachtet werden. Sie haben im wesentlichen zwei Ursachen:

e Da die Reaktion Z° — bb im Ruhesystem des Detektors stattfindet, haben die
b-Hadronen aus der Fragmentation im wesentlichen entgegengesetzte Impulsrich-
tungen. Eine Stérung der Akollinearitit folgt nur aus der Abstrahlung von Gluo-
nen durch die b-Quarks. Zeigt die Impulsrichtung eines b-Hadrons in die Akzep-
tanzliicken des Detektors nahe dem Strahlrohr, so gilt dies auch fiir das &-Hadron in
der gegeniiberliegenden Hemisphire. Es ist daher moghch daB beide Hélften nicht
selektiert werden.
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e Beide Ereignishilften teilen den Primirvertex, den Ort des Z°%-Zerfalls in Quarks.

Im folgenden Abschnitt wird der Korrelationskoeffizient A als Ma# fiir die Korrelation
mathematisch definiert. Der Betrag der Korrelation in Z® — bb Ereignissen wird mit
dem Monte-Carlo bestimmt. Die Gleichungen 4.0.3 und 4.0.4 auf Seite 85 zeigen, daf
das Meflergebnis fiir 7, vom Korrelationsterm o A, - Fj - (€5 — €?) abhiingt. Damit eine
Fehlerabschitzung fiir den Korrelationskoeffizienten )y in Z° — bb Ereignissen und die
Propagation dieses Fehlers zu einem Fehlerbeitrag bei der Messung von F, durchgefiihrt
werden kann, muf die Gesamtkorrelation in einzelne Beitrage aufgespalten werden. Nach
der Identifikation der einzelnen physikalischen Ursachen (b-Impuls, b-Flugrichtung, u.a.)
werden die einzelnen Beitrige in den Daten und im Monte-Carlo miteinander verglichen
und die systematischen Fehler der einzelnen Korrelationsbeitrdge bestimmt. Es wird
-gezeigt, daB alle wichtigen Quellen indirekter Korrelationen vom Monte-Carlo beschrieben
werden.

4.3.1 Die Definition der Hemisphirenkorrelation

- Die Definition der statistischen Korrelation zweier Variablen: Die Korrelation zwischen
zwei Ereignishélften wird aufgespalten in ihre verschiedenen Beitrige. Die gesamte Kor-
relation zwischen den Ereignishilften ist die Summe aller unabhingigen Einzelkorrela-
tionen V. Der Beitrag jeder Quelle ¥V mufl unabhingig analysiert werden. Quellen V,
die zur Gesamtkorrelation zwischen zwei Ereignishilften beitragen, sind der Polarwinkel
(sieche Kap. 4.3.2, Seite 107-110), der Impuls und die Lebensdauer der 5-Quarks, sowie
mogliche Verschiebunigen des Primérvertex und die Abstrahlung von hochenergetischen
Gluonen (siehe Kap. 4.3.3, Seite 110-115). In diesem Abschnitt soll der Beitrag einer
Korrelationsquelle zur Gesamtkorrelation mathematisch hergeleitet werden.

Die statistische Korrelation A zweier Variablen X; und X, in den Ereignishilften (1,2)
mit den Mittelwerten (X)) und (A&3) ist wie folgt definiert:

= (N1As) — (&) - (A2)
@D - () - (87 — ()2)

Fiir die hier verwendete Selektion sind die Xy, m = 1,2 gegeben durch Sprungfunktionen
On = O(PHemi — pHemi) (die entweder eine selektierte Ereignishélfte oder eine nicht
selektierte Ereignishélfte anzeigen:

by (4.3.13)

1 die Ereignishélfte wird selektiert, d.h. die Hemisphérenwahr-
On = scheinlichkeit PHe™ ist kleiner als der Schnittwert PFem:.

0 die Ereignishélfte wird nicht selektiert und verworfen.

Per Definition sind beide Hemisphéaren gleichrangig, d.h. (X;) = (X2) = e. Eingesetzt in
Gleichung 4.3.13 ergibt dies Gleichung 4.3.12 aufgeldst nach A:

A=

(4.3.14)

€— €2 ’

wobei €? die Effizienz fiir die gleichzeitige Selektion beider und e die Effizienz fiir die Se-
lektion einer Ereignishilfte beschreibt. Der Korrelationskoeffizient A ist also proportional
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zu der Wahrscheinlichkeit, daB beide Ereignishalften gleichzeitig selektiert werden (= %)
und der Wahrscheinlichkeit, daff die beiden Ereignishilften unabhingig voneinander se-
lektiert werden (= €?). Fiir N Ereignisse, das entspricht 2N Hemisphéren, erhilt man fiir
¢ und €
1 N Ereignisse 1 N Ereignisse .
d¢== Y oo |, €= 5x > el+0e) . (43.15)

ji=1 - j=1

Im folgenden wird die Abhangigkeit von €? und € von den Quellen V;, der Ereignishilfte
¢ betrachtet. Hier werden nur Korrelationen zwischen gleichen Variablen in beiden He-
misphéren (V) = V,) betrachtet, da nur fiir sie grofie Beitrige zum Korrelationsterm
erwariei werden. Wegen der einfacheren Darstellung wird der zweidimensionale Raum
der Hemisphirenvariablen (V;,V,) diskret gewahlt, d.h. es wird eine zweidimensionale
Verteilung (V1, V;) mit je n Intervallen und den Intervallindizes (i, j) betrachtet. Zur Be-
rechnung von € mu8 dann iiber alle Werte (Vy, V,) beziehungsweise deren Intervallindizes
(4,7) und iiber alle Ereignisse im Bin (7, 7) summiert werden:

=3y o

i=1 j=1 Ereignisse in (i,j)

(4.3.16)

Wenn ¢;; die Wahrscheinlichkeit ist, daB die Variable V der selektierten Ereignishélfte im
Bin ¢ liegt und gleichzeitig die Variable V der gegeniiberliegenden Seite im Bin j liegt, so
folgt:

n n

€ij€ji
d=yy oy G

1=1 j=1 Ereignisse in (i,5)

n n

oder: =33 61:]‘6‘7'5% . (4.3.17)

i=1 j=1

Die Korrelationen durch andere Variablen innerhalb des Bins (4, j) kénnen vernachlassigt
werden, falls nur eine Korrelationsquelle untersucht werden soll, die €;; entsprechen dann
dem Mittelwert (©,0,) in (z,7). Projeziert man aus der zweidimensionalen Verteilung
(2,7) fiir jedes Bin 7 die eindimensionalen Verteilungen der j-Bins heraus, so sind alle
diese Verteilungen den entsprechenden j-Projektionen der i-Bins gleich. Es kann also die
Verteilung V, der gegeniiberliegenden Seite durch die Verteilung V; der gleichen Seite
ersetzt werden. Deswegen gilt in guter Niherung: ¢; = ¢ und ¢;; = ¢, d.h. um die
Effizienz im Intervall 7 zu erhalten, kann man iiber die Effizienzen €;; fir alle Intervalle j
mitteln. Dadurch werden die Korrelationen der anderen Variablen, die in Gleichung 4.3.16
noch enthalten sind nicht mehr berticksichtigt, der Korrelationsbeitrag stammt nur noch
von einer Quelle V: '

Nj;
e =% e WJ
cevey, &N
"‘6216221 € N
= €Y 6 F: wobei .’F-=126-& (4.3.18)
i Cide Ji P 7 N . ;
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F; ist die normierte Verteilung (3°; F; - AV; = 1) der Variablen V, wenn die gegeniiber-
liegende Ereignishilfte selektiert wiirde. Nach dem Ubergang zu kontinuierlichen Vertei-
lungen von V erhilt man die allgemeine Definition von € = ¢ - ¢, zur Berechnung des
Korrelationsbeitrags A, durch die Quelle V nach Gleichung 4.3.14:

S N

(4.3.19)

4.3.2 Die Korrelationen durch die Polarwinkelverteilung

Ein Beispiel zur Berechnung des Korrelationsbeitrags und der Fehlerabschitzung: Wie

schon vorher erwahnt, zeigen die Impulsvektoren der beiden b-Hadronen bevorzugt in ent-
gegengesetzte Richtungen, sie sind also stark korreliert. Im Ruhesystem des Z°, welches
mit dem Labor- oder Detektorsystem identisch ist, bewegen sich die b-Quarks in entge-
gengesetzter Richtung und fragmentieren in Jets mit im wesentlichen entgegengesetzter
Impulsrichtung. Eine Abweichung von der Kollinearitdt der auslaufenden Jets erfolgt nur
durch die Abstrahlung harter Photonen vom einlaufenden ete~-Paar oder harter Gluonen
vom bb-Endzustand. Nach der Fragmentation geht der wesentliche Anteil des Quarkim-
pulses auf den Jet iiber, der dem b-Hadron entspricht.
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Abbildung 4.14:
oben: Die Effizienz fiir die Selektion einer einzelnen Ereignishdlfte bei Monte-Carlo-
Ereignissen als Funktion des Polarwinkels des b-Hadrons cos@,. Die gestrichelte
Linie reprdsentiert die mittlere Effizienz iiber einen Polarwinkelbereich —0.9 <
cos 8, < 0.9.

unten: Die Polarwinkelverteilung von b-Hadronen fir eine Freignishilfte mit einer He-
misphdrenwahrscheinlichkeit PHem < 1074 (durchgezogene Linie). Die gestrichelte
Linie zeigt die entsprechende Polarwinkelverteilung der b-Hadronen auf der gegentiber-
liegenden Seite.
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Der Korrelationsbeitrag

Die Gleichungen 4.3.18 und 4.3.19 dienen als Grundlage zur Berechnung des Korrelations-
beitrags durch die Polarwinkelverteilung in Monte-Carlo-Ereignissen. Abbildung 4.14(oben)
zeigt die Selektionseflizienz e(cos 8;) einer b-Ereignishélfte als Funktion des Polarwinkels
cos 8, des b-Hadrons bei einem Schnitt in der Hemisphirenwahrscheinlichkeit von 10~4.
€(cos 0;) gibt also die Wahrscheinlichkeit an eine Ereignishilfte zu selektieren, bei der
der Impulsvektor des enthaltenen b-Hadrons den Polarwinkel cos 8, besitzt. Die durch-
gezogene Linie in Abbildung 4.14(unten) zeigt die auf 1 normierte Polarwinkelvertei-
lung F°(cos6;) fiir alle b-Ereignishilften (selektiert oder unselektiert). Durch die Fal-
tung der Verteilungen von €¢(cosf,) und F°(cos6,) erhilt man die mittlere Selektionsef-
fizienz unabhingig von der gegeniiberliegenden Seite. Keine der beiden Ereignishilften
ist ausgezeichnet, die Polarwinkelverteilungen der 5-Hadronen beider Seiten sind nahezu
gleich. Die gestrichelte Linie in Abbildung 4.14(unten) zeigt das auf 1 normierte Po-
larwinkelspektrum der b-Hadronen fiir Ereignishélften, bei denen die gegeniiberliegende
Seite bei einem Schnitt in der Hemisphérenwahrscheinlichkeit von PpHemi < 10-4 selek-
tiert wurde. Die beiden Verteilungen zeigen einen #hnlichen Verlauf, wie man es erwar-
tet, wenn die Polarwinkel der b-Hadronen beider Ereignishilften korreliert sind. Eine
Korrelation entsteht, sobald eine Abhingigkeit des Polarwinkelspektrums vom Schnitt
in der Hemisphérenwahrscheinlichkeit auf der gegeniiberliegenden Seite eintritt. Aus
Abbildung 4.14(unten) ist diese Abhiingigkeit ersichtlich, beide Ereignishilften werden
bevorzugt selektiert, wenn beide b-Hadronen im vollen Akzeptanzbereich des Vertex-
detektors liegen (|cosf;| < 0.7), d.h. den meisten Spuren sind dann zwei VDET-
Koordinaten zugeordnet. Diese Bedingung stért somit die Polarwinkelverteilung der
b-Hadronen und F°(cos6,) geht in F(cosf,) iiber. Die mittlere Selektionseffizienz fiir
die unabhéngige Selektion einer Ereignishilfte — berechnet aus der Faltung der Polar-
winkelverteilung F°(cos 6;)(durchgezogene Linie in Abbildung 4.14(unten)) und der po-
larwinkelabhéngigen Selektionseffizienz ¢(cos ;) ~ unterscheidet sich von der mittlere Se-
lektionseffizienz einer Ereignishélfte wenn die gegeniiberliegende Ereignishilfte bereits:
selektiert wurde, die Polarwinkelverteilung dndert sich dann durch den Schnitt in der He-
misphirenwahrscheinlichkeit auf der gegeniiberliegenden Seite (gestrichelte Linie in Abbil-
dung 4.14(unten)). Man erhilt so eine Abhingigkeit der Selektionseffizienz vom Schnitt
auf die Hemisphérenwahrscheinlichkeit PH#*™ der gegeniiberliegenden Seite. Die Diffe-
renz der Faltung der polarwinkelabhéngigen Selektionseffizienz €(cos 8) mit der geéinder-
ten Polarwinkelverteilung F(cos ;) (gestrichelte Linie) und der unverinderten Polarwin-
kelverteilung F°(cos 0;)(durchgezogene Linie) bestimmt gemaB den Gleichungen 4.3.18
und 4.3.19 den Korrelationsbeitrag A. ' :

Die Fehleranalyse zum Korrelationsbeitrag

Der Beitrag einer Quelle zur Gesamtkorrelation kann mit Hilfe von simulierten Ereignissen
bestimmt werden. Monte-Carlo-Simulationen beschreiben, wie schon mehrfach erwihnt,
die Ereignisse im Detektor nicht vollkommen, es kann nicht von identischen Korrelations-
beitrégen in den Daten und in der Simulation ausgegangen werden. Es muB deshalb eine
Beschreibung der Korrelationsbeitrige gefunden werden, die die tatsichlichen Korrela-
tionsbeitrége der b-Ereignisse in guter Naherung reproduziert, ohne dabei Monte-Carlo-
Information zu benutzen. Ein Vergleich der einzelnen, geniherten Korrelationsbeitrige
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~in den Daten und im Monte-Carlo wird zur Fehlerabschitzung verwendet. Die Differenz
der entsprechenden Korrelationsbeitrige in den Daten und im Monte-Carlo bestimmt die
systematische Unsicherheit.

In Abbildung 4.15 ist der Korrelationsbeitrag durch die Polarwinkelverteilung cos 8, der
b-Hadronen, A(cos8;), als Funktion des Schnitts in der Hemisphédrenwahrscheinlichkeit
von simulierten Z° — bb Ereignissen dargestellt. Fiir die Monte-Carlo-Ereignisse wurde
die Monte-Carlo-Information zur Identifikation der b-Hadronen benutzt. Die Natur der
Polarwinkelverteilung 148t eine dhnliche Abhéngigkeit des Polarwinkelspektrums sowie
der zugehorigen Effizienzen bei allen Quarktypen vermuten. Zur Fehlerabschitzung wer-
den die Beitrige zur Gesamtkorrelation unter Verwendung der Naherung cos 8, = cos 8 se:
fiir alle Ereignisse Z° —+ ¢ in den Daten (gepunkiete Linie in Abbildung 4.15(unten))
und im Monte-Carlo (gestrichelte Linie in Abbildung 4.15(unten)) bestimmt. Die Ampli-
tude des Korrelationsbeitrags durch alle hadronische Ereignisse kann durch Zerfélle des
Z° in leichte Quarks verstirkt oder abgeschwécht werden. Eine Verstirkung tritt ein,
wenn die Observable (hier die Polarwinkelverteilung) fiir alle Quarktypen, die zu den
hadronischen Ereignissen beitragen, gleich ist, eine Abschwachung wenn die Observable
nur fiir Z° — bb Ereignisse typisch ist. Der Polarwinkel der b-Hadronen kann bei re-
konstruierten Ereignissen durch den Polarwinkel des Jets nur gendhert werden. Spuren
aus der Gluonfragmentation, die im Jet enthalten sind, kénnen quantitativ den Beitrag
zur Korrelation dndern. Diese Naherung bewirkt, da der approximierte Korrelationsbei-
trag cos 8 = cos §j; nur qualitativ richtig beschrieben wird. Eine Ubereinstimmung des
gendherten Korrelationsbeitrags mit Hilfe der Jets bei allen Z° — ¢g Ereignissen in den
Daten und im Monte-Carlo mit dem tatsichlichen Korrelationsbeitrag, der mit Hilfe der
Monte-Carlo-Information aus der Polarwinkelverteilung der b-Hadronen bestimmt wurde,
wird durch eine Skalierung des genéherten Korrelationsbeitrags erreicht. Die gestrichelte
und die gepunktete Kurve in Abbildung 4.15 sind das Ergebnis des mit einem Faktor
von 1.2 skalierten Korrelationsbeitrags durch die Polarwinkelverteilung der beiden hoch-
energetischen Jets im Monte-Carlo und in den Daten. Die N&herung reproduziert die
Abhéngigkeit des Korrelationsbeitrags vom Schnitt in der Hemispharenwahrscheinlich-
keit, die Abweichung der Niherungen cosf, — cosfje; zwischen den Daten und dem
Monte-Carlo ist klein, wie in Abbildung 4.15 zu sehen ist.

Ein sehr weicher Schnitt in der Ere_igniswahrscheinlichkeit(z) Pr < 0.01 verwirft dabei
einen groflen Teil der Z° — ui,dd,s3 Ereignisse, soda$ der Beitrag durch Z° — bb
Ereignisse nicht zu sehr geandert wird.

Die Naherung, den Polarwinkel der b-Hadronen mit dem Polarwinkel der Jets zu ap-
proximieren, ist zur Fehlerabschatzung zuldssig, wenn der Beitrag zur Gesamtkorrela-
tion als Funktion der Hemisphirenwahrscheinlichkeit qualitativ reproduziert wird. Abbil-
dung 4.15 zeigt die gute Ubereinstimmung des Verlaufs des genéherten Korrelationsbei-
trags in den Daten und im Monte-Carlo als Funktion des Schnitts in der Hemisphéren-
wahrscheinlichkeit P fiir PHem < 1074, Bei weichen Schnitten tragen Ereignisse mit
leichten Quarks stirker zum geniherten Korrelationsbeitrag (cos 8, — cos fj.) bei. Die
aus der Differenz des Korrelationsbeitrags in den Daten und im Monte-Carlo berechneten
Fehler miissen natiirlich ebenfalls entsprechend skaliert werden.

()Das ist die Wahrscheinlichkeit, daB alle geladenen Spuren eines Ereignisses mit dem Primérvertex
kompatibel sind (siehe Kapitel 3.7.2). '
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Abbildung 4.15: Die Korrelationsbeitrdge X(cos ) durch die Polarwinkelverteilung der
b-Hadronen cos 0, abhingig vom Schnitt in der Hemisphirenwahrscheinlichkeit (durch-
gezogene Linie). Die geniherten Beitrdge (cos 8, — cosbje;) unter Verwendung aller
Z° — qq Ereignisse in den Daten (gepunktete Linie) und im Monte-Carlo (gestrichelte
Linie) sind ebenfalls dargestellt. Die Differenz der geniherten Beitrdge (cos 0y — cos be:)
in den Daten (gepunktete Linie) und im Monte-Carlo (gestrichelte Linie) bestimmt den
systematischen Fehler A)(cos ) des betreffenden Korrelationsbeitrags, der in der oberen
Abbildung zu sehen ist.

4.3.3 Die Analyse weiterer Korrelationsquellen

Die Analyse weiterer Korrelationsquellen: Die einzelnen Korrelationsquellen sind nur durch
das Verstindnis der zugrundeliegenden physikalischen Ursachen identifizierbar. Im letz-
ten Kapitel wurde die Vorgehensweise zur Isolation eines Korrelationsbeitrags und die
zugehdrige Fehlerabschéitzung am Beispiel der Polarwinkelverteilung cos 8, erliutert. Wei-
tere mdogliche Korrelationsquellen der Z° — bb Ereignisse wurden noch nicht in die Ana-
lyse der Korrelationsbeitriige einbezogen:

e Die Zerfille der beiden b-Hadronen eines Z° — bb Ereignisses sind zunichst von-
einander unabhingig. Durch die Bestimmung des Primérvertex, zu der auch die
Spuren der Teilchen aus den Zerféllen der beiden b-Hadronen herangezogen werden,
kann jedoch sehr wohl eine Korrelation zwischen den beiden Ereignishilften auftre-
ten. Ein sehr langlebiges b-Hadron in einer Ereignishilfte mit entsprechend grofier
Zerfallslinge verdndert den Fehlerellipsoiden des errechneten Z°-Zerfallspunktes.
Der Fehler entlang der Flugrichtung des langlebigen b-Hadrons vergréSert sich in
beide Richtungen und geht in die Spursignifikanz der b-Zerfallsprodukte beider Er-
eignishélften ein. Eine groBere b-Zerfallslinge kann also die Selektion der gegeniiber-
liegenden Ereignishilfte verhindern.
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Abbildung 4.16: Die einzelnen Variablenverteilungen F(V) bei einem Schnitt von PHemt =
107* 4n der gegeniiberliegenden Ereignishilfte (gestrichelte Linien), sowie die Vertei-
lungen, wenn auf der gegeniiberliegenden Ereignishilfte nicht geschnitten wurde F°(V)
(durchgezogene Linien) als Funktion der Verteilungsvariablen V. Der Mittelwert aus der
Faltung des ebenfalls gezeigten Effizienzspektrums e,(V) mit der Verteilung von F(V) er-
gibt die Selektionseffizienz €,. Die Bedeutung der einzelnen Variablen ist im Text erkldrt.
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e Die Abstrahlung hochenergetischer Gluonen von den Quarks oder die Photonab-
strahlung vom einlaufenden e*e™-Paar verursacht eine Akollinearitit der b-Quarks
im Detektorsystem. Zeigt der Impuls beider b-Quarks aus diesem Grund gar in
die gleiche Ereignishalfte, so wird diese mit hoher Wahrscheinlichkeit selektiert, die
gegeniiberliegende nicht.

¢ Eine Verschiebung des Primarvertex transversal zur Freignisachse, die durch den
Jet mit der hochsten Energie definiert ist, bewirkt eine gréfiere Impaktparametersi-
gnifikanz aller geladener Spuren. Die Hemisphirenwahrscheinlichkeit beider Ereig-
nishélften wird kleiner.

Die Gro8e der Korrelation durch eine Observable (z.B. der Polarwinkel der b-Hadronen)
wird mit Hilfe des Monte-Carlos bestimmt. Die Fehler der einzelnen Korrelationsquellen
werden aus dem Unterschied zwischen dem Monte-Carlo und den Daten bestimmt. Die
Definition geeigneter Observablen ist notwendig, um die aufgezeigten Korrelationsquellen
zu beschreiben. In Abbildung 4.16 sind die Verteilungen verschiedener Ereignisvariablen
fiir einen Schnitt in der Hemispharenwahrscheinlichkeit auf der gegeniiberliegenden Er-
eignishilfte von PHe™ < 10~¢ zu sehen, zusammen mit den Verteilungen wenn auf der
gegeniiberliegenden Ereignishilfte nicht geschnitten wird. Folgende Observable wurden
beziiglich ihres Korrelationsbeitrags untersucht:

e Die endliche b-Hadron Zerfallslinge A bewirkt eine negative Korrelation durch die
schlechtere Messung des Primérvertex (siehe Abbildung 4.16(oben rechts)). Die
mittlere Zerfallslinge der b-Hadronen ist im Rahmen dieser Analyse nicht me8bar,
sie ist aber mit der Lebensdauer der b-Hadronen verkniipft. Die simulierten Z® — bb
Ereignisse wurden mit einer b-Hadron Lebensdauer von 1.3 x 1072 sec generiert, die
gemessene b-Hadron Lebensdauer betrigt jedoch 1.5 x 107*?sec (siche Tabelle 3.1).
Daraus ergibt sich fiir die Abschitzung der Korrelation aus dem Monte-Carlo ein
zusétzlicher systematischer Fehler. Dieser wird bestimmt, indem die Monte-Carlo-
Ereignisse so gewichtet werden, dal die gemessene Lebensdauer reproduziert wird.
Die Differenz des Korrelationsbeitrags zwischen dem gewichteten und dem unge-
wichteten Monte-Carlo bestimmt den systematischen Fehler.

o Eine systematische Verschiebung des Primérvertex ist nicht durcht direkt meBbare
GroéBen beschreibbar. Quantitativ wurde die Projektion des Fehlerellipsoids aus der
Berechnung des Primérvertex auf die Ereignisachse & (die Ereignisachse ist definiert
durch den Jet mit der hdchsten Energie) in transversaler Richtung éVertexirons
und in longitudinaler Richtung 6V ertez ,ny zur Berechnung des Korrelationsbeitrags
herangezogen (siehe Abbildung 4.16(unten)).

o Der Impulsbetrag der b-Hadronen py, der stark vom Impuls der b—Quarks abhangt
beeinfluflt in dhnlicher Weise, wie die Lebensdauer des zerfallenden b-Quarks, die
Zerfallslange des b-Hadrons. Eine groere Zerfallslinge des b-Hadrons auf einer Seite
verkleinert systematisch, durch die ungenaue Messung des Primérvertex, die Im-
paktparametersignifikanz der Spuren auf der gegeniiberliegenden Seite. Die gleich-
zeitige Selektion der gegeniiberliegenden Ereignishilfte wird somit unwahrschein-
licher, woraus ein negativer Beitrag zur Gesamtkorrelation resultiert. Der Impuls
der b-Hadronen ist stark korreliert mit dem Impuls der beiden zugehorigen hoch-
energetischen Jets. Zur Berechnung des geniherten Korrelationsheitrags fiir alle
hadronische Ereignisse in den Daten und im Monte-Carlo wird deshalb der Impuls
der Jets benutzt.
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Abbildung 4.17: Zur Definition des fehlenden Impulses Pygiss in einem Z° — bb
Ereignis.

Die Gluonabstrahlung bewirkt eine Akollinearitat der auslaufenden b-Quarks. Wird
-ein ruhendes Schwerpunktssystem vorausgesetzt, so gilt:

P, +Po+Ppiss =0 (4.3.20)

wobei P, 2 die Impulse der beiden b-Hadronen sind und Pz den durch Gluon-
abstrahlung verlorengegangenen Impuls beschreibt. Die Abstrahlung von Photo-
nen aus dem Anfangszustand hat den gleichen Effekt. Das in diesem Fall bewegte
Schwerpunktssystem des einlaufenden e*e™-Paares im Detektorsystem hat ebenfalls
eine Akollinearitdt der auslaufenden Quarks zur Folge. Die longitudinale Projek-
tion des fehlenden Impulses Ppsiss beziiglich der Ereignisachse 4, |Pire | (siehe
Abbildung 4.17), ist ein Ma$ fiir die Kollinearitat zwischen dem b-Hadron und dem
abgestrahlten Gluon. Durch das Vorzeichen von a- Py, ist erkennbar von welchem
‘Quark das Gluon abgestrahlt wurde.

Abbildung 4.17 zeigt auch, daf die transversale Komponente von Pz ein Mafl
fiir die Akollinearitét der beiden b-Hadronen ist. Ein Vorzeichen von |P4/°| wird
entsprechend durch das Skalarprodukt a - Ppy;,s definiert. Da keine der beiden Er-
eignishélften ausgezeichnet ist, werden beide Ereignishélften gleichberechtigt ana-
lysiert, d.h. die Ereignisachse zeigt stets in die gleiche Ereignishilfte wie das ent-
sprechende b-Hadron. Ein positives Vorzeichen zeigt an, dafl der Impulsvektor des
Gluons Py, in die gleiche Ereignishilfte zeigt wie der Impulsvektor des b-Hadrons
P, in der jeweils analysierten Hemisphére. Ein negatives Vorzeichen zeigt Gluon-
abstrahlung vom b-Quark der gegeniiberliegenden Ereignishélfte an. Aus Abbil-
dung 4.17 ist ersichtlich, daB§ bei einem Schnitt in der Hemisphirenwahrscheinlich-
keit die analysierte Ereignishalfte bevorzugt selektiert wird, wenn das Gluon vom
b-Quark der gegeniiberliegenden Ereignishalften emittiert wird und Payiss ein ne-
gatives Vorzeichen annimmt. Gleichzeitig sinkt die Effizienz Ereignisse mit starker
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Gluonabstrahlung zu selektieren. Dieser Effekt fiihrt zu einem negativen Korrela-
tionsbeitrag.

Aus Abbildung 4.18(oben) ist ersichtlich, da die Summe der aufgezeigten Korrelations-
beitrage die Gesamtkorrelalion im wesentlichen reproduziert, es wurden also alle we-
sentlichen Beitrige erfaft. Die Gesamtkorrelation wurde nach Gleichung 4.3.14 aus den
Mounte-Carlo-Ereignissen berechnet. Die Aufspaltung in einzelne Korrelationsquellen ist
notig um den Fehler der Gesamtkorrelation abzuschitzen. Die zugehérigen Fehler der
einzelnen Korrelationsbeitrdge und der daraus resultierende Gesamtfehler sind in Abbil-
dung 4.18(unten) dargestellt. Tabelle 4.5 zeigt die einzelnen identifizierten Beitrige zur
Gesamtkorrelation sowie deren Fehler aus dem Vergleich der geniherten Beitrige in den

Daten und im Monte-Carlo fiir einen Schnitt in der Hemisphirenwahrscheinlichkeit von
Hemi —4
P <1074

Es ist einfach sich weitere Korrelationsquellen auszudenken. Im einzelnen wurden folgende
Quellen untersucht, die wegen ihres kleinen Beitrags A zur Gesamtkorrelation bei einem
Schnitt in der Hemisphérenwahrscheinlichkeit PZe™ = 10~* jedoch bei der Fehleranalyse
vernachléssigt wurden: :

o der Azimutwinkel der b-Hadronen (A = 0),

e die verschiedenen Ladungs- und Massenzustinde (B%, B°, u.a.) des zerfallenden
b-Hadrons (A = 0.0001),

die Abhéngigkeit der Korrelation vom Zerfall der b-Hadronen in sekundére c-Hadronen:

— die Impulsverteilung der sekundéren c-Hadronen (A = 0.0005),
— die Zerfallslange der sekundiren c-Hadronen (A &~ —0.0016),

— die verschiedenen Massenzustinde (D*, D°, u.a.) der sekundiren c-Hadronen
(A = 0.0001),

die Position des Z%Zerfallsvertex entlang der Strahlachse () ~ 0),
die Anzahl der geladenen Spuren im Jet (X = 0.0004) und
die Energie der geladenen Spuren im Jet (A = 0.0008).

| Korrelationsquelle A | rel.Fehler AM/X (%) ||

Monte-Carlo Statistik 10.9
Primérvertex 5.8
Polarwinkelabhangigkeit 3.6
Gluonabstrahlung 3.6
b-Hadron Zerfallslange 2.6
b-Hadron Impuls 1.7

Tabelle 4.5: Die Fehlerbeitrige zur b-Hemishdrenkorrelation bei einem Schnitt in der He-
misphdrenwahrscheinlichkeit von PHe™ < 1071, Der (relativ) grofe Fehler durch die
Monte-Carlo-Statistik resultiert aus der begrenzten Anzahl von Ereignissen mit zwei se-
lektierten Ereignishdlften.
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Abbildung 4.18: Alle Korrelationsbeitrige und deren Fehler als Funktion des Schnilts in
der Hemisphdrenwahrscheinlichkeit PHe™ . '
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4.4 Das Resultat der Messung von F;, =I';;/T a4

Die Zusammenfassung der Teilanalysen zur Messung von F, =I';;/Tg.qs: In den vorigen
Kapiteln wurden alle zur Messung von JF, = I'y5/T .4 notwendigen Teilanalysen vor-
gestellt. GemaB den Gleichungen 4.0.3 und 4.0.4 auf Seite 85 wurde F, = I'y5/T'Heq und
die Effizienz ¢, zur Selektion einer b-Ereignishilfte aus den Daten bestimmt. Dazu ist
die Kenntnis des Anteils der Ereignishélften J; mit einer Hemisphirenwahrscheinlich-
keit PHemi < pHemi sowie der Anteil der Ereignisse F; in denen beide Ereignishilften
selektiert werden notwendig. Zur Subtraktion des Untergrunds durch die irrtiimliche
Selektion von Ereignishilften aus Z° — u@i,dd, s3 Zerfillen (siehe Kapitel 4.1) wurde
die Wahrscheinlichkeit der Selektion dieser Ereignisse €,4; aus dem Spektrum der nega-
tiven Hemisphirenwahrscheinlichkeit, sowie dem Untergrund aus den Zerfillen leichter
Hadronen (K°, A, £%% u.a.) bestimmt. Die Wahrscheinlichkeit eine Ereignishilfte eines
Z° — ct Ereignisses ¢, zu selektieren wurde mit dem Monte-Carlo bestimmt (siche Kapi-
tel 4.2); das Monte-Carlo wurde dabei so modifiziert, dafi vorhandene Mefwerte, wie z.B.
die verschiedenen Lebensdauern der Charm-Hadronen, reproduziert werden. Die relative
Anzahl der Charm-Ereignisse (F, = I';z/T'pqq) ist gegeben durch die Vorhersage des Stan-
dardmodells. Korrelationen zwischen den Ereignishélften eines Z® — bb Ereignisses gehen
in den Korrelationskoeffizienten )\, ein. Dieser wurde dem Monte-Carlo entnommen, die
Abschatzung der Fehler von A, wurde jedoch mit den Daten durchgefiihrt. Der Schnitt
in der Hemisphérenwahrscheinlichkeit, PHe™ ist ein freier Parameter der Messung, der
so gewahlt wird, dafl der Fehler von F, minimal ist. Der kleine Anteil von Z%Zerfillen
in 7-Leptonen von 0.62 % in den vorselektierten hadronischen Ereignissen (sieche Kapi-
tel 3.1) kann bei einem Schnitt in der Hemispharenwahrscheinlichkeit von PFemt = 104
vernachléssigt werden, nur noch 0.1 % aller Z® — 7+~ Ereignisse werden selektiert. .

Alle Unsicherheiten der Messung von Fy durch die Parameter F, €., €,4s und X\, werden
gemaB Gleichung 4.0.3 berechnet und sind - abhéngig vom Schnitt in der Hemisphiren-
wahrscheinlichkeit — in Abbildung 4.19(oben) dargestellt. Bei sehr schwachen Schnit-
ten dominieren die Fehler durch den Untergrund von leichten Quarks (uds). Dies ist
sichtbar am Ansteigen des statistischen Fehlers durch die Subtraktion des bei schwiche-
-ren Schnitten von PHe™i stark zunehmenden Untergrunds durch die irrtiimliche Selek-
tion von Ereignishélften mit priméren uds-Quarks (siche Kurve fiir die Fehler durch
die uds-Lebensdauer in Abbildung 4.19(oben)). Die endliche Lebensdauer der Charm-
Hadronen (siehe Tabelle 4.2) verursacht einen signifikanten Untergrund, der nur langsam
ausstirbt (siehe Kurve fiir den Fehlerbeitrag durch die Charm-Generation und die Charm-
Detektorsimulation in Abbildung 4.19(oben)). Die Unsicherheiten von F; durch die Un-
tergrundsubtraktion hingen von der Kontamination der selektierten b-Ereignishélften mit
Z°-Zerfsllen in uds- oder c-Quarks ab, sie werden mit abnehmendem Untergrund kleiner.
Die quadratische Summe der unabhéngigen einzelnen Fehlerbeitriige ergibt den Fehler der
Messung von F, = ['y5/T'gaq. Deutlich sichtbar ist ein Minimum des Gesamtfehlers bei
einem Schnitt in der Hemisphirenwahrscheinlichkeit bei PHe™ =~ 10~%. Dieses Minimum
bestimmt den MeBpunkt von F;, die einzelnen Fehlerbeitrige von JF, bei PEem = 104
sind der Tabelle 4.6 zu entnehmen.

Fy = 0.2187 £ 0.0026 (syst.) £ 0.0022 (stat.)
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Der statistische Fehler, der von der begrenzten Anzahl der Ereignisse mit zwei selektier-
ten Halften dominiert ist, ist nahezu gleich grofl wie der systematische Fehler, zu dem
im wesentlichen die Unsicherheit durch die Subtraktion des Charm-Untergrunds beitragt.
Der Untergrund der selektierten b-Ereignishilften ist dominiert von irrtiimlich selektier-
ten Charm-Ereignishilften. Gleichzeitig ist die relative Anzahl der Charm-Ereignisse
Fe = Tez/THqaa experimentell nicht gut bestimmt. Deswegen wird das Ergebnis fiir JF;
als Funktion der partiellen Zerfallsbreite des Z°-Bosons in cé-Quarks angegeben, sodaf
bei einer spateren (experimentellen) Bestimmung von F, das MeBergebnis entsprechend
angepalt werden kann:

Fb = 0.2187 £ 0.0026 (syst.) =+0.0022 (stat.)—0.081 x (F, — 0.171)

Der Referenzpunkt von F, = 0.171 £ 0.004 ist die Voraussage des Standardmodells fiir
eine Masse der Top-Quarks mr,, = 165 GeV; der Fehler resultiert aus der Variation
der starken Kopplungskonstanten a; = 0.123 £ 0.006 und der Masse des Higgs-Bosons
60 GeV < mpriggs < 1000 GeV innerhalb der angegebenen Schranken. Die Uberpriifung
von erweiterten Theorien, die {iber das Standardmodell hinausgehen und die Vorhersage
von F. beeinflussen ist im Rahmen dieser Parameterisierung moglich.

v _Statistische Fehler:
Statistik (Daten) | 0.00220
Systematische Fehler:
Z° — c¢ Untergrund 0.00188
b-Hemisphiren Korrelationen 0.00166
Z° — ui@, dd, s5 Untergrund 0.00048
Flavour-Akzeptanz 0.00029
|] Summe der systematischen Fehler I 0.00262 "

| Gesamtfehler (quadratische Addition) | 0.00342 |

Tabelle 4.6: Die Fehlerbeitrdge der Messung von Fy = y5/T'Hoa bei einem Schnitt in der
Hemisphdrenwahrscheinlichkeit von PHem < 1074

Abbildung 4.19(unten) zeigt die Messung von F, abhingig vom Schnitt in der Hemis-
phahrenwahrscheinlichkeit PZe™!, Der MeSwert von F; ist innerhalb der Fehler un-
abhingig von P der Fehler von F; ist aber bei PES™ = 10~ am kleinsten. Die einzel-
nen Mefipunkte diirfen nicht als voneinander unabhangig betrachtet werden, schliellich ist
fitr einen weichen Schnitt in der Hemisphérenwahrscheinlichkeit die Menge der selektierten
Ereignishélften, die bei harteren Schnitten selektiert wurde, enthalten. Dadurch sind die
MeBwerte fiir zwei benachbarte Werte des Schnitts in der Hemispharenwahrscheinlichkeit
miteinander korreliert.
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Abbildung 4.19: Die Messung von Fy:

oben: Die Fehlerbeitrige AF,/F, zur Messung von Fy aufgeschlisselt in die einzelnen
Komponenten, sowie

unten: die Abhingigkeit der Meséung von Fy = I'y; /T haq vom Schnitt in der Hemisphdren-
wahrscheinlichkeit PHemi,
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4.5 Anmerkungen zur Konsistenz des
Meflergebnisses

Verschiedene Uberpriifungen der Stabilitit des MeBergebnisses von F, = ['y/I'gaq: Ein

Test fiir die Zuverlissigkeit der Messung von F;, = ['y5/T' 1.4, ndmlich die Unabhéngigkeit
von F von der Schnittvariablen PEe™ wurde bereits im vorigen Abschnitt diskutiert.
Aus der Unabhingigkeit der MeBergebnisse F;, vom Schnitt in der Hemisphérenwahr-
scheinlichkeit P#¢™ kann man schliefien, daf der Untergrund richtig abgeschitzt wurde.
Die Grofle des Fehlers von JF; andert sich dabei natiirlich fiir verschiedene Schnitte in
der Hemisphirenwahrscheinlichkeit. Die Messung von J; ist aber auch innerhalb der
unkorrelierten Fehler in Abbildung 4.19(unten) iiber den gesamten Bereich von P&a™
konsistent mit der Messung von F; bei PHe™ = 10~*. Die Berechnung der unkorrelierten
Fehler bezieht sich stets auf den MeBpunkt PZem™ = 10~*, die gréfte Abweichung betragt

1.65 o.

Zusatzlich wurden zeitabhiingige Detektoreffekte wie z.B. Alterserscheinungen oder Strah-
Iungsschiden der Detektoren untersucht. Mogliche Strahlungsschiden des Vertexdetek-
tors kdnnten beispielsweise die Effizienz beeinflussen mit der einer geladenen Spur eine
Vertexkoordinate zugeordnet wird und auf diese Weise die Messung von F; beeintréchti-
gen. Zeitabhingige Effekte wurden jedoch nicht festgestellt. Die separate Analyse der
“hadronischen Ereignisse des Jahres 1992 nach einer Aufteilung in zehn Teile von ca. 68-10°
'Ereignissen ergibt konsistente MeBergebnisse; die mittlere Abweichung der Mewerte von
ihrem Mittelwert (Varianz: o = 0.0018, siche Abbildung 4.20) stimmt mit dem statisti-
schen Fehler der Daten (AF;(stat) = 0.0022) iiberein. Eine x>-Anpassung der Parameter
einer Geraden g(z) = A0+ Al -z an die zehn MeBwerte in Abbildung 4.20 ist — innerhalb
ihrer Fehler ~ mit einer Konstanten vertriglich, der MeBwert fiir F, = 0.2187 bei der
Analyse aller Ereignisse (siehe Seite 116) wird reproduziert: F ~ A0 = 0.2188.
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Abbildung 4.20: Die getrennte Messung von Uy [T gaq fiir jeweils ein Zehntel der Daten des
Jahres 1992. Die angegebenen Fehlerbalken repréisentieren nur die statistischen Fehler.

Der Schnitt in der Polarwinkelakzeptanz |cos 0e:] < 0.7 fiir die beiden Jets mit der
hochsten Energie basiert auf der Uberlegung, dafi Spuren aus dem Zerfall von b-Hadronen,
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| lcos O5et|maz | Akzeptanz | A, [%] | Stat. Fehler | F, |

0.4 0.275 -0.023
0.5 0.364 -0.026
0.6 0.463 -0.027
0.7 0.572 -0.020
0.8 0.693 0.002
0.9 0.826 0.038

0.0028
0.0025
0.0023
0.0022
0.0023
0.0026

0.2183
0.2172
0.2186
0.2187
0.2203
0.2187

Tabelle 4.7: Die Variation der Messung von Fy = L'y5/Uhaq bei Variation des Akzeptanz-
bereichs fir die beiden hochenergetischen Jets.

die in den beiden hochenergetischen Jets enthalten sind, nur dann V DET-Koordinaten
besitzen konnen, wenn auch die Jets im Akzeptanzbereich des Vertexdetektors liegen. Die
Messung von F, = I'y;/T'geq muBl aber unabhingig von der Akzeptanz sein. Innerhalb
eines Polarwinkelbereichs der Jets von 0.4 < |cos 0et|araz < 0.8 was einer Akzeptanz
von 28 % bis 83 % entspricht (siehe Tabelle 4.7), sind die Mefwerte von F; konsistent
mit dem Meflergebnis am Referenzpunkt |cos 0 je¢|arar = 0.7. Die Vorzeicheninderung der
b-Hemisphérenkorrelation A, zwischen [cos 0 et|arar = 0.7 und |cos 0 7c¢|araz = 0.8 stammt
von dem ansteigenden Korrelationsbeitrag durch die Polarwinkelverteilung, sobald die
beiden hochenergetischen Jets nicht mehr in den Raumwinkelbereich zeigen, der durch
den Vertexdetektor abgedeckt wird. Zeigen die Impulsvektoren der beiden hochenergeti-
schen Jets nicht in den Akzeptanzbereich des Vertexdetektors, so werden nahezu immer
gleichzeitig beide Ereignishilften nicht selektiert.
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Abbildung {.21: Die Messung der Effizienz zur Selektion einer Ereignishdilfte mit einem
primdren b-Quark €, durch die Losung der Gleichungen 4.0.3 und 4.0.4. Die Effizienzen .
Jir eine Selektion einer Eveignishilfte mit einem priméren c-Quark €. oder mit einem
priméren uds-Quarks €,q4, sind ebenfalls eingezeichnet.
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Die iterative Berechnung von F, = I'y; /T f4q und der Selektionseffizienz fiir b-Ereignishalf-
ten €, mit Hilfe der Gleichungen 4.0.3 und 4.0.4 (siehe Seite 85) ermdglicht die Messung der
Selektionseflizienz €, und der Reinheit von Ereignishilften mit priméren b-Quarks mit den
Daten. Die Reinheit ist das Verhaltnis der selektierten b-Ereignishalften zur Gesamtzahl
der selektierten Ereignishilften. Wie aus Abbildung 4.21 ersichtlich ist, ist die Reinheit
der selektierten b-Ereignishalften fiir Schnitte PFe™ < 10™* besser als 97 %. Abbil-
dung 4.21 zeigt die gemessene b-Effizienz, sowie den Vergleich mit dem Monte-Carlo. Die
gemessene Effizienz der Daten stimmt mit der Vorhersage durch das Monte-Carlo sehr gut
iiberein. Die f]bereinstimmung zwischen der Messung von ¢, in den Daten mit der Vorher-
sage durch das Monte-Carlo wird umso besser, je reiner die selektierten b-Ereignishilften
sind, d.h. die Abweichungen werden mit abnehmenden Untergrund kleiner. Die Effizienz,
mit der irrtiimlich Ereignishélften mit primaren c¢- oder uds-Quarks selektiert werden,
wurde gemaf der Analyse in Kapitel 4.1 und 4.2 berechnet.

4.6 Der Vergleich mit anderen Messungen von F,

Weitere Moglichkeiten der Selektion von b-Quarks und der Messung von I'y5/T'g.q:  Die
grofie Masse und die relativ lange Lebensdauer der b-Quarks motivieren verschiedene Me-
thoden zur Anreicherung der selektierten Ereignisse mit Z° — bb Zerfallen. Die grundle-
gend verschiedenen Ansétze und die daraus resultierenden Messungen von F, = 'z /T #ed
werden in diesem Abschnitt kurz vorgestellt.

Die Messung von F = I';5/T'g,q mit leptonisch zerfallenden b-Quarks: Die ersten Messun-
gen des Verhaltnisses I'y5/I'gqq stiitzten sich nahezu ausschlieBlich auf die Analyse von
leptonisch zerfallenden b-Quarks. Ein Ereignis wird selektiert, wenn es ein Lepton inner-
halb eines wohldefinierten Bereichs im (p, pr)-Raum enthilt (siehe Kapitel 3). Mit dieser
Methode wird das Produkt T'y5 /T oq X Br(b — [1,X) gemessen. Werden zwei Ereignishalf-
ten gleichzeitig selektiert, so-erhilt man das Produkt T'yz/Theq X [Br(b — 11.X)]’. Diese
Messungen sind jedoch entweder systematisch limitiert durch die ungenauen Messungen
des Verzweigungsverhaltnisses Br(b — [1,X) (falls Ereignisse mit einer selektierten Er-
eignishélfte analysiert werden), oder statistisch bei der Analyse von Ereignissen mit zwei
selektierten Ereignishalften.

Die Analyse der Selektionseffizienz kann bei Ereignissen mit zwei selektierten Leptonen
ahnlich wie in dieser Arbeit aufgebaut werden, indem das Ereignis in zwei Hélften geteilt
wird. Beide Ereignishélften konnen getrennt analysiert werden. Die Gleichungen erlauben
dann eine gleichzeitige Messung von I['y5/T'g.q und des Verzweigungsverhaltnisses Br(b —
[ X). Der Preis fiir die gleichzeitige Messung beider Parameter ist jedoch grof: Wie
Abbildung 3.2 zeigt, muB ein grofier Teil der selektierten Leptonen verworfen werden,
damit die Messung nicht von Untergrundereignissen dominiert ist. Gleichzeitig miissen
die Detektorsignale, die ein Myon oder ein Elektron anzeigen, genau bekannt sein.

Die Selektion von Z° — bb Ereignissen mit ereignistopologischen Variablen: ~Durch die
Analyse aller Zerfille der 5-Quarks, also der semileptonisch und der hadronisch zerfallen-
den b-Quarks, kann das statistische Problem von Messungen die sich auf zwei selektierte
Leptonen stiitzen umgangen werden. Die Selektionsmethoden basieren in diesem Fall auf
verschiedenen ereignistopologischen Variablen, die entweder mit scharfen Schnitten den
Anteil der selektierten Z° — bb Ereignisse anreichern, oder die ihrerseits als Eingabepara-

121




f Experiment | Referenz | I'y/Thea (stat) (sys) |

OPAL 1990 [54] 0.2220 + 0.0070 =+ 0.0080
OPAL  1990/1991 [55] 0.2230 £ 0.0120 £ 0.0070
OPAL  1991/1992 [56] 0.2133 £ 0.0041 % 0.0045
DELPHI 1991 [57] 0.2220 + 0.0090 + 0.0045
DELPHI 1991/1992 [58] 0.2060 + 0.0066 =+ 0.0060
ALEPH 1990/1991 [59] 0.2280 £ 0.0050 =+ 0.0050
ALEPH 1990/1991 = [39] 0.2149 + 0.0060 + 0.0050
ALEPH 1992 Diese Arbeit | 0.2187 £ 0.0022 + 0.0026
f Mittelwert | 02185 + 0.0023 @ 0.001 |

Tabelle 4.8: Die verschiedenen Messungen von Ty /TH,q der LEP-Kollaborationen. Da
bei diesen Messungen einzelne Ereignishilften selektiert wurden, ist die gleichzeitige Mes-
sung der Effizienz fiir die-Selektion einer b-Ereignishdlfte méglich. Wegen dem Untergrund
bei der Selektion der Ereignishdlften durch Charm-Hemisphdren, wurde ein zusitzlicher sy-
stematischer Fehler fir alle Messungen angenommen. Der daraus resultierende Mefwert
betrigt: Ty;/THeq = 0.2185 + 0.0025.

meter eines neuronalen Netzes dienen. Bei diesen Selektionsalgorithmen ist die Messung
der Effizienz von b-Quarks €, oder des Untergrunds schwierig, die Analysen sind meist
stark von Monte-Carlo-Modellen abhingig, da z.B. die neuronalen Netze mit Hilfe der
Monte-Carlo-Ereignisse auf die »richtige® Selektion » trainiert“ werden.

Die Selektion von Z° — bb Ereignissen mit Vertexdetektoren: Die ersten Messungen von
I'y5/THea mit einem Vertexdetektor wurden von der MARK II-Kollaboration durch-
gefithrt. Die Methode wurde spiter von der OPAL-Kollaboration weiterverfolgt. Diese
Analysen stiitzen sich — wie diese Arbeit — auf eine Messung der Impaktparametersigni-
fikanz. Als Schnittvariable dient z.B. die Anzahl der Spuren mit positiver Impaktpara-
metersignifikanz. Die DELP H I-Kollaboration modifizierte diese Analyse und definiert
als Schnittvariable den Uberschuff von Spuren mit positivem Impaktparameter gegeniiber
den Spuren mit negativem Impaktparameter. Die Vertexdetektoren der meisten LE P-
Experimente (DELPHI, OPAL) besitzen nur eine eindimensionale Koordinatenauslese
in r-¢-Richtung. Der Impaktparameter und sein Fehler wird bei diesen Experimenten
daher nur in der Richtung transversal zu den einlaufenden ete~-Strahlen gemessen. Nur
der Vertexdetektor des ALE P H-Experiments erlaubt eine zweidimensionale Auslese des
Vertexdetektors, und damit die Analyse des dreidimensionalen Impaktparameters.

Wie bereits erwdhnt wurde, kann bei allen Verfahren zur Messung von I'y /T 544, die ein-
zelne Ereignishélften analysieren, auch die Effizienz fiir die Selektion einer -Hemisphire
gemessen werden. Die systematischen Fehler dieser Messungen von F; sind deshalb klei-
ner als bei Messungen, die die Menge der selektierten Ereignisse mit Z° — bb Ereignissen
anreichern. Es ist daher angebracht das in dieser Arbeit erzielte Ergebnis fiir I'y; /T g74q nur
mit Messungen zu vergleichen, die sich auf die Selektion einzelner Ereignishilften stiitzen.
Die verschiedenen Ergebnisse dieser Messungen der LE P- und S L D-Kollaborationen sind
in Tabelle 4.8 zusammengefaft.

In Abbildung 4.22 sind die meisten Messungen der verschiedenen Experimente zusam-
mengefalit. Der Weltmittelwert ist sehr stark dominiert von der Messung die in dieser
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Arbeit vorgestellt wurde. Fiir die Berechnung des Weltmittelwerts wurde kein gemein-
samer systematischer Fehler angenommen, die Kombination aller MeBwerte ist wegen
den nicht trivialen Korrelationen zwischen den Messungen einzelner Experimente duflerst
schwierig(®.

() Literaturquellen zu Abbildung 4.22:.

|| Experiment [ Selektionmethode | Tes/THad |

{ Messungen mit Leptonen aus b-Zerfillen: |
Markil [60] Leptonen 0.223 + 0.09 £ 0.04
L3 [62] Leptonen 0.222 4 0.004+ 0.013
DELPHI [58] Leptonen 0.222 = 0.0090 % 0.0045
ALEPH [39] Leptonen 0.219 + 0.006 & 0.005
OPAL [63] Doppelleptonen 0.222 1+ 0.011 £ 0.007
OPAL [55] Myonen 0.224 + 0.003 4 0.015
OPAL [55] Elektronen 0.216+ 0.003+ 0.014

IJ Messungen mit ereignistopologischen Variablen: ”
ALEPH [59] | Ereignistopologie & Leptonen | 0.228 & 0.005 + 0.005
L3 [67] Neuronale Netze 0.222 4 0.003 + 0.007
DELPHI [64] Ereignistopologie 0.2194 0.014+ 0.020
DELPHI [65] Neuronale Netze 0.2124 4 0.0040 £ 0.0121
OPAL [66] Ereignistopologie 0.22619913+00%2

“ Messungen mit Vertexdetektoren: ”
MarkIl [68] Lebensdauer’ 0.251 + 0.049 4 0.030
SLD [69] Lebensdauer 0.204 £ 0.011 £ 0.030
SLD [69] Lebensdauer 0.214+ 0.010+ 0.025
DELPHI 70] Lebensdauer - 0.222 £ 0.007 & 0.007
DELPHI [68] Lebensdauer 0.206 X 0.0066 £ 0.0060
OPAL [71] Lebensdauer & Leptonen 0.215+ 0.006+ 0.010
OPAL [54] Lebensdauer 0.222 £+ 0.007 £ 0.008
Diese Arbeit Lebensdauer 0.2187 4+ 0.0022 4 0.0026

[[ Weltmittelwert: [ 0.2193 +£0.0021 l
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Weltmittelwert: I'(bb)/T(Had)=0.2194 +/- 0.0021
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Abbildung 4.22: Die Messungen von ['y;/T kg verschiedener Experimente. Die verschiede-
nen Meflwerte sind fiir die verschiedenen Mefmethoden dargestellt. Im ersten Drittel sind
die Messungen, die sich auf die Selektion von Leptonen stiitzten zu sehen, in der Mitte die
Messungen aus der Analyse von ereignistopologischen Variablen und unten die Messungen
mit Vertexdetektoren, die die Lebensdauer der b-Quarks zur Messung heranziehen [41].
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Kapitel 5

Die physikalische Interpretation der
Messung von 'z /I'oq

Im ersten Kapitel wurde die besondere Bedeutung der partiellen Zerfallsbreite I'(Z° — bb)
bereits herausgestellt. Die Messung von ['y;/I'gaq erlaubt in Verbindung mit der Mes-
sung weiterer elektroschwacher Parameter, z.B. den leptonischen und den hadronischen
Zerfallsbreiten, eine Reihe von Vorhersagen iiber noch nicht gemessene Parameter des
Standardmodells, wie die Masse des Top-Quarks mr,, oder die Masse des Higgs-Bosons
MHiggs- Einige Theorien, die den Rahmen des Standardmodells iiberschreiten und die
sich auf zusatzliche Wechselwirkungen stiitzen, kénnen durch die prazisen Messungen der
LE P-Experimente widerlegt werden. Die phys1kahsche Interpretatlon der Vorhersagen
des Standardmodells ist Gegenstand dieses Kapitels.

Die Vertexkorrekturen im Zbb-Vertex heben die Strahlungskorrekturen durch die Vakuum-
polarisation des Z°-Bosons, die bei allen ff-Endzustéinden gleich sind, zu einem grofien
Teil auf. Dies ist nicht der Fall fiir den Zerfall des Z°Bosons in leichtere Fermionen
und gilt deshalb weitgehend auch fiir den Z°%Zerfall in alle Quarks (Z° — Hadronen).
Damit erlaubt die Messung des Verhaltnisses I'y5/T'gqq4 eine Isolation der Vertexkorrek-
turen, da die Strahlungskorrekturen durch die Vakuumpolarisation faktorisieren und sich
herausheben. Dies ermdglicht eine Einschrinkung der Masse des Top-Quarks mr,, (siehe
Kapitel 5.1).

Die Masse des Higgs-Bosons mpy;gs geht tiber die Strahlungskorrekturen in die Vorher-
sagen des Standardmodells fiir die einzelnen MeBgrofien der LE P-Experimente ein. Weil
die partiellen Zerfallsbreiten des Z° fiir sich genommen auf #hnliche Weise von der Masse
des Higgs-Bosons abhéngen, ist das Verhéltnis der partiellen Zerfallsbreiten zur gesamten
hadronischen Zerfallsbreite ['g,q nahezu unabhéngig von der Higgs-Masse. Die einzelnen
Zerfallsbreiten und die Verhiltnisse der Zerfallsbreiten liefern somit unabhéngige, komple-
mentédre Mefiwerte, die eine Einschrinkung der Higgs-Masse erlauben (siehe Kapitel 5.2).

Die Tatsache, dal das Higgs-Teilchen bisher noch nicht gefunden wurde, hat immer wie-
der zur Konstruktion von Modellen gefiihrt, die die Massen der verschiedenen Teilchen
zu erkléren versuchen, ohne auf den Higgsmechanismus zuriickzugreifen. Speziell die
Erklarung der, verglichen mit den anderen Fermionmassen, grofie Masse des Top-Quarks
mr,p bereitet Probleme. Eine Klasse von Theorien, die eine grofie Top-Masse erlauben,
sind die sogenannten Technicolor-Modelle. In Kapitel 5.3 wird gezeigt, dafi durch den
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gemessenen Wert von I'y;/I'heq ein grofer Teil der Technicolor-Modelle ausgeschlossen
werden kann.

Die Vertexkorrekturen fiir die Z f f-Vertizes enthalten implizit den ZWW-Vertex (siehe
Gleichung 1.4.52 auf Seite 21). In bescheidenem Umfang sind deswegen Aussagen iiber
mogliche Anomalien trilinearer Eichbosonkopplungen, d.h. Kopplungen zwischen den
elektroschwachen Eichbosonen, dic im Standardmodell nicht enthalten sind, méglich (siehe
Kapitel 5.4). Die Grenzen fiir die Groe anomaler Eichbosonkopplungen werden aus den
Messungen elektroschwacher Parameter bei einer Schwerpunktsenergie von /s ~ Mz
berechnet. Anschliefend wird in Kapitel 6 die Moglichkeit diskutiert, anomale Eichbo-
sonkopplungen bei zukiinftigen ete™-Beschleunigern mit einer Schwerpunktsenergie von

P - — e oo o — . + o PSS S SR L o
Vs ®= 500 GeV mit Hilfe von ete™ — WHW ™ Ereignissen einzuschrinken.

5.1 Experimentelle Grenzen der Masse des Top-Quarks

Die Abhangigkeit der Masse des Top-Quarks mr,, von T'y;/T'h.q: Wegen den Strahlungs-
korrekturen (sieche Kapitel 1.4.2) beeinfluBt die Masse des Top-Quarks mr,, die Voraus-
sagen des Standardmodells fiir die verschiedenen partiellen Zerfallsbreiten der Prozesse
Z° — ff. Speziell die partiellen Zerfallsbreiten des Z°-Zerfalls in 55-Quarks und in
dd-Quarks héngen von der Masse des Top-Quarks mT.p unterschiedlich ab (siehe Abbil-
dung 1.10 auf Seite 22). Der Unterschied resultiert aus dem zusitzlichen Beitrag durch das
Top-Quark in den Vertexkorrekturen zum Zbb-Vertex. Die Beitriage der Strahlungskor-
rekturen infolge der Masse des Higgs-Bosons my,g, sind fiir alle Quarktypen &hnlich. Die
Messung des Verhéltnisses [';5/I'g,q ermoglicht deshalb eine Bestimmung des Beitrags der
Vertexkorrekturen durch das Top-Quark unabhéngig von der Higgs-Masse. Damit kann
eine obere Schranke fiir die Masse des Top-Quarks angegeben werden.

Die Parameter des Standardmodells sind die Fermikonstante G,, die Feinstrukturkon-
stante a, die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung «,, die Masse des Z°-
Bosons Mz, die Masse des Higgs-Bosons my;g.s sowie die Massen der verschiedenen Fer-
mionen my, f = udscbt (). Die meisten dieser Parameter (G, a, Mz, m;, f = udsc)
wurden mit so grofer Genauigkeit gemessen, daB ihre Fehler die Vorhersagen fiir die
Observablen, die durch Messungen der LE P-Experimenten zugénglich sind, nicht ein-
schranken. Die Fehler von «,, my, mrep, und mpyig,s sind dagegen grof, fiir manche
Teilchenmassen kénnen nur untere und obere Schranken angegeben werden. Die Fehler
von my und a, folgen aus der schwierigen Abschitzung der Beitréige von nicht beriick-
sichtigten, hoheren Ordungen der QC D-Strahlungskorrekturen.

Prinzipiell 1a8t sich aus der Kenntnis der gemessenen Parameter die Masse des Top-
Quarks berechnen. Die Vorhersage von ['y;/T'froq muB deshalb abhiingig von Mz, a;, ms,
MTop, Und Mppiges berechnet werden. Da die Vorhersage von I'y; /T g.q nahezu unabhingig
von der Masse des Higgs-Bosons ist, wird diese festgelegt: mpgizs = 300 GeV. Die
Berechnung der Top-Masse aus den gemessenen Werten und die Berechnung des Fehlers
der Top-Masse aufgrund der Fehler der gemessenen Werte ist jedoch kompliziert. Deshalb
wurde mr,, mit einer x*>-Minimierung bestimmt. Dabei diirfen die Masse des Z°-Bosons

()Gem3B der Wahl des Renormierungsschemas kann auch eine andere Parameterbasis gewahlt werden,
die Anzahl der Parameter ist aber festgelegt..
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Mz, die starke Kopplungskonstante a; und die Masse des b-Quarks m; innerhalb ihrer
angegebenen Fehler variieren:

2 _ [(_FQE/PHGd)(mTopvmbyasyMZ')—(FbB/FHad)(Messung) ] 2 +
X = ATys/THaa

[as—asA!]\i jssung!]2 + [mb—mzixfssung)]2 + [Mz"Mﬁf\Zessung)]z (5.1.1)

Alle Mefiwerte (auiler Mz und T'y,q, die beide einer Analyse der Z°-Linienform entnom-
men wurden) stammen von verschiedenen Experimenten, sie sind deshalb unkorreliert.
Die Korrelation zwischen Mz und [pyaq ist jedoch sehr klein (O(0.1%)) und kann ver-
- nachléssigt werden. Zur Berechnung der oberen Schranke der Masse des Top-Quarks
wurden folgende Mefiwerte benutzt:

my = 50 £ 03 GeV [14]
Mz = 91187 + 0.007 GeV [15]
o, = 0123 + 0.0006 [15]
Fo = 02187 £ 0.0034 —0.081 x (¥, —0.171) Diese Arbeit

Bei der Minimierung der Differenz zwischen der Vorhersage von F; und dem gemessenen
Wert von F, mufl die allgemeine Formulierung aus Gleichung 4.4.21 benutzt werden.
Wegen des Untergrunds von Z° — c¢ Zerfallen bei der Selektion von Z° — bb Zerfillen
andert sich natiirlich auch F, fiir verschiedene Werte der angepafiten Parameter (F, =
0.171 entspricht der Vorhersage bei einer Top-Masse mr,, = 165 GeV, einer Higgs-Masse
MHiggs = 300 GeV und o, = 0.123). Aus der Suche nach dem Top-Quark bei den
Tevatron-Experimenten sind folgende Massengrenzen bekannt:

mrop > 108 GeV mit 95% CL (CDF) [72]
mre, > 99 GeV mit 95 % CL (DO) [73]

Wird die Masse des Top-Quarks nicht eingeschrinkt, so erhilt man aus der x?-Anpassung
von I'y5/Tgaq eine sehr kleine Top-Masse. Die x2-Funktion muf deshalb an der untere
Grenze fiir die Masse des Top-Quarks von m7,, > 108 GeV durch das C D F-Experiment
am Tevatron so renormiert werden, daff eine Top-Masse mr,, < 108 GeV nicht erlaubt
wird. Die Rechnung, durchgefiihrt mit dem ZFITTER Program [74], ergibt folgende obere
Schranken fiir die Masse des Top-Quarks bei verschiedenen Konfidenzniveaus:

Mty = 51 GeV mT,p Nicht eingeschrénkt
mre, < 187 GeV mit 66 % CL (my,, > 108GeV)

M7y < 232 GeV mit 90 % CL  (mrg,, > 108GeV)

mro, < 255 GeV mit 95 % CL  (mr,, > 108GeV) .

Abbildung 5.1 zeigt das Verhalten der minimierten x2-Funktion. Die oberen Grenzen fiir
die Masse des Top-Quarks sind unabhéngig von der starken Kopplungskonstante a, und
der Masse des skalaren Teilchens, m Higgs-

Das Minimum der x2Funktion bei der Parameteranpassung liegt auBerhalb des phy-
sikalisch »sinnvollen® Bereichs, da die Masse des Top-Quarks durch die Grenzen der
Tevatron-Experimente mit hoher Wahrscheinlichkeit (> 95%) groBer als 108 GeV ist.
Diesem Widerspruch wird Rechnung getragen durch die Renormierung der Wahrschein-
lichkeitsdichte. Es ist natiirlich méglich, da8 die Masse des Top-Quarks dennoch kleiner
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ist als 108 GeV, die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist jedoch klein (5 %). Eine Aufweichung
der harten unteren Grenze von 108 GeV durch eine Penalty-Funktion zusétzlich zur x2-
Funktion 138t eine sehr kleine, aber endliche Wahrscheinlichkeitsdichte fiir Top-Massen
kleiner als 108 GeV zu:

2 2 CDF MTop — Mg ’
X =X (Ohne Penalty) + @(mTop - mTop) . —an%_D_F—— . (512)
op

die Differenz der Massengrenzen bei den beiden Konfidenzniveaus von 66 % und 95 %,

was einer Standardabweichung entspricht. Durch die Stufenfunktion

0(z) = {0 firz <0 (5.13)

Dabei ist der Fehler der unteren Schranke der Top-Masse Amg%F = 8 GeV gegeben durch -

1  firz=20

steigt die x2-Funktion nur an, wenn die bevorzugte Masse des Top-Quarks mTop kleiner
als das CDF-Limit mgonF ist. Die x?-Funktion aus Gleichung 5.1.2 ist in Abbildung 5.1
eingezeichnet. Die Wahrscheinlichkeitsdichte nimmt fiir mr,, < 108 GeV stark ab, sobald
sich der Wert der Top-Masse von der experimentellen unteren Grenze entfernt, d.h die
x*-Funktion steigt stark an. Dies fiihrt zu einer unterschiedlichen Normierung der Wahr-
scheinlichkeitsfunktion, durch den zusatzlichen Beitrag zur Wahrscheinlichkeitsdichte bei
m71op < 108 GeV'. Das Integral iiber die Wahrscheinlichkeitsdichte ist dann gréfier, was zu
einer kleineren oberen Schranke der Top-Masse fiihrt. Auf eine Penalty-Funktion wurde
Jjedoch verzichtet, damit mdgliche MeBfehler der Tevatron-Experimente das Ergebnis nicht
beeinflussen und eine kleinere obere Grenze der Masse des Top-Quarks durch die Messung
von 'y /T Hea vorgetauscht wiirde. v '
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Abbildung 5.1:

[1] Das Konvergenzverhalten der x%-Funktion in Abhingigkeit von der Top-Masse mrp.
Die minimale Top-Masse aus der direkten Quarksuche der Tevatron-Ezperimente
schliefit eine Masse des Top-Quarks gréfer als mg,, ~ 108 GeV aus.

[2] Die normierte Wahrscheinlichkeitsdichte zur Bestimmung einer oberen Schranke der
Top-Masse. '
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Alle LEP-

Experimente

ALEPH | DELPHI L3 OPAL

mMin || 584 GeV | 54.T GeV | 57.7 GeV | 57.6 GeV ||  63.5 GeV

Tabelle 5.1: Die unteren Schranken fir die Masse des Higgs-Bosons mifi"  in GeV
aus dem Versuch des direkten Nachweises von Higgs-Teilchen [13] bei den vier LEP-
Ezperimenten. Die angegebenen unteren Schranken der Higgs-Masse myy;4y5 beziehen sich

auf ein Konfidenzniveau von 95 %.

5.2 Einschrinkungen der Higgs-Masse mp;gys
durch die Messung von ['y;/I'gaq

Die Vorhersagen des Standardmodells fiir die Masse des Higgs-Bosons: In Kapitel 1.2 wur-
den die Auswirkungen des Higgs-Mechanismus beschrieben. Die masselosen Teilchenfelder
der Eichtheorie erhalten durch den Higgs-Mechanismus eine Masse, ohne die lokale Eich-
invarianz zu verletzen, die iibrigen Teilchenmassen entstehen durch die Kopplung der
Teilchenfelder an das Higgsfeld mit dem Vakuumerwartungswert v. Da die Kopplung
der Teilchenfelder an das Higgs-Feld die Selbstenergie der Bosonen oder die Vertexfunk-
tionen der Zff-Vertizes beeinfluft, erhilt z.B. die partielle Zerfallsbreite des Z° in ein
ff-Paar eine — allerdings schwache — Abhéingigkeit von der Higgs-Masse. Im folgenden
wird gepriift, ob diese Abhéingigkeit eine Aussage iiber eine obere Schranke fiir die Masse
des Higgs-Bosons mpy;g,s zulafit.

Aufler den gemessenen unteren Schranken fiir die Masse des Higgs-Bosons (siehe Ta-
belle 5.1) konnen noch eine Reihe von phinomenologischen Argumenten zur Einschrinkung
der Higgs-Masse angefiihrt werden [75], sie sind jedoch nicht sehr restriktiv:

o Die perturbative Beschreibung der elastischen Streuung von Eichbosonen VV —
VV,V = W, W-,Z° ist bei hohen Energien /s 3> My fiir eine Higgs-Masse
MHiges Brofer als O(1TeV) im Rahmen des Standardmodells nicht mehr maglich.
Die Berechnung der Strahlungskorrekturen beziiglich des Higgssektors konvergiert
dann nicht mehr, da die Kopplungen zwischen den elektroschwachen Bosonen Z°,
W+, W~ und dem Higgs-Boson, die vom Vakuumerwartungswert v abhéingen, zu
gro werden.

e Aus Rechnungen mit Gittereichtheorien sind folgende obere Schranken der Higg-
Masse bekannt: '

C Mpiges S(8—10) - My ~ 0.6 — 0.8 TeV . (5.2.4)

o Bei der Berechnung von Strahlungskorrekturen erhalt auch die Masse des Higgs-
Bosons eine Korrektur durch die Vakuumpolarisation. Dies fithrt effektiv zu einer
Korrektur des Higgs-Potentials V(®) in Gleichung 1.2.10 auf Seite 7. Aus dieser
Korrektur folgt im Rahmen von Einschleifen-Wechselwirkungen folgendes effektive
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Higgspotential als Funktion des Higgsfeldes ®:

\ 1
V(@) = —ete+ S(8'0) +(2'0) (in (a') - 2)
3M3 + 6Mily + mipiy,, — 12m3
wobei:  q = il WGZ::ZMS - (5:29

Die vergleichsweise kleinen Massen der Leptonen und der fiinf leichten Quarks
wurden vernachlissigt. Wenn die Stabilitdt des Higgspotentials im Grenzwert
limyg|—s00 V(®) — oo garantiert sein soll, d.h. der Vakuumerwartungswerts v des
Higgspotentials ist ein globales Energieminimum, so muf} der Koeffizient v mu8 po-
sitiv sein. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, da eine groBe Higgs-Masse nur in
Verbindung mit einer grofen Top-Masse auftreten darf.

Alle diese phinomenologischen Argumente stiitzen sich auf die Giiltigkeit des Standard-
modells. Werden im Rahmen von iibergeordneten Theorien z.B. zusatzliche, neue Teilchen
und Wechselwirkungen eingefiihrt, so miissen diese beispielsweise im effektiven Higgspo-
tential in Gleichung 5.2.5 beriicksichtigt werden, damit die Konvergenz der Storungs-
theorie zur Berechnung von Korrekturen hoherer Ordnung sichergestellt ist. Die oben
aufgefiihrten Argumente sind dann nicht mehr zwingend.

Die Grenzen der Masse des Higgs-Bosons wurden durch eine x?-Minimierung der Differenz
zwischen den Vorhersagen des Standardmodells und den Mefiwerten

sin‘fw = 0.2321 +0.0006 des effektiven Weinberwinkels
aus den Asymmetriemessungen [15],
Ri(Mz) = 20.766 £0.049 des Verhiltnisses der hadronischen Zerfallsbreite I'groq
- und der leptonischen Zerfallsbreite I'; [15] und
Iz = 248947 MeV  der Z%Zerfallsbreite [15]

ermittelt. Hierbei werden die Massen des Top-Quarks mr,, und des Higgs-Bosons mpiggs
als freie Parameter betrachtet. Die Masse des Z%-Bosons Mz = 91.187 £ 0.007GeV
[15] sowie die starke Kopplungskonstante o, = 0.123 £ 0.006 [15] diirfen innerhalb ihrer
Fehlerschranken variieren.

Die gemessenen Parameter® (sin°0w, Rj(Mz), Tz, Mz und ;) sind nur schwach kor-
reliert, sie stammen (aufler R;(Mz) = I'gaq/T) und I'z) von verschiedenen Messungen.
Wird der gemessene Wert von I'y;/Tgqq in die Minimierung der x?-Funktion aufgenom-
men, so kann im Rahmen des Standardmodells die Masse des Higgs-Bosons wesentlich
starker eingeschrankt werden.

In Abbildung 5.2 ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der x-Funktion als Funktion der Top-
und der Higgs-Masse dargestellt. Die obere Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte zeigt
die Ergebnisse ohne Verwendung der MeBwerte von F,. Die mittlere und die untere
Verteilung zeigen die entsprechenden Ergebnisse fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte, wenn
zusétzlich die MeBwerte fiir Iy /T gqq = 0.21874:0.0034 aus dieser Arbeit beziehungsweise
der LE P-Mittelwert (siche Tabelle 4.8 auf Seite 122) I'y;/Tgoq = 0.218540.0025 benutzt
wird. Die einzelnen Kontourlinien zeigen die Konfidenzniveaus mit einem Abstand von

()Der effektive Weinbergwinkel wird in der Literatur auch mit sin® 85/ oder sin’ OiF* bezeichnet, hier
wird jedoch die Konvention beibehalten, die im theoretischen Teil der Arbeit eingefiihrt wurde.
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5 % an. Die Messung von JFy = I;/Th.a trégt stark zur Einschrinkung der Higgs-
Masse mpigys bei, obwohl Fy nur sehr schwach von der Higgs-Masse abhingt. Da F;
Jedoch von mr,, abhingt, andert sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung in der mro,-

Mpiggs-Ebene. Die sehr prazise Messung des effektiven Weinbergwinkels sin 0w bewirkt
eine Einschrankung der Top-Masse. Keine der drei Verteilungen erlaubt eine genaue
Bestimmung der Higgs-Masse. Innerhalb eines Konfidenzniveaus von 90 % kann fiir keine
der drei Verteilungen eine Higgs-Masse my;,q, < 1 T'eV ausgeschlossen werden. Innerhalb
eines Konfidenzniveaus von 30 % erhélt man fiir die mittlere und die untere Abbildung
die folgenden oberen Grenzen fiir die Higgs-Masse:

Mpiggs S 1 TeV  fiir F, = 0.2187 £ 0.0034  (Diese Arbeit)

Mpiges S 470 GeV  fiir Fp = 0.2185 £ 0.0025 (LEP-Mittelwert)
Ohne die Verwendung von F, kann keine obere Grenze fiir die Higgs-Masse angegeben
werden. Man sieht, daB eine Verkleinerung des Fehlers von F; von ca. 30 % die obere
Grenze der Higgs-Masse sehr viel genauer festlegt. Zukiinftige Messungen von Iy /T.4
- werden sehr viel aussagekriftigere Schranken der Higgs-Masse liefern konnen, sofern eine

Prézision von wenigstens I'y;/Tr.a < 0.5 % erreicht wird.

Eine prézisere Messung von I[';5/Tg,q ist jedoch sehr schwer. LBt man den statistischen
Fehler auBer acht, der sich natiirlich wegen der zunehmenden Datenmenge verkleinern
- wird, so stammt der wesentliche Fehlerbeitrag der Messung von I'y;/T 544 von der Subtrak-
tion des Untergrunds durch irrtiimlich selektierte Ereignishélften mit priméren c-Quarks -
(sieche Tabelle 4.6 auf Seite 117). Die Charm-Effizienz wird dem Monte-Carlo entnom-
men. Es ist deshalb notwendig die Physik der Charm-Ereignisse, also die Produktion der
Charm-Quarks, ihre Fragmentation in Charm-Hadronen und den anschlieBenden Zerfall
der Charm-Hadronen besser zu verstehen. Andererseits trigt zum Fehler der Charm-
Effizienz auch die ungeniigende Simulation des Detektors (siehe Kapitel 3.9 und 4.2.3)
bei, die jedoch nur sehr schwer weiter verbessert werden kann, nachdem bereits grofie

eile des Detektors durch die Simulationsprogramme sehr ausfiihrlich beschrieben wer-
den. Eine bessere Abschitzung des Charm-Untergrunds und damit eine genauere Messung
wird daher nur méglich sein, wenn dieser Untergrund mit den Daten gemessen werden
kann. Dazu sind wenigstens einige 10* Charm-Ereignisse notwendig, deren Kontamination
mit Untergrundereignissen sehr klein sein mufl. Die Selektion so vieler Charm-Ereignisse
mit kleinem Untergrund ist mit der derzeitigen Datenmenge nicht méglich.
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Abbildung 5.2: Die Kontourlinien fir die Wahrscheinlichkeitsdichte mit einem Abstand
von 5 % als Funktion der Top- und der Higgs-Masse. Die Kontourlinien in der oberen
Abbildung wurden berechnet ohne Verwendung der Messung von Ty5/Upqq. In den beiden
unteren Abbildungen wurden die Mefwerte fir F, aus dieser Arbeit beziehungsweise der
Mittelwert der LEP-Ezxperimente verwendet. Die Meffwerte sind nicht in der Lage eine
Higgs-Masse mpiges < 1 TeV mit einem Konfidenzniveau grofer als 45 7% auszuschlieflen.
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5.3 Technicolor Prozesse im Zbb-Vertex

Die Erklérung der Fermionmassen mit Technicolor-Modellen und der Einfluf auf die Vor-
hersage von I'y5/Theq: Das fermionische Massenspektrum und speziell die grofe Masse
des Top-Quarks werden im Standardmodell durch den Higgs-Mechanismus erklirt. Die
Yukawa-Wechselwirkung zwischen den Fermionen und dem Skalarfeld erzeugt die Teil-
chenmassen. Da bisher keine experimentelle Evidenz fiir die Existenz eines skalaren
Teilchenfeldes vorliegt, das die Rolle des Higgs-Teilchens iibernimmt, ist dieser Sektor
elektroschwacher Phinomenologie natiirlich Spekulationen ausgesetzt. Eine Alternative
zum Higgs-Mechanismus bieten die sogenannten Technicolor-Modelle, in denen die Mas-
sen der Fermionen auf den Austausch eines sogenannten Techni-Bosons zuriickgefiihrt
werden. Prinzipiell kénnen diese Modelle alle Fermionmassen durch den Austausch von
Techni-Bosonen herleiten, im folgenden wird aber nur auf die Erklsrung der Masse des
Top-Quarks mr,, eingegangen. Im Rahmen der Technicolor-Modelle ist die Vorhersage
fiir [y /T Hoq stark mit der Masse des Top-Quarks korreliert.

Die erweiterte Technicolor-Theorie (ET'C) erklirt die Top-Masse mit Hilfe eines hypothe-
tischen linkshéndigen Teilchendubletts Ty = (U, D)L, und eines rechtshindigen Singletts
Ur von Techni-Fermionen. Die Techni-Fermionen wechselwirken mit den links- und den
rechtshéndigen Fermionen der dritten Quarkgeneration 1y, = (¢1,b1), ¥'r = tg durch den
Austausch eines Bosonsingletts der Masse Mgrc, mit der Kopplungsstirke ggre:

8erc T
Vi, p—L

METC

. Yr gerc Tr
Eine Lagrangedichte, die Prozesse dieses Typs beschreibt, enthalt Terme der Art:

2 ,
—6¢ T (b 1) (Unnut) + he. (5.3.6)
ETC .
Dieser Operator erlaubt eine Wechselwirkung linkshéndiger Teilchen 1, mit ihrem rechts-
hindigen Helizititszustand yr. Der Operator hat die Struktur eines Massenterms und
kommutiert gleichzeitig mit den Operatoren der elektroschwachen Wechselwirkung. Es
entstehen somit keine Interferenzen, zwischen der elektroschwachen Wechselwirkung und
der Technicolor-Wechselwirkung. Die Koeffizienten ¢ und ¢’ sind von der Gréfenordnung
O(1) [76]. Mit Hilfe einer geeigneten Transformation von Gleichung 5.3.6 erhélt man die
Top-Masse:

2 2
g —
mrop = £€' 3B (UIU) m 66T (4mw®) (5.3.7)
ETC ETC
w ist — analog wie die Pionzerfallskonstante fx(mz) in der QCD - durch die Techni-
Pionzerfallskonstante F, = F,(w) definiert. Die Skala der elektroschwachen Symmetrie-
brechung legt w fest. Die Energieskala reeller ET'C-Prozesse wird durch die Masse des
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Austauschbosons definiert [77]:

100GeV) (5.3.8)

METC ~1.4 [TCV] *gJeETC * ( m

Top

Wegen der externen b-Quarks im Zbb-Vertex mit Technicolor-Wechselwirkung:

kann nur das linkshindige Techni-Fermiondublett T den ProzeB beeinflussen, es dndert
sich die Kopplungstirke g der linkshéndigen b-Quarks gegeniiber der Vorhersage des
Standardmodells ¢? um den Wert dgy, [76]:

nggg+5gL ’

. 33— == :
M2 sin Oy cos fw 4¢' 47w sin Ow cos Oy
ETC

2 2 2 2
Sgr, = _%QETC“’ © S Mo € (5.3.9)

Aus der Anderung der linkshindigen Kopplungskonstante folgt auch eine Anderung fiir
die Voraussage der relativen partiellen Zerfallsbreite I'y5 /I faa:

5( Lig ) Nt ( ! L )51‘5;;“ ~ —2.9%- €2 (____mTOP )

Toea/  THea \Ts  THad 100GeV
STETC  2¢168g1 mr
der: b oy ~—3.7%- 2. ( P ) 5.3.10
ocet Ty gt -8\ To0Gev (5:3.10)

Dieses Modell kann, wie aus Tabelle 5.2 ersichtlich ist, mit hoher Wahrscheinlichkeit aus-
geschlossen werden, falls die Masse des Top-Quarks grofler als 150 GeV ist. Die Messun-
gen von 'z /THaq sind innerhalb des kleinen Mefifehlers von ATy;/Txaq = 1.5% mit dem
Standardmodell konsistent. Top-Massen kleiner als 108 GeV, die kleinere Abweichungen
zwischen der Vorhersage fiir F; des Standardmodells und der Technicolor-Modelle zur
Folge hitten, wurden durch die Experimente am Tevatron mit hoher Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen [72].

Technicolor-Modelle sind also in der Lage den Fermionen Masse zu geben ohne die Eichin-
varianz der elektroschwachen Wechselwirkung zu verletzten. Vorraussagen dieser Modelle
koénnen berechnet werden solange die Wechselwirkung mit stérungstechnischen Methoden
behandelt werden kann, d.h. solange gkpow?/Mprc < 1 ist. Rechnungen in jlingster
Zeit haben gezeigt, daB Modelle mit hoherer Symmetrie, das heiBt mit zusétzlichen Frei-
heitsgraden oder zusitzlichen Austauschteilchen eine bessere Ubereinstimmung mit dem
gemessenen Wert von I'y;/Th,q erreichen [77]. In diesen Modellen ist die Kopplungs-
konstante dhnlich wie in der QC D vom Energieiibertrag der Reaktion abhéngig. Abbil-
dung 5.3 zeigt die Vorhersagen der Abweichungen von ['y;/Tgeq zwischen dem Standard-
modell und den verschiedenen Technicolor-Modellen. Die Modelle, die den gemessenen
Wert am besten reproduzieren, weichen aber immer noch um mehr als eine Standardab-
weichung ab.
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Differenz in

T Sth :

e G| SO | i) | g,
108 0.2177 -0.0068 2.3 3.0
125 0.2172 -0.0078 2.8 3.7
150 0.2164 - -0.0094 3.4 4.6
175 0.2154 -0.0109 4.2 5.6
200 - 0.2144 -0.0124 4.9 6.6
250 0.2120 -0.0154 6.5 8.7

Tabelle 5.2: Die Abweichungen von Ty;/Tfaq zwischen den Vorhersagen des Standard-
modells und der Vorhersage des Technicolor-Modells fir verschiedene Top-Massen bei
Technicolor-Wechselwirkungen mit zwei Technifermionen. Die Differenz in Standard-
abweichungen (rechte Spalte) gilt beziiglich des Messung aus dieser Arbeit: Twi/THed =
0.2187 £+ 0.0034 und dem LEP-Mittelwert: Ty /T froq = 0.2185 £ 0.0025.
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Abbildung 5.3: Der Vergleich der Messung von T'y; mit den Vorhersagen fir verschie-
dene Technicolor-Modelle unterschiedlicher Symmetrie (Ngrc = 8, 4, 5). Der Para-
meter A ist ein Maf fir die Energieabhingigkeit der Kopplungskonstanten des jeweili-
gen Technicolor-Modells. Fiir die verschiedenen Modelle sind jeweils zwei Kurven auf-
getragen, wobei die obere Kurve einer Top-Masse von 108 GeV und die untere Kurve
einer Top-Masse von 116 GeV entsprechen. Die Differenz zur Vorhersage des Standard-
modells (horizontale Linie bei 6Ty;/Ty; = 0) nimmt fir grofere Top-Massen zu. Die
Fehlerbalken (rechts im Bild) geben die gemessenen Werte von Ty an, sie wurden be-
rechnet aus den Messwerten Ty /T hqaq = 0.2187 4 0.0034 [Diese Arbeit] beziehungsweise
L45/THaa = 0.2185+0.0025 [LE P-Mittelwert] (siche Seite 122). Die breiten Fehlerbalken
entsprechen einer, die schmalen Fehlerbalken zwei Standardabweichungen. Die relative
Anderung der Vorhersage des Standardmodells fiir Ty fiir 75 GeV < mr, < 250 GeV
wurde zum Vergleich in die Darstellung aufgenommen (senkrechte Linie bei A = 3).
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5.4 Anomale Kopplungen elektroschwacher
Eichbosonen

Mogliche anomale Kopplungskonstanten in den Tripelbosonvertizes ZWW und yWW
koénnen neue Wechselwirkungen zwischen den Fermionen und den Bosonen anzeigen und /
oder AufschluB {iber neue Teilchen geben, die nicht im Standardmodell enthalten sind. Di-
rekte Messungen dieser Kopplungen sind aber nur bei der Produktion reeller W-Bosonen
im Endzustand méglich, also frithestens bei LEP200. Die Vertexkorrekturen im Zf f-
Vertex erlauben aber einige — wenn auch nicht sehr einschrinkende — Interpretationen
beziiglich der Eichbosonvertizes.

5.4.1 Theoretischer Uberblick

Die theoretischen Grundlagen anomaler Tripelbosonvertizes: Die allgemeinste Lagrange-
dichte der Eichbosonen fordert nur die Lorentzinvarianz, jede elektroschwache Eichboson-
kopplung (v und Z°) hat somit sieben Freiheitsgrade. Die Forderung nach C-, P- und
C P-Invarianz reduziert die Anzahl der méglichen Kopplungskonstanten und es bleiben
2 x 3 Freiheitsgrade iibrig. Die folgende effektive Lagrangedichte beschreibt die iiber
das Standardmodell hinausgehenden Wechselwirkungen elektroschwacher Bosonen (Glei-
chung 1.2.10 auf Seite 6 beschreibt ausschlieflich Prozesse, die im Standardmodell ent-
halten sind):

LOWV) = —iegy [(WhLW* — (W W) V* + 5y (WiW,V*)]  (5.4.11)

und

£<2)(V)=_iegv’\ vewtwe (5.4.12)

ol
7
wobei gy die Stirke der Kopplung von den neutralen Eichbosonfelder V#, V = 4, Z°
an die geladenen Eichbosonen W* darstellt. Die Tensoren W*” und V#, V = v, Z°
beschreiben wie in Gleichung 1.2.10 die Feldstirken der elektroschwachen Eichbosonen.
Die Parameter Ky und Ay sind {iber das magnetische Dipolmoment py und das elektrische
Quadrupolmoment Qv miteinander verkniipft:

[4 . € C o
By = m(l +rv+Av) Qv = —m‘(’fv —wv) . (54.13)

Im Rahmen des Standardmodells sind alle Parameter festgelegt:

gww = 1

gzww = cotf,
ky=kKgz = 1
AM=X; =0 . (5.4.14)

Die Kopplungskonstante g,iww = 1 des Photons an die geladenen schwachen Eichbosonen,
folgt aus der Masselosigkeit des Photons und den Eigenschaften der U(1)y-Symmetrie.
Alle iibrigen Parameter ‘miissen jedoch nicht mit den Vorhersagen des Standardmodells
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iibereinstimmen, wenn das zugrundegelegte Modell den engen Rahmen des Standardmo-
dells verléBt. Durch den Higgs-Mechanismus (siehe Kapitel 1.2) erhalten die schwachen
Eichbosonfelder des Z%-Bosonen und der W*-Bosonen eine Masse, die vom Vakuumer-
wartungswert des Higgsfcldes abhéngt (siehe Gleichung 1.2.14). Die Terme der Lagran-
gedichte sind daher sensitiv auf zusitzliche Symmetrien des Higgs-Teilchens oder auf
zusitzlichc Higgs-Multipletts.

5.4.2 Anomale Eichbosonkopplungen im Zff-Vertex

Die indirekte Messung der anomalen Eichbosonkopplungen im Z f f-Vertex: alle Anstren-
gungen der experimentellen Hochenergiephysik waren bisher vergeblich, Unstimmigkeiten
zwischen den Vorhersagen des Standardmodells und den Mefiwerten aufzuzeigen. Es gibt
nicht einmal Anzeichen fiir physikalische Prozesse aufierhalb der heute giiltigen Modellan-
nahmen. Existieren neue Teilchen mit unbekannten Wechselwirkungen, so erwartet man,
daf diese Phanomene oberhalb von Schwerpunktsenergien auftreten, die durch die Ener-
gieskala A ~ 240 GeV der elektroschwachen Symmetriebrechung charakterisiert sind.
Energien dieser Gloﬁenordnung sind bisher experimentell nicht zugénglich. Der Nach-
wels von neuen Freiheitsgraden, wie verborgene Symmetrien, oder von neuen, unbekann-
ten Teilchen ist bei den heute zugénglichen Schwerpunktsenergien bestenfalls indirekt im
Rahmen der Strahlungskorrekturen méglich.

Solche Strahlungskorrekturen treten z.B. bei den Vertexkorrekturen fiir den Z f f-Vertex
oder bei den Selbstenergiekorrekturen der schwachen Eichbosonen auf:

Es ist deshalb angebracht bei niedrigeren Energien die allgemeine Lagrangedichte L.;f
nach den Operatoren der zugrundegelegten und vom Standardmodell abweichenden Wech-
selwirkungen O; und deren Kopplungskonstanten f; zu entwickeln:

Lesr=Lo+D L5, L;= 7{1—(9]- + Terme hoherer Ordnung in (%—) (5.4.15)
j J J

Lo ist die nicht modifizierte Lagrangedichte des Standardmodells, die Erweiterungen sind
in den effektiven Termen L£; enthalten. Die Energieskalen A; = A sind gegeben durch die
Energieskala der elektroschwachen Symmetriebrechung. Die neuen Wechselwirkungen O;
des Typs [78, 81]:
Owww = (W2 x W3- - W]
Ow = (D,®)'W* (D,®)
Op = (D,®) B*(D,%) 4 (5.4.16)
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tragen somit in Bornscher Niherung erst bei Schwerpunktsenergien /s 2 A; zu den Pro-
zessen bei, sie beeinflussen daher bei Energien /s < A die Vorhersagen der einzelnen
MeBgroBen nur indirekt. Neue Wechselwirkungen transversaler Eichbosonen (ex Ay # 0
in Gleichung 5.4.12) werden durch den Operator Owww beschrieben. Die Operatoren
Op und Ow héngen mit den Parametern gzww, £z und &, zusammen (siehe Glei-
chung 5.4.11), sie beschreiben Anomalien der Kopplungen longitudinaler W-Bosonen an .
. das Z° oder das Photon. Die longitudinale Helizitatskomponente der W-Bosonen folgt
indirekt aus dem Higgs-Mechanismus (siehe Gleichung 1.2.14 auf Seite 8), durch die Kopp-
lung der W*- und Z°-Bosonen an das Higgsfeld @ (siche Gleichung 1.2.10 auf Seite 7).

Der Zusammenhang zwischen den Parametern der anomalen Eichbosonkopplungen gzww,
_l{.'.7 _K'rl A 1‘Y1('] )17 ‘nnd APT\ Knnn‘nno‘al{nncfnnfpn f APT‘ nnprafnrpn {I) le ﬂ:\nn D"P(TP"\P“

durch folgende Relationen [78, 81]

gzww/[cot Oy —1 = fW2A2

M2
kz—1 = fw —sin® 9w(fB+fw)2A2
M
ry=1 = (fo+fw) 557
8 sin? § M? "

" Die Wechselwirkungen Owww, Ow und Op aus Gleichung 5.4.16 beschrinken sich auf
eichinvariante Operatoren mit einer Dimension kleiner oder gleich sechs. Dies fithrt zu
zusétzlichen Einschrankungen:

gzww/ cotyw = kz+ tan? Ow (K,.y — 1)
A= M=)z ) (5.4.18)

Ein stark wecliselwirkender Higgssektor (d.h. mpy;ges 2 1 TeV) wird ausgeschlossen. Im

~J

Fall fiw = fB sind kz und &., durch die folgende Relation miteinander verkniipft:

_ 2cos? Oy (kz — 1)

Ak = Ky — 5.4.19
By cos? Oy — sin? Oy ’ ( )
d.h. die Feldstarken B*” beziehungsweise W*¥ der Elchbosonen koppeln in gleicher Stirke

an das Higgsfeld ® in Gleichung 5.4.16.

Bei der Annihilation eines e*e~-Paares in ein Fermion-Antifermion-Paar kénnen bei LE P
die fermionischen Zerfallshreiten des Z°-Bosons I';; gemessen werden.. Die Analyse der
Polarwinkelverteilungen der verschiedenen auslaufenden Fermionen erméglicht durch die
Messung der Vorwarts- Ruckwaxts—Assymetme zusatzlich eine sehr prizise Messung des
effektiven Weinbergwinkels sin HW Durch die Gleichung 1.3.22 auf Seite 11 und die
Beziehung:

S
Y =1 - 4]Q,[s bw (5.4.20)
€a
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sind die partiellen Zerfallsbreiten I' 7 und der effektive Wembergwmkel sin 0w (31ehe Glel—
chung 1.4.48 auf Seite 19) iiber die Vektor- und die Axialvektor-Kopplungen ¢l und ¢,
miteinander verkniipft. Die Strahlungskorrekturen sind in den effektiven Kopplungskon-
stanten ¢!, und ¢/, in den Parametern Ap und &; (siehe Kapitel 1.4.2) enthalten:

=+/14+4Ap , ¢ = /14 Ap(1 —4|Q;lks sin Ow) ,  (5.4.21)

wobei wegen der Berechnung der Strahlungskorrekturen fiir den Weinbergwinkel sin? Oy
auch Ar (siehe Kapitel 1.4.2) implizit in cl, und ¢ enthaltenen ist:

os? By Ta 1 . (5.4.22)

\/_G M2 1- Ar(a MW)MZ7mHzggsamTop) ......

Die e-Parameter aus Referenz [22, 75] absorbieren alle Strahlungskorrekturen, die in Ar,
Ap und & enthalten sind. Die Vorhersage des Standardmodells fiir die e—Pararneter ist
also gleichbedeutend mit den Vorhersagen fiir Ar, Ap und x;:

sinfy = sin? Ow(Ar) = sin? 0w (e, €2, €3)
c{, = c{,(Ar, Ap,kg) = c{,(el, €2, €3)
cy = d(Ar,Ap,kj) = cly(e1, €2, €3)

da € = €(Ar, Ap,‘nf), (5.4.23)
1=1,2,3

Die Vorhersagen des Standardmodells fiir I'yf und sin 0y kdnnen somit in geeigneter
Weise parameterisiert werden:

[ir= Fff-(c{,,cf‘) =T 5(Ar,Ap,ky) = T'y7(e1, €2,€3) ,
und: 5520“/ = EE2HW(A7', Ap,kf) = -s_i_r—lzﬂw(el, €2, €3) . (5.4.24)

Die Existenz anomaler Eichbosonkopplungen beeinflult dann natiirlich auch die Vorher-
sagen der e-Parameter. Der Einfluf anomaler Eichbosonkopplungen kann durch Abwei-
chungen Ag¢; von den Voraiissagen fiir die ¢; des Standardmodells beschrieben werden:

€ — € = € + Ag; . (5.4.25)

Die Anderung der Vorhersage fiir die e-Parameter A¢; durch die Existenz der Operatoren
Ow und Op wurde in Referenz [78] berechnet. Setzt man die €;, 7 = 1,2,3 in die Glei-
chung 5.4.23 und 5.4.24 ein, erhilt man die Vorhersagen fiir I'; 7 und sin 0w als Funktion
der anomalen Eichbosonkopplungen «., und kz (gzww ist bereits durch Gleichung 5.4.18
festgelegt).

Das Ergebnis der Rechnungen fiir die Andelung de1 Vorhersage der partiellen Zerfalls-
breiten I’ sf und des effektiven Weinbergwinkels sin OW durch den Operator Owww mit
der Kopplungsstarke fyyww wurde Referenz [81] entnommen:

f f '
] + [cf;] (5.4.26)

-

2

2
Dabei ist: §-Ap=0 und: J-ngll[ q cos” 0z

— . (5.4.27
2M%  cos? 202] fW_WW ( )
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| Parameter MeBwert | Literaturquelle ||

Z° Masse Mz = 91.187 £ 0.007 GeV [15)
starke Kopplungskonstante o = 0.123 £ 0.006 [15]
Z°-Zerfallsbreite Iz = 2489.0+7.0 MeV [15]
Hadronische Zerfallsbreite I'g.q = 1740.2 +6.0 MeV [15]
Leptonische Zerfallsbreite  Tzo_,4;~- = 83.79 4-0.28 MeV [15]
—2
sin O aus Csinfw = 0.2321 £ 0.0006 [15]
Assymetriemessungen :
Relative Zerfallsbreite . .
in b-Quarks Ly5/THae = 0.2187 4 0.0034 Diese Arbeit
[| Limit der Top-Masse MTop > 108 GeV | [72] - |

Tabelle 5.3: Die zur Einschrinkung der anomalen FEichbosonkopplungen benutzten
Mefwerte:

Die Groflen F?}‘—’I und ETﬁzGSWM sind die Vorhersagen des Standardmodells. In guter Nihe-
rung gilt fiir die Anderung der Vorhersagen der leptonischen Zerfallsbreite I'zo_y;+;- und

der hadronischen Zerfallsbreite I'g,4:

AF20_+1+1— AFHad

~0.9- fWWW , ~1.1- fWWW . (5.4.28)

L zo 141~ |

Eine x?-Anpassung der theoretischen Vorhersagen an die MeBwerte aus Tabelle 5.3 mit
den Massen des Top-Quarks mr,, und des Higgs-Bosons my;,ys sowie den anomalen Eich-
bosonkopplungen als freie Parameter erlaubt eine Aussage iiber die Grofie der anomalen
Eichbosonkopplungen. Die gleichzeitige Variation aller Parameter, also von k., Kz, A,
MmTep und Mmpiggs ist nicht moglich, da die Fehler der MeBwerte zu groB sind und daher ein
numerisch stabiles Minimum der x2-Funktion nicht gefunden werden kann. Es wurden
deshalb nur jeweils eine Eichbosonkopplung sowie die Masse des Top-Quarks variiert. Die
errechneten Grenzen sind deshalb nur giiltig wenn sich die Vorhersagen fiir die einzelnen
Operatoren Owww, Op und Ow nicht gegenseitig ausléschen. Dies wird jedoch nicht
erwartet [78].

Aus den Abbildung 5.4 und 5.5, lassen sich unabhingig von der Masse des Top-Quarks,
die stark durch die Messung des effektiven Weinbergwinkels ﬁ%w eingeschrankt wird,
die in Tabelle 5.4 angegebenen oberen und unteren Grenzen fiir anomale Eichbosonkopp-
lungen entnehmen. Die sehr viel gréBere MeBgenauigkeit des effektiven Weinbergwinkels
(rel.Fehler: 0.26 %) bewirkt die starke Einschrankung der angepaBten Parameter, obwohl
sin 0y nur auf anomale Eichbosonkopplungen sensitiv ist, dié im Rahmen der Vakuum-
polarisation auftreten (siche rechtes Feynmandiagramm auf Seite 139). Der Fehler von
U5 /T haa (rel.Fehler: 1.55 %), ist viel groBer, die Sensitivitit auf anomale Kopplungen im
Zbb-Zerfallsvertex ist daher viel geringer. Die Unsicherheiten der Abschitzungen fiir die
Eichbosonkopplungen wurden untersucht, indem die Grenzen fiir anomale Eichbosonkopp-
lungen fiir verschiedene Werte der Higgs-Masse und des Skalenparameters A berechnet
wurden. Fiir groBe Higgs-Massen sind die Einschrinkungen stirker, da das Higgsteilchen
mit der Masse der IV-Bosonen verbunden ist, deren Masse in die Strahlungskorrekturen
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| [ m-1 | #sz-1 | A | A |
Miiggs = 60 GeV,A=1TeV | —0.3—032 | —0.2—0.18 | 0.6 —+0.55| —0.4— 0.6
Miriggs =250 GeV,A=1TeV || —0.120.18| —0.2-0.13 | —0.5 0.7 | ~0.18 — 0.16
MHiges = 1000 GeV,A=1TeV || —0.07 0.1 | —0.13 0.1 | —0.45—-0.5| —0.09 = 0.1
[ Absolut: (A=1TeV) [ 03032 ] 02018 ] —06—07] —04—06 |
Mitiggs = 60 GeV,A = 240 GeV || —0.6 +0.7 | —0.45—04 | ~1.3— 1.25 | —0.9 — 1.25
Miiges = 120 GeV,A =240 GeV || —0.5—-0.65 | —0.5—-0.35 | -1.2514 | —08 11
M iiges = 300 GeV,A =240 GeV || —0.6 5 0.75 | 055035 | 1.1+ 1.6 | -1.1 16

[~ Absolut: (A=240GeV) | —06—+0.7 | —055—504 | —1.3—+1.6 | 1116

Tabelle 5.4: Die erwarteten Schranken fir die Abweichungen der Fichbosonkopplungen
ky—1, kz—1, A und Ak von den Vorhersagen durch das Standardmodell. Die angegebenen
Schranken beziehen sich auf ein Konidenzniveau von 90 %. Die Schranken sind wegen der
Entwicklung der effektiven Lagrangedichte nach A von der zugrundegelegten Energieskala
abhingig. Es sind die unteren und oberen Grenzen der Abweichungen fir verschiedene
Higgs-Massen und Skalenparameter A angegeben, wenn jeweils ein Kopplungsparameter
sowie die Masse des Top-Quarks mr,, frei variieren durften. Die absoluten Werte zeigen
die Minima und Maxima der Kopplungen fir die verschiedenen Higgs-Massen und zwei
verschiedene Werte fir A an. '

eingeht. Der Skalenparameter A legt die Energieskala fest, ab der das Standardmodell
seine Giiltigkeit verlieren wiirde. Grofle virtuelle Impulsiibertrige in den bosonischen
Selbstenergietermen fiihren aber z.B. zu einer Divergenz des p-Parameters [21] und be-
einflussen deshalb auch bei niedrigeren Energien die Vorhersage der MeBwerte. Wird die
vom Standardmodell vorhergesagte Skala der elektroschwachen Symmetriebrechung zu-
grundegelegt, so wird ein Wert von A = 240 GeV erwartet. Die Abbildungen 5.4 und 5.5
zeigen die Kontourlinien in der Ebene (Parameter-mr,p).

In Abbildung 5.6 sind die Einschrankungen von Ak und A fiir das in Gleichung 5.4.19
besprochene Modell mit zwei freien Parametern zu sehen. Es sind die Kontourlinien
fiir verschiedene Werte der Top- und der Higgs-Masse eingezeichnet. Es zeigt sich, da8
Modelle mit mehreren freien Kopplungsparametern mit den heute vorhandenen Daten
nicht stark eingeschrinkt werden kénnen. Eine genauere Kenntnis der Masse des Top-
Quarks ist notwendig. Das Top-Quark kann jedoch zur Zeit — wenn iiberhaupt — nur bei
den Tevatron-Experimenten nachgewiesen werden. Man erhilt aus der x*Anpassung der
MeBwerte an zwei freie Parameter die folgenden Grenzen fiir anomale Kopplungen:

fiir A = 240 GeV und
firA=1TeV

- 08<Axk<1.15
—03<Ax <045

-14<A<15

~0.55 < A < 0.75 (5.4.29)

fiir Werte der Top- und der Higgs-Masse im Bereich von 108 < mr,, [GeV] < 200 und
60 < mprigys [GGV] < 1000.
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Abbildung 5.4: Die Konfidenzniveaus der x2-Verteilung fiir die Anpassung der anomalen
Eichbosonkopplungen k., kz, A, Ax und der Masse des Top-Quarks mr,, an die Mefwerte
aus Tabelle 5.3(dicke Linien). Die diinnen Linien zeigen die entsprechenden Konfidenz-
niveaus, wenn die Messung des effektiven Weinbergwinkels EI?HVV bei der Anpassung der
anomalen Eichbosonkopplungen nicht benutzt wird. Die einzelnen Linien (von innen nach
auflen) geben die jeweiligen Konfidenzniveaus von 50, 66, 90, 95 und 99 % aus der An-
passung der beiden freien Parameter der Theorie (Mrop, k), (MTops62), (MTopsA) und
(mTop, Ak) an. Diese Schranken gelten fir eine Higgs-Masse mpigys = 120 GeV und
eine Energieskala A = 240 GeV, die die minimale Energie festlegt, bei der neue Physik
erwartet werden darf.
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Abbildung 5.5: Die Konfidenzniveaus fir die gleichen Parameter wie in Abbildung 5.4,
aber fir eine Higgs-Masse von mp;ges = 250 GeV und eine Energieskala A =1 TeV.
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Abbildung 5.6: Die Konfidenzniveaus von 90 % der x2-Verteilung fir die gleichzeitige
Anpassung der beiden Parameter (A, Ax) (siehe Gleichung 5.4.19) fiir verschiedene Werte
der Top- und der Higgs-Masse und des Skalenparameters A.
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Kapitel 6

Zukiinfige elektroschwache
Messungen an e e -Beschleunigern

Die Uberpriifung des Standardmodells bei zukiinftigen e*e~-Beschleunigern: Die néchste
Generation von e*e~-Beschleunigern mit einer Schwerpunktsenergie von /s = 500 GeV [82]
wird viele Untersuchungen der physikalischen Prozesse des Standardmodells und seiner
Erweiterungen erméglichen. Es wird moglich sein die Eigenschaften des Top-Quarks mit-
tels der resonanten Paarproduktion zu studieren, da die Top-Masse in einem Bereich von
MTep A 160 £ 35 GeV erwartet wird. Wahrend z.B. das Standardmodell nur ein skala-
res Higgs-Teilchen voraussagt, fiir dessen Masse keine obere Schranke bekannt ist (siehe
Kapitel 5.2), so kann — wenn das » Minimale Supersymmetrische Standardmodell“ zugrun-
degelegt wird - und es die GesetzmiBigkeiten der Prozesse zwischen den Elementarteilchen
erklirt — wenigstens eines der fiinf vorhergesagten Higgs-Teilchen nachgewiesen werden.
Eine weitere Uberpriifung der Vorhersagen des Standardmodells ist durch die Messung der
anomalen Eichbosonkopplungen méglich. Ein mégliche Analyse zur Messung der Eich-
bosonkopplungen wurde im Rahmen eines Workshops angefertigt [83, 84]; die Ergebnisse
dieses Workshops haben die Notwendigkeit fiir den Bau eines e*e™-Beschleunigers bei
einer Schwerpunktsenergie von /s = 500 GeV eindrucksvoll bestatigt [85].

6.1 Die Messung anomaler Eichbosonkopplungen bei
zukiinftigen ete~ Beschleunigern |

Die direkte Messung anomaler Eichbosonkopplungen bei der W-Paarproduktion: Ober-
halb der Produktionsschwelle von /s ~ 2Myw kénnen reelle W*W~-Paare bei der Ver-
nichtung von ete~-Paaren erzeugt werden. Die entsprechenden Feynmangraphen, die alle
zur W-Paarerzeugung ete~ — WTW~ in Bornscher Niherung beitragen, sind in Ab-
bildung 6.1 dargestellt. Die Beitrige der reinen Matrixelemente sind fiir hohe Energien
divergent, der gesamte Wirkungsquerschnitt wird jedoch im Standardmodell durch die
negativen Beitréige der Interferenzterme endlich [86].

Der Neutrinoaustausch im ¢-Kanal wird nicht naher diskutiert, da die Eigenschaften der

Kopplung von Fermionen (hier: e%,v,) an die geladenen schwachen Strome aus friiheren
Experimenten gut bekannt sind [87]. Wechselwirkungen, die im Standardmodell nicht
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Abbildung 6.1: Die Feynmangraphen der Reaktion ete™ — WHW~-.

enthalten sind und die neue Austauschteilchen fordern, werden durch die effektiven La-
grangedichte £ und £ auf Seite 138 beschrieben. Dies kann dazu fithren, daf die
Werte der Kopplungskonstanten gzww, .,z und A,z von den Vorhersagen des Stan-
dardmodells abweichen. Die anomalen Eichbosonkopplungen zwischen den neutralen und
den geladenen schwachen Eichbosonen (gzww, k4,2, A,,z) beeinflussen unter anderem die
Starke der Kopplungen fiir den ZWW- und den YW W-Vertex in Abbildung 6.1, was z.B.
im Gegensatz zum Standardmodell zu einer Divergenz des Wirkungsquerschnitts fiir die
Reaktion efe™ — W*W~ bei hohen Schwerpunktsenergien /5 fiihrt.

In den nachsten Abschnitten wird eine Studie zur Messung mdglicher anomaler Eichbo-
sonkopplungen an einem zukiinftigen e*e™-Beschleuniger mit einer Schwerpunktsenergie
von /5 =500 GeV beschrieben. Der Bau eines solchen Beschleunigers ist mit den heute
zur Verfiigung stehenden technischen Mitteln méglich und wird vielfach angeregt [35].

| Ereignistyp | Generierte Ereignisse | Selektionseffizienz ||
WHW~= = v, qf,l=e,p | 17368 49.9
Untergrundereignisse von WYW = Endzustinden: Untergrundanteil
WW~- = v, qf 8722 1.1
WHW~ = qf, qf 27507 < 1%o
WIW- =ty ", l=eu,T 6403 0.0
Andere Untergrundereignisse: Untergrundanteil
aq(y()) 120000 1.9
Z°7° 2500 1.7

Tabelle 6.1: Die verschiedenen topologischen Zerfallsmoden der W+W ™~ -Erzeugung und
die wesentlichen Untergrundquellen. Im folgenden werden Ereignisse mit zwei leptonisch
zerfallenden W-Bosonen als leptonisch, Ereignisse mit zwei hadronisch zerfallenden V-
Bosonen als hadronisch bezeichnet. Zur Messungen der anomalen Eichbosonkopplungen 4
werden nur WYW= — ly;, qf Ereignisse verwendet, wobei ein W-Boson in ein Elektron
oder ein Myon zerfallen muf, alle anderen Endzustinde werden als Untergrundereignisse
betrachtet.

W*-Bosonen zerfallen schwach, es sind leptonische (W*W~ — [*u;, [~iy), hadronische
(W*HW~ = ¢q7, q7) und gemischte Endzustinde (WTW~ = ly, ¢f) moglich. Fiir die
folgende Analyse mit Monte-Carlo-Ereignissen wurden nur Ereignisse verwendet, bei de-
nen ein W-Boson in ein Leptonpaar und das andere W-Boson in ein Quark-Paar zerfallt,
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W-SpineinstellungensS, Wirkungsquerschnitt

st 82 (Helizitdtskomponente)
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 Tabelle 6.2: Die méglichen Spinzustinde des WYW = -Paares. »+ bedeutet S, =1, »0“
=5, =0, und »-“= S, = —1. Die Beitrige der Helizititsamplituden zu den transversalen
und longitudinalen Wirkungsquerschnitten (or,r) bei der Helizititsanalyse des leptonisch
zerfallenden W-Bosons (S}). Uber die Spinzustinde des zweiten W-Bosons (S%) wird
gemiltelt.

wobei das Lepton ein Elektron oder ein Myon sein muf}. Alle anderen Zerfallsmoden wer-
den als Untergrund betrachtet. Tabelle 6.1 zeigt die Beitrige der verschiedenen Ereignis-
klassen, sowie die wesentlichen Untergr undquellen. Die Anzahl der generierten Ereignisse
bezieht sich jeweils auf eine Luminositat von 10 fb~!, was einer erwarteten Betriebszeit
von etwa einem Jahr entspricht.

6.1.1 Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion ete™ —» WHW~

Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion o(ete™ — W+W~) ist in Abbildung 6.2 (links)
fiir verschiedene anomale Kopplungen als Funktion der Schwerpunktsenergie /s darge-
stellt. Fiir eine Schwerpunktsenergie deutlich iiber der Schwellenenergie /s ~ 2Myw ist
im Gegensatz zu den Vorhersagen des Standardmodells ein deutlicher Anstieg des Wir-
kungsquerschnitts zu sehen, wenn anomale Eichbosonkopplungen existieren. Nur wenn
das Standardmodell zugrundegelegt wird bleibt der Wirkungsquerschnitt auch fur sehr
hohe Energieiibertriage endlich.

W-Bosonen haben Spin 1, die z-Komponente des Spins beziiglich der Bewegungsrichtung
des W-Bosons kann somit die Einstellungen Sz = +1 (transversale Helizitdtskompo-
nente) und Sz = 0 (longitudinale Helizititskomponente) einnehmen. Tabelle 6.2 zeigt
die moglichen Spinkombinationen fiir beide W-Bosonen und die daraus resultierenden
Beitrage zu den Wirkungsquerschnitten oy und or. or und o7 beziehen sich allein
auf die Helizititskomponenten des leptonisch zerfallenden W-Bosons; iiber die Spin-
zustinde des zweiten W-Bosons wird gemittelt. Zusitzliche Information iiber die Reak-
tion ete” — WHW~ erhalt man aus den Polarwinkelverteilungen do/dcos 8, dot[dcos 6
und doy/dcos der erzeugten W-Bosonen, die in Abbildung 6.2(rechts) fiir eine Schwer-
punktsenergie /s = 500 GeV gezeigt werden. Der Polarwinkel 6 ist dabei gegeben durch
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Abbildung 6.2: Der Wirkungsquerschnitt bei der Annihilation eines ete™-Paares in ein
W+W~=-Paar als Funktion der Schwerpunktsenergie \/s fiir verschiedene Werte der an-
omalen Kopplungen £,z und )\, z. Die durchgezogenen Linien zeigen die Vorhersagen
des Standardmodells zusammen mit den Einzelbeitrigen der Helizittskomponenten a3™
und oM. In der rechten Abbildung ist der differentielle Wirkungsquerschnitt do[dcos

fiir eine Schwerpunktsenergie \/s = 500 GeV gezeigt, sowie die Beitrige der Helizitits- -

komponenten doy /dcos 6 und dor[dcos 0 fiir die Vorhersage des Standardmodells und zum
Vergleich fir einen Wert von £z = 0.7 aufgetragen (gestrichelte Linien). Eristieren an-
omale Eichbosonkopplungen so wdchst, verglichen mit dem Standardmodell, im wesentli-
chen die longitudinale Helizitdtskomponente.

die Richtung des einlaufenden Positrons und des auslaufenden W*. Der grofie Anteil
der transversalen Komponente fiir cos§ — 1 resultiert aus dem ¢-Kanal Austausch des
Neutrinos. Lediglich in Riickwéirtsrichtung sind die longitudinale und die transversale
Komponente vergleichbar. Deutlich sichtbar ist die Zunahme von doy,/dcos 8 fiir Modelle
mit anomalen Eichbosonkopplungen (die gestrichelten Linien bescheiben die Vorhersage
von doy,/dcos 6 und dor/dcos 8 fiir Kz = 0.7).

Betrachtet man den zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt:

d*olete - WtW-) 3 a0 dor 3.,

dcos Bdcos 0* B g(l +cos™0 )dcos 0 * Vi dcos 0 ’
so separieren die Beitrage fiir dor/dcos @ fiir die transversalen W-Bosonen vom Beitrag
doy[dcos 8 fiir die longitudinalen W-Bosonen. Hierbei ist der zusitzlich eingefithrte Win-
kel 6 der Winkel zwischen der Flugrichtung des W-Bosons und dem geladenen Lepton

aus dem W-Zerfall im Ruhesystem des W-Bosons. Die beiden von 6* abhingigen Fak-

(6.1.1)
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Abbildung 6.3: Die Projektion der transversalen und der longitudinalen Helizitdtskompo-
nenten der W-Bosonen im Monte-Carlo (rechts), sowie der rekonstruierten Helizititskom-
ponenten (Mitte). Zum Vergleich ist links die theoretische Vorhersage der differentiellen
Wirkungsquerschnitte dargestellt.

toren resultieren aus der Winkelverteilung der Zerfallsprodukte fiir den Zweikérperzerfall
eines Teilchens mit ganzzahligem Spin. Sie erlauben eine Aufspaltung des Wirkungsquer-
schnitts in die Anteile der verschiedenen Helizitatszustinde dor/dcos 8 und doy,/dcos 6.

Faltet man d?0(ete™ — W*W~)/dcos Odcos §* in Gleichung 6.1.1 mit den beiden Fakto-
ren:

fr="5c0s?6"—1 und fr =2—5cos?6* (6.1.2)
so erhilt man:
dor 1 d’c doy, 1 d*c
- v o = ———f; dcosb* .
dcos 0 [-1 dcos Odcos 0* fr deos¢” und dcos 8 /-1 dcos Odcos §* fu deos (6.1.3)

Die statistischen Fehler der Ergebnisse fiir die Aufspaltung in dor/dcos 6 und doyr,/dcos 6
durch die Analyse der Erwartungswerte von f;, und fr sind grofer als die statistischen
Fehler der Polarwinkelverteilung do/dcos 8, weil der Betrag der Gewichte |fz| und |fg|
meist grofler als eins ist. Der Informationsgehalt der Verteilungen der einzelnen Helizitats-
komponenten ist aber vergleichbar. Die Giite der Trennung der longitudinalen und der
transversalen Komponenten der Polarwinkelverteilung fiir eine begrenzte Ereignismenge
wird in Abbildung 6.3 fiir Monte-Carlo-Ereignisse gezeigt, die unter der Annahme des
Standardmodells generiert wurden. Die Verteilung der Projektionen fiir die Helizitats-
komponenten aller Monte-Carlo-Ereignisse (rechts) stimmt mit dem analytisch berechne-
ten differentiellen Wirkungsquerschnitt iiberein. In der Mitte sind die Helizitatsheitrige
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der Polarwinkelverteilung nach der erfolgreichen Selektion (die Ereignisselektion wird im
folgenden Abschnitt beschrieben) der W+W = — lv, ¢ Monte-Carlo-Ereignisse zu se-
hen. Die Ubereinstimmung mit der analytisch berechneten Voraussage ist gut. Wie
schon erwdhnt wurde ist die longitudinale Komponente der Polarwinkelverteilung nur im
Riickwirtsbereich (cos @ — —1) mit der transversalen Komponente vergleichbar. Es ist
daher wichtig die Ladung des W-Bosons genau zu bestimmen, um das W+ vom W~-
Boson trennen zu kénnen, da der Polarwinkel beziiglich der Flugrichtung des W*-Bosons
definiert ist. Eine ausreichende statistische Prézision fiir die Messung der Polarwinkelver-
teilungen und fiir die gleichzeitige Bestimmung des Ladungszustandes der W-Bosonen ist
nur fir WHW- — ly;, ¢ Ereignisse moglich(!).

Durch die jeweilige Integration liber den Polarwinkel cos & erhilt man die gesamten Wir-
kungsquerschnitte o7, und or fiir die Produktion von longitudinalen und transversalen
Helizitédtszustinden des leptonisch zerfallenden W-Bosons. Von Interesse ist der Wir-
kungsquerschnitt oy, der im Standardmodell stark mit dem Higgssektor verkniipft ist.
Der integrierte Wirkungsquerschnitt oz (ete™ — W} W), fiir die Produktion von zwei
longitudinal polarisierten W-Bosonen, der stark zu or, beitrigt, wird bei einer Luminositat
von 10 f6=! mit einer Genauigkeit von ca. 10 % gemessen werden konnen.

6.1.2 Die Selektion von ete™ — ly, q7 Ereignissen

Die Trennung der ete™ - WHW~ — ly;, ¢ Ereignisse von Untergrundereignissen: Die
Detektoren zukiinftiger e*e~-Beschleunigerexperimente werden den L E P-Detektoren sehr
ahnlich sein, Akzeptanzliicken werden nur im Bereich der Strahlrohre spiirbar sein. Ein
Akzeptanzschnitt fiir geladene Spuren von |cos 8| < 0.95 soll diesen toten Raumwinkelbe-
reich simulieren.

Die Signatur der W*W~ — lu;, ¢ Ereignisse, die fiir die Messung der Polarwinkelver-
teilungen herangezogen werden sollen, ist eindeutig:

e ein einzelnes isoliertes Lepton aus dem leptonischen Zerfall eines W-Bosons in einer
Hemisphére und

¢ mehrere Jets aus dem hadronischen Zerfall des W-Bosons in der gegeniiberliegenden
Ereignishilfte.

Ein isoliertes Lepton ist definiert durch ein Elektron oder ein Myon mit einem Impuls
p; > 10 GeV. Dariiber hinaus darf in einem Kegel mit einem Offnungswinkel von 30°
um die Impulsachse des Leptons weder eine zusitzliche geladene Spur gefunden werden,
noch darf der Impuls der neutralen Teilchen innerhalb des Kegels p,,,, grofier als 5 GeV
sein. Fiir die Analyse des hadronisch zerfallenden W-Bosons wurde ein Jetalgorithmus
verwendet, der die geladenen und die neutralen Teilchen jeweils so zu Jets kombiniert,
daB die obere Grenze der Jetmasse im Bereich von 10-40 GeV liegt; d.h. falls fiir ein
hadronisch zerfallendes W-Boson bei einer Massengrenze von 10 GeV nicht zwei oder drei
Jets, sondern eine grofiere Anzahl von Jets gefunden werden, so wird die Massengrenze auf
20 oder 40 GeV heraufgesetzt. Abbildung 6.4 zeigt die Verteilung der invarianten Masse

(VBei leptonischen Ereignissen ist die Rekonstruktion der W*-Flugrichtung ambivalent, bei hadroni-
schen Ereignissen ist die Messung der Ladung der zerfallenden WW-Bosonen nur statistisch moglich.
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des Jets mit der hochsten Energie gegeniiber der Summe der Massen der verbleibenden
Jets mit der niedrigeren Energie. Die gesuchten W*W~ — [y, qg Ereignisse sind bei
mittleren Jetmassen um ca. 10-15 GeV gehduft. In der rechten oberen Ecke sind die
Eintrage von hadronischen Ereignissen zu sehen, fiir die ein Teil der Zerfallsprodukte
im Strahlrohr verlorenging. Die Ereignisse oberhalb der eingezeichneten Kurve wurden
verworfen. Nahezu alle leptonischen Ereignisse wurden durch die Forderung nach nur
einem isolierten Lepton verworfen. Die verbleibenden leptonischen Ereignisse enthalten
W-Zerfille in T-Leptonen, die eine kleine invariante Masse (myes < m,) besitzen (linke
untere Ecke). '
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Abbildung 6.4: Schnitte zur Selektion von WW = Ereignissen:

Qb

: |
0 50 100 150 200 250 30

(oben) Schnitte in der invarianten Masse der rekonstruierten Jets in der hadronischen
Ereignishdlfte. Jet 1,2 und 3 sind die, gemdf ihrer Energie, geordneten Jets aus den
Teilchen des hadronisch zerfallenden W -Bosons.

(unten) Die rekonstruierte invariante Masse des leptonisch zerfallenden W-Bosons.
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Die Masse des lv;-Paares my,, des leptonisch zerfallenden W-Bosons in WHW ™ — lu, ¢’
Ereignissen, sowie der Impuls des nicht sichtbaren Neutrinos p, werden mit Hilfe aller
rekonstruierbarer geladener und neutraler Teilchen berechnet:

My, = 2lp1”pul(1 - I‘\)Iﬁu) ’ wobel: Pv = ~PHad ~ PLepton >

pLepton =M + Pcore 3 PHad ™ Z P:
AlleTeilchen#Leptonkegel

Wenn die Energien aller Spuren des hadronisch zerfallenden W-Bosons sehr genau ge-
messen werden konnten, dann wire die rekonstruierte invariante Masse des [v-Paares
identisch mit der Masse des zerfallenden W-Bosons: my,, = Mw. Die invariante Masse
my,, ist in Abbildung 6.4 aufgetragen. Wie man sieht sind die gesuchten Ereignisse um die
W-Masse verteilt. Der Ausliufer bei hohen Massen stammt von Ereignissen, bei denen
ein grofier Teil der Spuren im Strahlrohr verloren gingen, oder ein Teil der Energie durch
Neutrinos aus den Zerféllen leichter Hadronen nicht nachgewiesen werden konnte.

Bei Zerfillen der W-Bosonen in T-Leptonen kann die Helizitdt des W-Bosons nicht be-
stimmt werden, da wegen dem zusitzlichen Neutrino aus dem sekundéren 7-Zerfall die
7-Flugrichtung nicht rekonstruiert werden kann. Diese Ereignisse miissen deshalb verwor-
fen werden. Eine Masse von my,, > 65 GeV verwirft die meisten Zerfille W — 7v;.

Der Polarwinkel der Ereignisachse ist durch die Richtung der auslaufenden W*+W~-
Bosonen beziiglich der einlaufenden Strahlteilchen gegeben. Der Polarwinkel des W+W -
Paares kann in guter Naherung durch die Richtung eines Jets mit der maximalen inva-
rianten Masse von 100 GeV bestimmt werden. Bei dieser Definition der W-Achse wird
die W-Flugrichtung mit einer Auflésung von o(cos 8) ~ 0.005 rekonstruiert (siche Abbil-
dung 6.5). Die Ladung des W*-Bosons ist durch die Ladung des Leptons des leptonisch
zerfallenden W-Bosons bestimmt.

Die Messung des Leptonzerfallswinkels im Ruhesystem des W-Bosons folgt aus der Mes-
sung der Leptonenergie E;:

, (6.1.4)

cos §* ~

L 25 )
,B EBedm

s

B= =AMy st die Geschwindigkeit des W-Bosons in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit.

6.1.3 Die Bestimmung der Eichbosonkopplungen

Die Einschrinkung anomaler Eichbosonkopplungen in verschiedenen Modellen: ~ Neben
dem Standardmodell kénnen noch verschiedene andere in der Literatur [85] beschriebene
Modelle mit anomalen Eichbosonkopplungen fiir die elastische ete™ — W*W ™ Streuung
iiberpriift werden. Im Gegensatz zum Standardmodell sind die hier verwendeten Modelle
nicht renormierbar, sie erlauben jedoch die Interpretation mdoglicher Abweichungen der
gemessenen Verteilungen von den Vorhersagen des Standardmodells.

(1) Die Erhaltung der lokalen SU(2) x U(1) Invarianz erlaubt lediglich einen freien
Parameter:

A=Az #0 . (6.1.5)
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Abbildung 6.5:

links: Die Auflésung der rekonstruierten W-Achse fir die selektierten WTW~ — lu, qq

Ereignisse. (cos #MC — cos §F°¥) ist die Differenz zwischen dem tatsichlichen und
dem rekonstruierten Polarwinkel.

rechts: Der Vergleich der, mit Hilfe der Jetrichtung, rekonstruierten Polarwinkelvertei-
_lung (Kreuze) und der tatsichlichen Polarwinkelverteilung der W+ -Bosonen (durch-

(2)

gezogene Linie). Lediglich im Bereich der Akzeptanzlicken nahe dem Strahlrohr
|cos 8] — 1 kénnen die WYW = — lu, qq' Ereignisse nicht rekonstruiert werden, da

~ das zur Bestimmung des Ladungszustands des W -Bosons notwendige Lepton meist

verlorengeht.

cot Oy die Vorhersagen des

Gleichzeitig gelten fiir k, = xkz = 1 und gzww

Standardmodells.

Wird die globale SU(2)-Eichinvarianz nur durch die U(1)y-Symmetrie gebrochen,
d.h. durch die Wechselwirkungen des B,-Feldes mit den geladenen Eichbosonfel-
dern, so divergiert der p-Parameter (p = 1+ Ap) bei der Renormierung der Theorie;
Ap (siehe Gleichung 1.4.39 auf Seite 17) erhélt einen zusétzlichen Beitrag, wenn die
Bedingung (gzww — e/ sinfw ,) < 1 nicht erfillt ist. Weicht der p-Parameter
bei groBen Energieiibertrigen stark von der Vorhersage des Standardmodells ab,
so miifte dieser Effekt bereits bei LEP100 sichtbar sein. Es verbleibt ein freier
Parameter, k., alle anderen Parameter sind festgelegt [21]:

. K

‘ e tanfu

Ky #0 , gzww an U + sin Oy cos fw

Ky = 1-_ (ry~1) tan by , Ay=Az=0 (6.1.6)

gzww
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(3) Die SU(2)L x SU(2)vy x U(1l)y-Eichsymmetrie, verbunden mit der Existenz ei-
nes zusdtzlichen, schweren, schwachen Bosontripletts verhilt sich dhnlich wie die
SU(2)r, x U(1)y-Symmetrie des Standardmodells. Das zusitzliche Bosontriplett
(verbunden mit der SU(2)y-Symmetrie) verhilt sich wie das SU(2) r-Triplett des
Standardmodells, beide Eichfelder mischen. Diese Mischung wire durch eine Ande-
rung der Kopplungstiarke der SU(2).-Austauschteilchen sichtbar [89]:

gzww #cotl, , ky=kz=1 , A =Xz=0 . (6.1.7)

(4) Sehr sensitiv auf Abweichungen der MeBwerte vom Standardmeodell, aber theoretisch
nicht fundiert ist folgendes Modell:

gzww = cot Hw , Ky=EKz |, /\,7 = /\Z . (618)

(5) Die Brechung der lokalen SU(2);, x U(1)y-Eichsymmetrie erlaubt die freie Variation
aller fiinf Parameter:

gzww , Ky , Kz , A"/ ’ )‘Z . (619)

Mit Hilfe einer x*-Minimierung wurden die theoretisch vorhergesagten polarwinkelabhingi-
gen Raten [88] fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dcos § sowie den Heli-
zitdtsprojektionen doy, /dcos § und dor/dcos 6 an die simulierten Raten angepaBt. Wegen
der begrenzten Akzeptanz des simulierten Detektors wurden nur W+W~-Paare innerhalb
eines Polarwinkelbereichs von —0.9 < cos# < 0.9 zur Analyse herangezogen. Diese Ein-
schréinkung verwirft einen grofien Teil der Ereignisse, die zum Ausliufer der Verteilung
[cos 0MC _ cos 0Rek] < —0.03 in Abbildung 6.5(links) beitragen. Dies sind Ereignisse,
deren Ereignisachse unzureichend rekonstruiert wurde. Die Verteilungen des simulier-
ten Experiments entsprechen den Vorhersagen des Standardmodells. Die Anpassung der
Kopplungsparameter erlaubt also eine Abschétzung der Abweichungen fiir die Kopplungs-
konstanten der verschiedenen Modelle von denen des Standardmodells innerhalb der sta-
tistischen Fehler. Abhéngig vom zugrundegelegten Modell durften die entsprechenden
Parameter des Modells (gzww, kv, £z, Ay und Az) frei variieren. Polarwinkelintervalle
mit weniger als fiinf Eintrdgen wurden vernachlissigt. Tabelle 6.3 zeigt mit welcher Ge-
nauigkeit Abweichungen vom Standardmodell infolge anomaler Eichbosonkopplungen fiir
eine begrenzte Statistik von ca. 60 x 10® Ereignissen, was bei einer Schwerpunktsenergie
von /s = 500 GeV einer integrierten Luminositit von ca. 10 fb~! entspricht, gemes-
sen werden konnen. Abbildung 6.6 zeigt als Beispiel die Niveaulinien fiir verschiedene
Konfidenzniveaus des Modells (4) fiir die beiden freien Parameter x, = £z und X\, = Az.

Eine realistischere Detektorsimulation durch die zusitzliche » Verschmierung® der kalo-
rimetrischen Energiedepositionen elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen mit einer
Auflésung von §E/E = 0.5/\/E und einer gleichzeitigen » Verschmierung der transversa-
len Impulsauflésung geladener Spuren von dpr/pr = 10~3pr verschlechtert die Sensitivitit
der Analyse um ca. 25 %. Dieses Aufldsungsvermdgen entspricht demjenigen eines typi-
schen LE P-Detektors.
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azww — gg%w ’ Ky — 1 Kz — 1 A.y /\Z

= 1 - - - —-0.003 — 0.011 *

o 2 * —0.006 — 0.005 * - -

- 3| —0.02—0.02 - - - -
‘o 4 - -~0.007 — 0.005 * —0.005.— 0.013 *

= 5 - -0.02—+0.14 | -0.05—0.09 | -0.02—0.02 | —0.01-— 0.02

hen Abweichun aen f'u'r die

FeRtptiieg g & L

Tabelle £.3: Die obheren und unteren Grenzen gben die moaols

Die oberen und en G maglic]
einzelnen Kopplungskonstanten von der Vo rhersage des Standardmodells fur ein Ixonﬁ-
denzniveau von 90 % an.

Die mit einem »* “ markierten Kopplungskonstanten sind durch die restlichen Kopplungs-
konstanten festgelegt, fir die mit einem »— “ markierten Kopplungskonstanten ist in dem
jeweils betrachteten Modell die Vorhersage des Standardmodells giiltig.

N
10004 ]
~ | 90% CL
*0.002
o0t Standardmodel
O 50% CL
-0.002 o Fit
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A=A,

Abbildung 6.6: Die Kontourlinien fiir verschiedene Konfidenzniveaus der freien Parameter
ky =Kz und Ay = Az aus Modell (4).

Effekte durch die Bremsstrahlung aus dem Anfangszustand oder durch die sogenannte
Beamstrahlung(?), kénnen mit Hilfe von sogenannten Strukturfunktionen, die das Spek-
trum der abgestrahlten Beamstrahlungsphotonen beschreiben, berechnet werden. Das
Energiespektrum der Beamstrahlungsphotonen hingt von den Parametern des Beschleu-
nigers ab.

(M Das ist die Abstrahlung von Photonen durch die Wechselwirkung des kollidierenden Teilchenpaketes
kurz vor der Annihilation mit einem Elektron(Positron) des entgegenkommenden Teilchenpaketes. Bei
LEP kann dieser Effekt wegen der geringeren Teilchendichte im et (e™)-Teilchenpaket vernachléssigt
werden. : '
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Abschliefiend ist in Tabelle 6.1.3 die erwartete MeBgenauigkeit von ky und A, fiir ver-
schiedene zukiinftige Experimente dargestellt. Anomale Eichbosonkopplungen kénnen bei
einem e*e~-Beschleuniger mit einer Schwerpunktsenergie von /s = 500 GeV um mehre-
ren Groflenordnungen préziser eingeschrinkt werden, als dies der U A2-Kollaboration am
pP-Beschleuniger SP.S moglich war [90].

| Experiment [ 8k, [ 6], |
UA2 2.4 [ 1.7
LEP200 0.25 [ 0.25
LHC/SSC || 0.10 | 0.02
E2¢7500 GeV || 0.01 | 0.01

Tabelle 6.4: Der Vergleich der erwarteten Sensitivitit auf anomale FEichbosonkopplun-
gen (eine Standardabweichung) verschiedener Exzperimente. Aktuell giltig sind nur die
Grenzen der UA2-Kollaboration [90], alle ibrigen Ergebnisse beziehen sich auf Monte-
Carlo-Simulationen. Die Werte fir LEP200 [91] und E*” 500 GeV stammen von einem
Fit mit vier Parametern. Die asymmetrischen Grenzen von Szenario 5 aus Tabelle 6.3
konnen mit Hilfe von polarisierten e*e~-Strahlen aufgelést werden. Diese Werte sind hier
dargestellt.
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Zusammenfassung

Das Standardmodell enthalt eine Vielzahl von Parametern, die experimentell zu iberpriifen
sind. Von besonderem Interesse sind dabei die unbekannten Groflen der elektroschwa-
chen Wechselwirkung. Am LE P-Speicherring (CERN) konnen die Zerfélle der elektrisch -
neutralen Eichbosonen Z® und « der elektroschwachen Wechselwirkung bei einer Schwer-
punktsenergie von /s & Mz studiert werden. Die Z°-Bosonen und die Photonen entste-
hen durch die Annihilation eines Elektron-Positron-Paares. Da die Schwerpunktsenergie
fiir die Produktion schwerer Teilchen wie z.B. Z% oder W*-Bosonen, zu klein ist, beste-
hen die Endzustidnde der Zerfille aus Lepton-Antilepton-Paaren und Quark-Antiquark-
Paaren.

In dieser Arbeit wurde der Zerfall der neutralen Eichbosonen in Bottom-Quarks unter-
sucht. Der Zerfall des Z°-Bosons in Bottom-Quarks ist im Gegensatz zu den Zerfillen in
leichte Quarks besonders interessant, da der Isospinpartner des Bottom-Quarks, das Top-
Quark experimentell noch nicht nachgewiesen werden konnte. Im Rahmen von Strahlungs-
korrekturen beeinflufit das Top-Quark jedoch die MeBgrofien des Standardmodells. Die
Vorhersagen des Standardmodells fiir Observable, die sich auf Endzustdnde mit Bottom-
Quarks beziehen, haben eine andere funktionale Abhangigkeit von der Top-Masse wie die
- restlichen (leichten) Quarks, deren Isospinpartner nur eine kleine Masse besitzen.

Bottom-Quarks aus der Reaktion ete™ — Z°/y — bb besitzen eine endliche Zerfallslinge.
Durch den Einsatz eines Siliziumstreifendetektors sehr nahe am Wechselwirkungspunkt
konnen geladene Spuren im ALF P H-Detektor sehr genau vermessen werden. Die ge-
naue Messung des Impaktparameters geladener Spuren ermdglicht die Unterscheidung
zwischen einer Spur vom Priméarvertex und einer Spur, die von einem sekundéren Ver-
tex stammt. Fiir jede Spur wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, ob sie von einem
sekundéren Zerfall (z.B. eines Bottom-Hadrons) oder vom Priméarvertex stammt. Durch
die Kombination der Spurwahrscheinlichkeiten in den einzelnen Ereignishélften zu einer
Hemispharenwahrscheinlichkeit kénnen Zerfille der Bottom-Quarks mit hoher Reinheit
sehr effizient selektiert werden. Die Anreicherung der selektierten Ereignisse erlaubt die
sehr prazise Messung von I'zo_,45/T" 20 Hadronen, 2ls0 des Verhiltnisses der partiellen Zer-
fallsbreite des Z°-Bosons in ein bb-Paar normiert auf die Zerfallsbreite des Z°-Bosons in
Hadronen:

FZoﬁbE/FZO—)Hadronen = 0.2137 « 00026sys + 0.00224:.

Setzt man die Giiltigkeit des Standardmodells voraus, so kann aus dieser Messung eine
obere Grenze fiir die Masse des Top-Quarks berechnet werden:

mre, < 187 GeV
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Diese Schranke bezieht sich auf ein Konfidenzniveau von 66 %.

Die Higgs-Masse mp;qqs 188t sich durch die Messung von F, (noch) nicht einschranken.
Die Mefigrofien des Standardmodells bevorzugen zwar Werte die nahe den experimentellen
Grenzen zum direkten Nachweis liegen, einc verléssliche Vorhersage fiir die obere Schranke
der Higgs-Masse ist aber nicht maéglich.

Aus dem Vergleich der Vorhersagen fiir I'z0 45/ 20 s Hadronen Mmit den MeBwerten konnen
erweiterte Technicolor-Modelle ( ET'C) mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer-
den. Gelingt es den Experimenten am Tevatron die untere Schranke der Top-Masse weiter
zu erh6hen, so kénnen diese Modelle vollstandig ausgeschlossen werden.

Die Z°-Zerfallsvertizes sind sensitiv auf die Wechselwirkungen neuer, im Standardmodell
nicht enthaltener Teilchen. Diese Wechselwirkungen setzten sich bei niedrigeren Energien
im Rahmen der Strahlungskorrekturen in eine Anderung der Kopplungskonstanten fort.
Interessant sind dabei die Kopplungen der schwachen elektrisch geladenen Eichbosonen
an die elektrisch neutralen Eichbosonen Z° 4. Obwohl die diesen Modellen zugrunde-
liegenden Prozesse erst bei hoheren Schwerpunktsenergien (/s 2 A) direkt beobachtbar
wiaren, wiirden bei niederen Energien infolge der Strahlungskorrekturen eventuelle Ab-
weichungen der Meflergebnisse von den Vorhersagen des Standardmodells Hinweise auf
die neuen physikalischen Prozesse liefern. Unstimmigkeiten der Mefergebnisse mit dem
Standardmodell wurden nicht festgestellt. Unabhingig von der Masse des Top-Quarks
limitieren die Messungen der elektroschwachen Parameter der LE P-Experimente die ein-
zelnen Eichbosonkopplungen:

06 <Kk,—1 <07
—0.55 <kz-—1 <04
-13 <Az = /\.7 =X <1.6

Diese Schranken gelten fiir einen Skalenparameter A = 240 GeV; die Masse des Higgs-
Bosons wurde dabei zwischen 60 GeV und 300 GeV variiert. Diese Grenzen wurden
erzielt, indem jeweils eine der anomalen Kopplungskonstanten x,, kz oder A sowie die
Masse des Top-Quarks als freie Parameter des zugrundeliegenden Modells betrachtet wur-
den. Bei zukiinftigen e*e~-Beschleunigern mit einer Schwerpunktsenergie von 500 GeV
konnen Modelle, die nur einen freien Parameter erlauben, diese Kopplungskonstanten rnlt
einer Genauigkeit von ca. 1 % einschrinken.

Das Top-Quark, an dessen Existenz zwar kaum gezweifelt wird, dessen Masse aber als
Parameter der Standardmodells den numerischen Wert der Vorhersagen beeinflufit, er-
weist sich als die groBte Hiirde zur weiteren Uberpriifung der elektroschwachen Theorie.
Sowohl die fehlende Higgs-Masse als auch mégliche Erweiterungen des Standardmodells
kénnten sehr viel starker eingeschrinkt werden, wenn diese Unsicherheit beseitigt wire. Es
bleibt zu hoffen, da8 der direkte Nachweis der Top-Masse bei den Tevatron-Experimenten
im Laufe der nichsten Jahre gelingt. Die zukiinftige erfolgreiche Uberpriifung der elek-
troschwachen Theorie durch die Messungen der LFE P-Experimente ist somit sehr stark
mit dem experimentellen Nachweis des Top-Quarks verbunden.
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Anhang A

Die Berechnung des
Spurimpaktparameters

Die Berechnung des Impaktparameters einer Spur sowie des zugehorigen Fehlers ist not-
wendig fiir die Analyse der Impaktparametersignifikanz geladener Spuren, wie sie in Ka-
pitel 3.5 besprochen wurde. Im folgenden wird der Formalismus zur Berechnung des
Impaktparameters und dessen Fehlers aus den Spurparametern beschrieben.

A.1 Der Impaktparameter

Fiir die Berechnung des Impaktparameters einer Spur mufl im dreidimensionalen Raum
der Punkt mit dem kleinsten Abstand zwischen der Spurhelix und der Flugrichtung des
b-Hadrons, die durch die Jetrichtung J (JJ| = 1) genéhert wird, bestimmt werden. Das
b-Hadron stammt von Priméarvertex V. Die Spurhelix einer geladenen Spur in den Spurde-
tektoren ist gegeben durch die Spurparameter r, Dy, Zy, tan A und ¢, (siehe Kapitel 3.6 auf
Seite 67). Am Punkt des kleinsten Abstands Ty der Spurhelix vom Detektorursprung O
ist die Flugbahn des geladenen Teilchens in linearer Naherung gegeben durch die Tangente
T; (|T1] = 1). Die Vektoren Ty und T, sind Funktionen der Helixparameter. Ausgehend
vom Punkt des kleinsten Abstands der Spur vom Detektorursprung Ty nihert man sich
iterativ dem Ort des kleinsten Abstands zwischen der Helix und der Jetachse J, indem
man der Trajektorie des Teilchens folgt.

Mathematisch berechnet wird die Lénge der linearisierten Spur zwischen Punkt To und
dem Punkt des kleinsten Abstands der linearisierten Spur und der Jetachse. Diese Lange
betrigt:

5 Q- (V=T
Q-T,

Anschlieflend bewegt man sich auf der Helixkurve um die Lange S vorwarts, berechnet

am Zielpunkt wiederum die linearisierte Spur und beginnt von neuem, bis die zuriickzule-

gende Weglange klein ist und die Iteration abbricht. Der kiirzeste Abstand zwischen der
Spurhelix und der Jetachse D; am Minimum betragt:

P (V-Ty)
[P

wobei: Q=T;-J(J-T;) . (A.1.1)

D; wobei: P=T; xJ . (A.1.2)
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Bei der letzten Iteration werden abschlieBend noch einmal die Spurvektoren Tg und T
berechnet und man erhilt fiir den Impaktparameter Dys;n:

Dyin =\/(V=To)> — B> wobei: R=T,-(V-Tg) . (A.L3)

A.2 Der Fehler des Spurimpaktparameters

Die Lange des Impaktparametervektors Dyy;,, ist der Abstand zwischen dem Primirvertex

und der linearisierten Spur am Punkt des kleinsten Abstands zwischen der Spurhelix und
der Jetachse J:

Dyin=T-V . (A.2.4)

T = T(Dy, Zo, tan A, ¢) steht senkrecht auf der Jetachse J und der linearisierten Spur. Der
Fehler von Djsin besteht also aus zwei Komponenten, dem Fehler, der aus der Messung
der Spurhelix folgt, und einem Fehlerbeitrag aus der Rekonstruktion des Primirvertex.
Die beiden Fehlerbeitriage sind nicht miteinander korreliert, da bei der Berechnung des
Primérvertex die zu analysierende Spur nicht beniitzt wird.

Die Fehler der Spurhelix aus dem Spurfit am Ort Ty, dem Punkt des kleinsten Spurab-
stands vom Detektorursprung sind bekannt. Gema$ Gleichung A.1.3 werden die Ablei-
tungen von Djs;, nach den Spurparametern Dy, Zg, tan A und ¢ berechnet und die Unsi-
cherheiten der Spurparameter propagiert. Der Fehler op,,, (SPUR) ist gegeben durch:

4 4 . .
b, (SPUR) =Zza§;‘f’" [E]z.ja—gg& , mit: @; = Do, Zg,tan ), ¢ .
t J

i=1 j=1 (A.2.5)

[E];; ist die Fehlermatrix der Spurparameter (siehe Kapitel 3.6).

Der Fehlerbeitrag aus der Rekonstruktion des Primérvertex folgt aus der Projektion der
Fehlermatrix o(V ERT EX) des Primérvertex auf die Richtung des Impaktparametervek-
torsd = DA{in/lDMinl:

3 3
0%, (VERTEX) =33 dio¥e'*d; . - (A26)

i=1 j=1

Der Fehler des Impaktpérameters Dyy;r, ist dann die Summe beider Komponenten:

ODrgin = \/0b,,,.(VERTEX) + 0%, (SPUR) . (A2.7)
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