
HD-IHEP 97-01Untersuchungen zu Produktion undZerfall schwerer Baryonen mit demExperiment ALEPH amSpeicherring LEP

Gutachter : Prof. Dr. A. PutzerProf. Dr. B. Stech





Inaugural - DissertationzurErlangung der Doktorw�urdeder Naturwissenschaftlich - MathematischenGesamtfakult�atderRuprecht - Karls - Universit�atzu Heidelberg

vorgelegt vonDipl.-Phys. Gerrit Graefeaus G�ottingenTag der m�undlichen Pr�ufung: 16.12.1996





Abstract
In this paper the production rates of the baryon �+c are measured at center-of-mass energies nearthe Z - Resonance in the e+e� annihilation. An unfolding method allows to determine separatelythe fractions of �+c from initial Z ! b�b and Z ! c�c transitions. Combined with results of otheranalyses the number of �+c found in b events is used to calculate the branching ratio �b ! �+c X andthe mean number of c - quarks per b - quark decay.Starting from the obtained �+c sample the �b is reconstructed in the decay mode �b ! �+c �� tomeasure its mass and the branching fraction �b ! �+c �� for the �rst time. Because of the fewevents expected with the present statistics a careful estimation of the background is carried out toensure the observed signal is not due to a uctuation of the background.As consistency checks also �B0 and Bs mesons are reconstructed in similar decay modes, thisleads to an improved upper limit on the branching fraction Bs ! D+s �� .





�Ubersicht
In dieser Arbeit werden die Produktionsraten des Baryons �+c in der e+e� Vernichtung beieiner Schwerpunktsenergie im Bereich der Z - Resonanz gemessen. Die Verwendung einer Entfal-tungsmethode erlaubt dabei die getrennte Bestimmung der �+c - Raten aus Z ! b�b und Z ! c�c�Uberg�angen. Die Anzahl der in b - Ereignissen gefundenen �+c wird zusammen mit Ergebnissenaus externen Analysen benutzt, um das Verzweigungsverh�altnis �b ! �+c X und die Anzahl vonc - Hadronen in b - Ereignissen zu berechnen. Auf die �+c aufbauend, wird das �b im Zerfall�b ! �+c �� nachgewiesen, was sowohl die Bestimmung seiner Masse als auch die erstmalige Mes-sung des Verzweigungsverh�altnisses �b ! �+c �� erm�oglicht. Besondere Sorgfalt wird wegen der indiesem Endzustand geringen Anzahl zu erwartender Ereignisse auf eine sorgf�altige Absch�atzungdes Untergrundes gelegt. Um Konsistenztests durchf�uhren zu k�onnen, werden �B0 und Bs Mesonenin den analogen Zerfallskan�alen ebenfalls rekonstruiert, was zu einem Limit auf das Verzweigungs-verh�altnis Bs ! D+s �� f�uhrt.
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Kapitel 1EinleitungNach heutigem Verst�andnis kann das Verhalten der elementarsten bisher gefundenen Teilchen, derQuarks und Leptonen, mit Hilfe von zwei Theorien, dem Standardmodell der elektroschwachenWechselwirkung und der Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben werden. Die letzten Jahrestanden dabei im Zeichen von Pr�azisionsmessungen, die zu einer immer besseren Best�atigung desStandardmodells gef�uhrt haben. Der wesentliche Grund dieses Erfolges liegt in der schwachenKopplung der Teilchen an die Felder, die zur Berechenbarkeit aller sich abspielenden Prozessemit Hilfe des st�orungstheoretischen Ansatzes f�uhrt. Dieser Ansatz ist in der QCD nur bedingtverwendbar, da bei kleinen Impuls�ubertr�agen (q2) die Kopplungsst�arke �s zu gro� daf�ur wird. Dazumindest bisher jedoch keine Methode gefunden worden ist, mit der sich die Prozesse unabh�angigvon der Kopplungsst�arke mathematisch exakt beschreiben lassen, m�ussen in diesen Bereichenph�anomenologische Modelle zur Beschreibung der experimentellen Ergebnisse verwendet werden.Deren Bestreben ist es, von physikalisch einigerma�en motivierten Prinzipien ausgehend, mit Hilfem�oglichst weniger an die Daten anzupassender Parameter, eine Beschreibung der sich abspielendenVorg�ange zu geben.Die drei wesentlichen Bereiche, die von derartigen Modellen abgedeckt werden m�ussen, sinddie Fragmentation der Quarks und Gluonen, die Hadronisation und der Zerfall der Hadronen. b -Hadronen sind besonders f�ur das Studium der hinter diesen Bereichen liegenden Physik geeignet,da das in ihnen enthaltene b - Quark wegen seiner gro�en Masse in e+e� Beschleunigern fastausschlie�lich vor Einsetzen des Fragmentationsprozesses erzeugt wird. Das tri�t bedingt auchnoch f�ur c - Hadronen zu, die jedoch auch beim Zerfall von b - Hadronen entstehen k�onnen, dannaber einen geringeren mittleren Impuls haben, so da� eine Trennung nach ihrer Herkunft m�oglich ist.Hadronen, die nur u; d oder s Quarks enthalten, entstehen zu gro�er Anzahl erst in der Fragmenta-tion oder w�ahrend des Zerfalls von Hadronen. Daher enthalten solche Hadronen keine Information�uber den Prim�arproze� und nur teilweise �uber die Fragmentation. Ein weiterer Vorteil der b - undc - Hadronen ist der Massenunterschiedes zu den leichten Quarks, der zur Vergleichbarkeit vonEigenschaften der b - und c - Hadronen, wie z.B.im Rahmen der "Heavy Quark Symmetry\ f�uhrt.Au�erdem ist es unter Ausn�utzung der langen Lebensdauer von b - und c - Hadronen m�oglich,Ereignisse mit einem b - oder c - Quark anzureichern, ohne die Hadronen selbst rekonstruieren zum�ussen.Da bei bestimmten Verhaltensweisen von Hadronen die nicht st�orungstheoretisch behandelbarenEin�usse der QCD gering sind, erlauben sie Vorhersagen und Messungen von Parametern desStandardmodells. So war zum Beispiel die Untersuchung der B0 - �B0 Oszillationen bei ARGUS [85]nicht nur ein Hinweis auf die Existenz des t - Quarks, sondern gleichzeitig der erste auf dessen hoheMasse. (Die Existenz und Massen der Fermionen folgen nicht aus dem Standardmodell, sondernwerden vorausgesetzt.) Auch kann ein Teil der Cabbibo - Kobayashi - Maskawa [82] Matrixelemente5



aus dem semileptonischen Zerfall von D - und B - Mesonen bestimmt werden.Viele heutige Erkenntnisse aus diesen Bereichen der b - Physik sind den Experimenten ARGUS[86] am Speicherring DORIS des DESY und CLEO [87] am Speicherring CESR der Cornell Uni-versity zu verdanken. Vor allem letzteres ist inzwischen wegen einer integrierten Luminosit�at vonetwa 3fb�1 [1] in der Lage, auch seltene Zerf�alle wie den Pinguinzerfall B ! K� [2] nachzuweisen.Jedoch werden bei diesen Experimenten, die Daten bei einer Schwerpunktsenergie im Bereich der�(4S) Resonanz und des darunterliegenden Kontinuums nehmen, nur sich fast in Ruhe be�ndendeB0 und B+ 1 Mesonen erzeugt.Am Speicherring LEP hingegen, bei dem Daten bei einer Schwerpunktsenergie im Bereich derZ - Resonanz genommen werden, haben die erzeugten B - Mesonen nicht nur einen hohen Impuls,der z.B. eine genaue Messung der Lebensdauer erm�oglicht, sondern es k�onnen neben den bereitserw�ahnten B - Mesonen noch weitere wie Bs; B�; B��; B�s etc: erzeugt werden. Au�erdem ist esm�oglich, Baryonen, die ein b - Quark enthalten, wie etwa �b;�b und �b, zu erzeugen.Zum Nachweis solcher Teilchen reichen inklusive Messungen, wie zum Beispiel � - Lepton [3]und �+c - Lepton [4] Korrelationen im Falle des �b aus, die sich schon bei geringer integrierterLuminosit�at durchf�uhren lassen. Auch k�onnen auf diese Weise schon einige Eigenschaften wiedie Lebensdauer [5] oder die Polarisation [6] des �b bestimmt werden. Ein gravierender Nachteilderartiger Messungen ist jedoch die Abh�angkeit von Annahmen �uber Gr�o�en, die nicht genaubekannt sind, aber in die Messung einie�en, wie zum Beispiel Impulsspektren. Diese k�onnen inemp�ndlicher Weise sowohl von der Masse des zerfallenden Teilchens als auch den Zerfallsbreiten indie einzelnen Endzust�ande abh�angen, da bei h�oherer mittlerer Zahl von Teilchen pro Endzustandderen mittlerer Impuls geringer sein mu�.In dieser Arbeit soll deshalb versucht werden, das �b in einem exklusiven Endzustand nachzu-weisen, um seine Masse bestimmen zu k�onnen. Das verlangt jedoch eine hohe integrierte Lumi-nosit�at, da die gro�e Massendi�erenz sowohl zwischen b� und c� als auch zwischen c� und s�Hadronen in jedem Zerfall die Produktion vieler Teilchen erlaubt, was zu kleinen Verzweigungsver-h�altnissen f�uhrt. Daher werden in jedem m�oglichen Endzustand nur wenige Ereignisse erwartet undes ist eine sorf�altige Analyse des Untergrundes notwendig, um die M�oglichkeit einer statistischenFluktuation auszuschlie�en.Ausgangspunkt dieser Arbeit, die mit vom Detektor ALEPH am Speicherring LEP in denJahren 1991 - 1995 aufgenommenen Daten durchgef�uhrt wird, ist die Rekonstruktion des �+c inhadronischen Ereignissen, da von analogen Zerf�allen der B - Mesonen zu erwarten ist, da� das�b im wesentlichen �uber dieses Teilchen zerf�allt. Die in dieser Arbeit durchgef�uhrte Messung seinerProduktionsraten erlaubt au�erdem die Bestimmung des Verzweigungsverh�altnisses �b ! �+c X ,die Messung der Partialbreite Rc = Z ! c�c=Z ! q�q und die des c - Anteils in b - Zerf�allen [7].Insbesondere letzterer ist in letzter Zeit im Zusammenhang mit Abweichungen des semileptonischenVerzweigungsverh�altnisses von Vorhersagen wichtig geworden, da neuere Theorien [84] das zu geringgemessene Verzweigungsverh�altnis mit einem erh�ohten mittleren Anteil von c - Quarks in b - Er-eignissen in Verbindung bringen. Jedoch sind, um den Anteil von c - Quarks in b - Zerf�allenund Rc bestimmen zu k�onnen, �ahnliche Messungen der Produktionsraten [8] der �ubrigen schwachzerfallenden c - Hadronen dazuzunehmen.1Hier und in dem Rest der Arbeit sind stets die ladungskonjugierten Zerf�alle und Teilchen mit eingeschlossen, dain e+e� Speicherringen Teilchen und Antiteilchen gleich h�au�g erzeugt werden.6



Auf diese �+c aufbauend, wird im zweiten Teil nach �b im Zerfall �b ! �+c �� gesucht, gleichzei-tig soll mit gleichartigen Schnitten auch nach den analogen Zerf�allen �B0 ! D+�� , �B0 ! D�+��und Bs ! D+s �� gesucht werden, um sicher zu gehen, da� ein m�ogliches Signal nicht durch die Wahlder Schnitte gez�uchtet wird. Mit Hilfe der aus Simulationen bekannten Rekonstruktionse�zienzenund der Anzahl der gefundenen Kandidaten k�onnen so das Verzweigungsverh�altnis �b ! �+c ��bestimmt und eine obere Grenze auf das Verzweigungsverh�altnis Bs ! D+s �� berechnet werden.Ein Vorteil dieser Methode ist au�erdem, da� sich die Ergebnisse im Rahmen der Heavy QuarkE�ective Theory vergleichen lassen und ein konsistentes Bild ergeben sollten.Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Nach einer kurzen Beschreibung des experimentellen Aufbauswird ein Einblick in Theoretische Modelle gegeben, die den in dieser Arbeit untersuchten physi-kalischen Prozessen zu Grunde liegen. Anschlie�end werden f�ur die Durchf�uhrung der Analysewesentliche Algorithmen vorgestellt. Kapitel 6 und 7 enthalten die Beschreibung der eigentlichenArbeit, Kapitel 6 die Messung der Produktionsraten des �+c und Kapitel 7 die exklusive Rekon-struktion des �b . Zum Schlu� folgt eine Zusammenfassung aller in dieser Arbeit gewonnenenErkenntnisse und ein Ausblick.
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Kapitel 2Experimenteller AufbauDer experimentelle Aufbau gliedert sich grob in zwei Teile, in den Teilchenbeschleuniger LEP [9]mit seinen Vorbeschleunigern und das Nachweisger�at f�ur Teilchen, den Detektor ALEPH [10], mitdessen Hilfe die Daten f�ur diese Analyse genommen wurden. Da der Teilchenbeschleuniger vomCERN nicht nur gebaut wurde, sondern auch betrieben wird, soll hier nur kurz auf ihn eingegangenwerden. Anders verh�alt es sich mit dem Detektor selbst, der wie die drei anderen Experimente(DELPHI [11], L3 [12], OPAL [13]) am Speicherring LEP von einer Vielzahl zumeist europ�aischerUniversit�aten und Forschungszentren gebaut wurde und betrieben wird.2.1 Speicherring LEPDer Speicherring LEP (Large Electron Positron collider) am Europ�aischen Labor f�ur Teilchenphysikin Genf (CERN) ist der gr�o�te je gebaute e+e� Speicherring. Er ist ann�aherend kreisf�ormig gebautmit abwechselnd jeweils 4 geraden und gebogenen Sektionen. In den Mitten der geraden Sektionenist jeweils ein Wechselwirkungspunkt, an denen eines der vier Experimente steht. Der Umfangdes Ringes betr�agt 26,66 km, 3280 Dipolmagnete halten die Teilchen auf ihrer Bahn w�ahrend 808Quadrupolmagnete zum Fokussieren des Strahles vorhanden sind 1. Elektronen und Positronenkreisen in mehreren sogenannten B�undeln in dem Ring, deren genaue Anzahl sich mehrfach ge�anderthat. Waren es bis 1992 jeweils vier B�undel von Teilchen, die aufeinandergeschossen wurden, wurden1993 und 1994 jeweils acht B�undel verwendet. 1995 wurde dann zu sogenannten B�undelz�ugen�ubergegangen. �Ublicherweise hat ein B�undel eine L�ange von etwa 2 cm und ohne B�undelzug sinddiese gleichweit voneinander entfernt. Im B�undelzug hingegen sind bis zu vier B�undel im Abstandvon ca. 1 m hintereinander angeordnet und vier derartiger Z�uge jeder Teilchensorte kreisen imRing. Diese Umstellungen dienen einer Erh�ohung der Luminosit�at des Speicherringes, also letztlichder Ereignisrate. Erzielte Spitzenwerte liegen bei �uber 20� 1030 cm�2 sec�1, die mit zunehmenderVerweildauer des Strahls im Ring abnehmen. Typische Lebensdauern liegen bei 10 Stunden, danachwird in der Regel der Strahl verworfen, weil die Leuchtkraft soweit abgesunken ist, da� es f�ur dieintegrierte Luminosit�at besser ist, mit einem neuen Strahl hoher Leuchtkraft neu zu beginnen.1Hier wird nur LEP I beschrieben, die n�otigen �Anderungen beim �Ubergang zu LEP II werden nicht erw�ahnt,obwohl sie teilweise schon erfolgt sind, w�ahrend noch die Daten zu dieser Analyse genommen wurden. Da jedochkeinerlei Daten verwendet werden, die oberhalb der Z Resonanz genommen wurden, w�are der Umbau aus Sicht dieserAnalyse nicht n�otig gewesen. 8



Abbildung 2.1: Der Speicherring LEP in der N�ahe von Genf.Um LEP mit Elektronen und Positronen zu f�ullen, werden die bereits vorhandenen Beschleu-niger mitbenutzt. Elektronen werden aus einem Gl�uhfaden abgedampft und in einem kleinenLinearbeschleuniger, dem Lep Injector Linac (LIL) auf 200 MeV beschleunigt. An dessen Endetre�en sie auf ein Wolframtarget, dabei entsteht durch Wechselwirkung mit den Atomkernen einSchauer von vielen unterschiedlichen Teilchen, aus denen mit Hilfe von Magneten die Positronenselektiert werden. Diese gelangen, nachdem sie auf etwa 600 MeV beschleunigt worden sind, in einenkleinen Speicherring, den Electron Positron Accumulation ring (EPA), in dem sie solange gehaltenwerden, bis sich etwa 1010 Teilchen angesammelt haben. Die Elektronen werden direkt nach demAbdampfen direkt auf einen Energie von 600 MeV gebracht und in den EPA eingeschossen. Ist dieerw�unschte Teilchenzahl vorhanden, werden die Elektronen und Positronen dem EPA entnommenund in das PS (Proton Synchrotron) geleitet, wo sie auf etwa 3,5 GeV beschleunigt werden. Derletzte Zwischenschritt auf dem Weg in den LEP besteht im Durchlaufen des SPS (Super ProtonSynchrotron), wo sie die Einschu�energie f�ur LEP von 22 GeV erhalten. Dort werden sie auf eine9



Energie von etwa 45,6 GeV gebracht, was im Schwerpunktsystem der beiden Strahlen etwa 91,2GeV, der Masse der Z Resonanz, entspricht. Bei dieser Energie sind die meisten der hier verwen-deten Daten genommen worden, da jedoch auch das Vermessen der Z Resonanz eine Aufgabe ausdem Physikprogramm f�ur diesen Beschleuniger ist, wurden auch Daten bei leicht geringeren undh�oheren Energien (�1;�2;�3) GeV genommen. Die mit LEP I maximal m�ogliche Energie liegtbei 55 GeV pro Strahl, also 110 GeV im Schwerpunktsystem.

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Beschleunigerkomplexes, mit dessen Hilfe LEP gef�ulltwird.
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2.2 Detektor ALEPHDer Detektor ALEPH ist das eigentliche Nachweisger�at f�ur die Teilchen. Er besteht von innen nachau�en aus verschiedenen Subdetektoren in zwiebelschalenf�ormiger Anordnung und unterschiedlicherGr�o�e und Bauart, deren Zweck es ist, gemeinsam eine m�oglichst vollst�andige Information �uber einEreignisses zu liefern. Diese Subdetektoren lassen sich in zwei Klassen einteilen, die der sogenanntenSpurkammern, welche sehr pr�azise Information �uber den Ort und Impuls der Spuren elektrischgeladener Teilchen liefern k�onnen und die der Kalorimeter, die auch Informationen �uber elektrischneutrale Teilchen liefern, bei allerdings schlechterer Orts- und Impulsau�osung.

Abbildung 2.3: Schnittzeichnung des Experimentes ALEPH. Die Zahlen bezeichnen die einzelnenSubdetektoren, es bedeuten: 1 VDET, 2 ITC, 3 TPC, 4 ECAL, 5 LCAL, 6 Magnetspule, 7 HCALund 8 die Myonkammern. Die Abk�urzungen sind im Text erkl�art.Im Folgenden sollen nun die einzelnen Subdetektoren beschrieben werden, wobei die Spur-detektoren ausf�uhrlicher behandelt werden sollen, da die Kalorimeter f�ur diese Analyse nichtverwendet werden. Jedoch soll hier noch auf generelle Unterschiede im Aufbau des Detektorskurz eingegangen werden. W�ahrend die Spurdetektoren einteilig sind, in dem Sinne, da� sieaus einer zusammenh�angenden Einheit bestehen, die nicht getrennt werden kann, sind andereSubdetektoren zweiteilig, elektromagnetisches und hadronisches Kalorimeter sowie die Myonkam-mern sogar dreiteilig. Der Grund daf�ur ist, da� die e+e� Kollisionen im Schwerpunktsystem derbeiden Teilchen statt�nden und somit die Polarwinkelverteilung der Endprodukte symmetrischist. Da deshalb eine vollst�andige Raumabdeckung erw�unscht ist, die innenliegenden Detektoren zu11



Wartungszwecken aber zug�anglich bleiben m�ussen, wurde dieser Aufbau so gew�ahlt. Im Bedarfsfallk�onnen die Endkappen der Kalorimeter zur Seite gefahren werden und die Spurkammern sind vonbeiden Seiten her zug�anglich.Die zur Messung der Luminosit�at verwendeten Subdetektoren brauchen nur bestimmte Win-kelbereiche abzudecken, deshalb ist je ein separater Teil in einer Distanz � z vom Mittelpunkt desDetektors entfernt um die Strahlachse herumgebaut. Im Gegensatz dazu sollen das elektromag-netische und das Hadronkalorimeter den gesamten Polarwinkelbereich �uberdecken und besitzenzu diesem Zweck zwischen den beiden hier Endkappen genannten Teilen noch das sogenannteFa�. Dabei handelt es sich um eine Art Hohlzylinder, dessen Mittelachse mit der Strahlachsezusammenf�allt.Subdetektoren, die nur f�ur den Betrieb des Detektors wichtig sind, wie BCAL, SAMBA etc.,indem sie z.B. die Untergrundbedingungen testen und sicherstellen, da� emp�ndliche Detektorenwie die Zeitprojektionskammer und der Vertexdetektor gefahrlos eingeschaltet werden k�onnen,sollen hier nicht beschrieben werden, da sie die Analyse nicht direkt betre�en.2.2.1 VertexdetektorDer VertexDETektor (VDET) besteht aus zwei Doppellagen Siliziumstreifenz�ahlern, die im mittle-ren Abstand von 6,5 und 11,3 cm um das Strahlrohr angebracht sind. Die innere Lage besteht ausinsgesamt 36 Wafern, 9 auf dem Umfang und 4 in Richtung parallel zum Strahlrohr, die �au�erehat demgegen�uber 15 Wafer auf dem Umfang und ebenfalls 4 in longitudinaler Richtung. JederWafer hat eine Grund�ache von 5; 12� 5; 12 cm, so da� die aktive L�ange des Detektors 20,5 cmbetr�agt. Auf beiden Seiten des Wafers be�ndet sich eine Lagen von Streifen, die eine senkrechtzum Strahlrohr mit einem Streifenabstand von 100 �m, die andere parallel zum Strahlrohr miteinem Streifenabstand von 200 �m. Auf diese Weise wird eine vollst�andige Rauminformation f�urden Durchgang eines Teilchens gewonnen.Um die genaue Ortsinformation zu bekommen, wird der Ladungsschwerpunkt mehrerer neben-einanderliegender Streifen gebildet. F�ur Teilchen, die beide Doppellagen passiert haben, betr�agtdie Ortsau�osung 12 �m in r� und zwischen 12 und 22 �m in z, abh�angig von dem Polarwinkel.2.2.2 Innere SpurkammerDie Innere Spurkammer (Inner Tracking Chamber, ITC) ist eine konventionelle Vieldraht � Drift-kammer mit einer aktiven L�ange von 2,0 m. Sie hat die Gestalt eines Hohlzylinders mit einemInnenradius von 0,128 m und einem Au�enradius von 0,285 m; in seinem Inneren be�ndet sich derVertexdetektor. Das Innere des Hohlzylinders, also jetzt der Raum zwischen der Innen- und derAu�enwand, beherbergt die eigentliche Driftkammer mit ihren acht konzentrisch um die Strahlachseangeordneten Drahtlagen. Jede dieser Lagen besteht aus drei Sorten von Dr�ahten, den Felddr�ahten,die das zum Driften n�otige elektrische Feld erzeugen sollen, den Signaldr�ahten, die das eigentlicheSignal aufnehmen sollen und den Fangdr�ahten, deren Aufgabe es ist, gerissene Dr�ahte aufzufangenund somit Kurzschl�usse zu vermeiden.Jede Lage besteht aus sechseckigen Driftzellen, die von den Felddr�ahten gebildet werden und12



Abbildung 2.4: Anordnung der Dr�ahte innerhalb der ITC. Deutlich sichtbar sind die sechseckigenDriftzellen, in deren mitte sich jeweils ein Signaldraht be�ndet.in deren inneren jeweils ein Signaldraht verl�auft. Nach je zwei solcher Lagen folgt eine einfacheLage von Fangdr�ahten. W�ahrend die vier inneren Lagen der ITC aus je 96 Driftzellen bestehen,haben die vier �au�eren Lagen je 144 davon. Insgesamt gibt es 960 Signaldr�ahte, 3840 Felddr�ahte,von denen 960 speziell zur Kalibration dienen k�onnen; zu dem kommen noch 336 Fangdr�ahte. Umbei der Spurrekonstruktion die Ortsau�osung zu verbessern, sind zwei aufeinanderfolgende Lagenum jeweils eine halbe Driftzelle gegeneinander verdreht.Fliegt ein geladenes Teilchen durch die mit einer Mischung aus 80% Argon, 20 % CO2 undetwas �Athanol gef�ullte ITC, so schl�agt es Elektronen aus dem Gas frei, die im elektrischen Feldder Driftzelle zu den Signaldr�ahten wandern. Jene k�onnen auf ihrem Weg weitere Gasmolek�uleionisieren (Prinzip der Gasverst�arkung), so da� sich eine Elektronenlawine bildet, die auf demDraht zu einem me�baren Signal f�uhrt. Aus der Position des Drahtes und der Driftzeit wird die r�Information gewonnen. Die Information �uber den Ort des prim�ar durchlaufenden Teilchens parallelzur Strahlachse (z - Koordinate) wird aus den unterschiedlichen Ankunftszeiten des Signales an denbeiden Enden der Kammer berechnet.Die Aufgabe der Inneren Spurkammer im Experiment ist zum einen, Punkte f�ur die Spurre-konstruktion zu liefern, zum anderen wird sie als schneller Spurtrigger benutzt. Diese Aufgabe kanndie Zeitprojektionskammer nicht erf�ullen, da ihre Driftzeiten (ca. 45�sec) so lang sind, da� jedezweite Strahl-Strahl Wechselwirkung (ca. alle 23�sec) nicht getriggert werden k�onnte, w�ahrend dieITC damit keine Probleme hat (ca. 3�sec Driftzeit).13



2.2.3 ZeitprojektionskammerDas eigentliche Nachweisger�at f�ur geladene Spuren im Detektor ALEPH ist die sogenannte Zeit-projektionskammer (Time Projection Chamber, TPC). Wie bei der Inneren Spurkammer ist auchhier der Querschnitt senkrecht zum Strahlrohr ringf�ormig mit einem Innenradius von 0,31 m undeinem Au�enradius von 1,80 m. Die gesamte L�ange der Zeitprojektionskammer betr�agt 4,70 Meter,die des aktiven Volumens 4,40 m. Das mit einer Mischung aus 91% Argon und 9% CH4 gef�ullteInnere ist in der Mitte in z-Richtung durch eine Hochspannungsmembran, an welcher w�ahrend desBetriebes +11kV anliegen, in zwei H�alften geteilt. Die beiden Enden der TPC bestehen aus inzwei konzentrischen Ringen angeordneten Drahtkammern, die in Sektoren unterteilt sind, wobeider innere Ring jeweils 6 und der �au�ere jeweils 12 Sektoren enth�alt.

Abbildung 2.5: Schnittzeichnung der TPC und der Spule. Dazwischen sitzt das hier nichteingezeichnete Elektromagnetische Kalorimeter. Deutlich zu sehen ist die Hochspannungsmem-bran in der Mitte der Kammer.Obwohl die Drahtkammern leicht unterschiedliche Geometrien haben, ist der prinzipielle Aufbauderselbe, so da� hier nur an wesentlichen Stellen auf die Unterschiede eingegangen werden soll.Von der Hochspannungsmembran aus betrachtet, kommen zun�achst drei Lagen von Dr�ahten, dieGitterdr�ahte, die Kathodendr�ahte und die Signaldr�ahte, gefolgt von einer Lage Kathodenpl�attchen.Diese unterteilen sich in Signal- und Triggerpl�attchen, die in radialer Richtung abwechselnd aufein-ander folgend angeordnet sind. Die Triggerpl�attchen sind im Gegensatz zu den Signalpl�attchen nichtin � unterteilt, was beim Triggern Zeit spart, da die Pl�attchen mit gleichem Abstand zum Strahlrohrnicht aufaddiert zu werden brauchen. Andererseits ist es damit nicht m�oglich, den Durchgangsorteines geladenen Teilchens besser als 300 zu bestimmen, weshalb separate Signalpl�attchen vorhanden14



sind. Ein innerer Sektor enth�alt 148 Signaldr�ahte, 9 Reihen Signal- und 8 Reihen Triggerpl�attchen,ein �au�erer 196 Signaldr�ahte, 12 Reihen Signal- und 11 Reihen Triggerpl�attchen.Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch die Zeitprojektionskammer werden die Gas-molek�ule ionisiert und es werden Elektronen freigesetzt, die im elektrischen Feld der TPC entlangeiner Feldlinie zu dem jeweils n�achstliegendem Ende hin beschleunigt werden. Auf ihrem Wegdorthin k�onnen sie jedoch durch Wechselwirkung mit dem Gas von ihrer Bahn abgelenkt werden.Da das von dem Magneten (Beschreibung in Abschnitt 2.2.5) erzeugte B- Feld parallel zum E-Feld zwischen der Hochspannungsmembran und den Kathodendr�ahten steht, beginnen sie beieinem Sto� zus�atzlich um die urspr�ungliche Feldlinie zu kreisen, womit die r�- Information desEntstehungsortes dieser Elektronen erhalten bleibt. In der N�ahe der Sektoren �ndet im vonKathodengitter und Signaldr�ahten erzeugten elektrischen Feld eine Gasverst�arkung statt, die dabeientstehende Elektronenlawine wird von den Signaldr�ahten registriert, wobei der Spannungsabfallauf diesen ein Signal auf den Kathodenpl�attchen induziert. Die bei der Gasverst�arkung entstehen-den Ionen, die aufgrund des Feldes in Richtung der Hochspannungsmembran wandern, w�urden dieUniformit�at des elektrischen Feldes im Inneren der Zeitprojektionskammer zerst�oren. Sie aufzu-sammeln ist die Aufgabe des Gitters, das in der Zeit zwischen zwei Strahl-Strahl Wechselwirkungendeshalb auf ein negatives Potential gelegt wird.
Abbildung 2.6: Aufsicht auf die Endplatte der TPC mit den Sektoren, die die Kathodenpl�attchenund die verschiedenen Drahtebenen enthalten. Die breiten Pl�attchenreihen sind in � starksegmentiert und liefern die zur Spurrekonstruktion ben�otigten Daten, die d�unnen werden zumTriggern verwendet. 15



2.2.4 Elektromagnetisches KalorimeterDas elektromagnetische Kalorimeter (Electromagnetic CALorimeter) hat die Aufgabe, die Energieelektromagnetischer Teilchen, worunter Elektronen, Positronen und Photonen zu verstehen sind,zu messen und eine Ortsinformation zu geben. Dies ist insbesondere f�ur Photonen wichtig, dasie in der Zeitprojektionskammer keine Spuren hinterlassen. Gebaut ist das ECAL als sogenanntesSandwichkalorimeter mit abwechselnden Lagen von Absorberplatten und aktiven Detektoren. Diesesind in drei Tiefenebenen organisiert; die vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen erste Ebene aus10 Lagen mit pro Lage 2 mm dickem Blei als Absorbermaterial besteht. Die zweite Ebene bestehtaus insgesamt 23 Lagen und die dritte aus 12 Lagen, zum Unterschied ist hier der Bleiabsorberjedoch jeweils 4 mm dick. Als aktive Detektoren sind Drahtkammern von je einer Lage Dr�ahtenparallel zur z- Achse des Detektors eingebaut. Als Gegenpole zu den positiv geladenen Dr�ahtendienen Kathodenpl�attchen von ungef�ahr 30*30 mm Gr�o�e, die jeweils �uber mehrere Ebenen somiteinander verbunden sind, da� ein projektiver Turm entsteht, dessen L�angsachse auf den Wechsel-wirkungspunkt zeigt. Durch die geringe Gr�o�e der Pl�attchen ist es m�oglich, zwischen �0 undPhotonen zu unterscheiden, da die beiden Zerfallsphotonen des ersteren zu deutlich getrenntenSchauern im Kalorimeter f�uhren. Ab einer bestimmten Pl�attchengr�o�e w�urden sich zwei r�aumlichdicht beieinander liegenden Photonen nicht mehr von einem einzelnen unterscheiden.

Abbildung 2.7: Prinzipieller Aufbau des ECAL aus den beiden Endkappen und dem Fa� in derMitte. Deutlich zu sehen ist die jeweilige Ausf�uhrung aus zw�olf einzelnen Modulen.Der mechanische Aufbau ist sowohl beim Fa� wie auch bei den Endkappen in zw�olf Moduleuntergliedert, jedes �uberdeckt einen azimuthalen Winkel von 300. Der inaktive Bereich betr�agtbeim Fa� 2%, bei jeder Endkappe etwa 6% der Fl�ache. Insgesamt gibt es 49152 projektive T�urmeim Zentralbereich und 25576 in den Endkappen, die jeweils in drei Ebenen ausgelesen werden. Diezu erreichende Energieau�osung betr�agt 0; 18�pGeV=E und die Ortsau�osung 6,8 mm�pGeV=E.16



Das gesamte Kalorimeter hat eine Dicke von 22 Strahlungsl�angen X0, wovon auf die erste Ebene 4X0 entfallen und je 9 X0 auf die beiden anderen Ebenen.
Abbildung 2.8: Schnittzeichnung einer Ebene des ECAL, bestehend aus den Kathodenpl�attchen,der Drahtebene mit Halterung und der Bleiplatte.2.2.5 Supraleitende MagnetspuleDie Aufgabe der supraleitenden Magnetspule ist es, ein magnetisches Feld parallel zur Strahlachsezu erzeugen. Zum einen soll dieses Feld die geladenen Teilchen in den Spurdetektoren auf eineKreisbahn in der r� Ebene zwingen um eine Impulsbestimmung zu erm�oglichen, zum anderenwird dieses Feld ben�otigt um den Einu� von Streuprozessen auf die in der TPC entstandenenDriftelektronen auf ihrem Weg zu den Enden zu minimieren. Der R�ucku� des magnetischenFeldes erfolgt durch das Hadronkalorimeter, das zu diesem Zweck Eisen als Absorbermaterial be-nutzt. Um Inhomogenit�aten beim �Ubergang des Magnetfeldes in das Eisenjoch auszugleichen, istan beiden Enden um die eigentliche Spule noch je eine Kompensationsspule gewickelt, die getrenntgeregelt werden kann. Zur K�uhlung der Spulen wird �ussiges Helium mit einer Temperatur von4,2 K benutzt, der nominelle Strom betr�agt 5000 A f�ur die Hauptspule und jeweils 1000 A f�urdie Kompensationsspulen bei einer Spannung von 3 V. Das damit aufgebaute Magnetfeld hat eineSt�arke von 1,5 Tesla, die zeitlich um weniger als �B=B = 5�10�4 schwankt, die im Feld gespeicherteEnergie betr�agt 136 MJ.2.2.6 HadronkalorimeterHadronen, wie Protonen, Kaonen und Pionen sowie Myonen sind in der Lage, das Elektromag-netische Kalorimeter und die Magnetspule zu passieren. Um sie, mit Ausnahme der Myonen,17



abzustoppen und ihre Energie zu messen, wurde das Hadronische Kalorimeter gebaut. �Ahnlichdem Elektromagnetischen Kalorimeter besteht es aus einem in zw�olf Module unterteiltem Fa� undzwei Endkappen, die jedoch nur aus jeweils sechs Modulen bestehen. Von seinem Aufbau her istes ein 23 lagiges Sandwichkalorimeter, jede Lage mit Ausnahme der letzten, aus Iarocci - R�ohren[89] und 5 cm dickem, dar�uberliegendem Eisen bestehend. Bei der letzten, �au�ersten, Lage ist dasEisen 10 cm dick, au�erdem be�ndet sich vor der innersten Lage noch ein 0,5 cm dickes Eisenblech.Zusammen sind das 120,5 cm Eisen mit 7,16 Wechselwirkungsl�angen �I bei � = 900 und 11.9�I bei � = 530 an den Enden des Fasses. Das als Absorber Eisen statt Blei verwendet wird,obwohl dieses bei gleicher Dicke eine kleinere Wechselwirkungsl�ange �I hat, liegt daran, da� dasKalorimeter gleichzeitig als R�ucku�joch f�ur das Magnetfeld der Spule dient. Die als Kathodenverwendeten Kupferpl�attchen sind wesentlich gr�o�er als beim elektromagnetischen Kalorimeter, soda� ein projektiver Turm im HCAL 14 T�urme im ECAL �uberdeckt. Die Gr�o�e der Pl�attchenver�andert sich mit ihrer Lage, um vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen immer den gleichenRaumwinkelbereich zu �uberdecken. Die Energieau�osung betr�agt �(E)=E = (85� 1)%=pE.Da die tragenden Strukturen der Kalorimeter nicht zur Energiemessung der Teilchen beitragenk�onnen, ist das Hadronische Kalorimeter gegen�uber dem Elektromagnetischen um 150 gedreht umTeilchen, die insensitive Bereiche des ECAL passieren, zumindest im HCAL nachweisen zu k�onnen.2.2.7 MyonkammernDer �au�erste Subdetektor des Experimentes ALEPH ist das zweilagige Myonkammersystem, wel-ches sich an das hadronische Kalorimeter anschlie�t. Die erste Doppellage von Streamerr�ohrenschlie�t sich dabei in der Regel direkt an die letzte Eisenlage des HCAL an, eine Ausnahme bildetnur der sogenannte Mittelwinkelbereich zwischen dem Ende des Fasses und dem Ende der Endkap-pen, wo der Abstand der inneren Lage zum Kalorimeter 65 cm betr�agt. Der Abstand zwischen derinneren und �au�eren Doppellage betr�agt im Bereich des Fasses 50 cm und in dem der Endkappen40 cm. Diese Anordnung wurde gew�ahlt, um zwischen in der N�ahe des Wechselwirkungspunkteserzeugten und solchen aus Zerf�allen langlebiger Teilchen (hier K und �) mittels einer Winkelmessungunterscheiden zu k�onnen. Die m�ogliche Winkelau�osung ist besser als 15 mrad.Jede Doppellage von Myonkammern besteht aus zwei zueinander parallel angeordneten Lagenvon Streamer Tubes mit einem Draht pro Tube in deren Mitte. Die andere Elektrode ist alsAluminiumstreifen ausgef�uhrt, der bei der ersten Doppellage parallel zu den Dr�ahten (x-Richtung)und bei der zweiten senkrecht zu ihnen (y-Richtung) liegt. Damit l�a�t sich f�ur jedes durchgehendeTeilchen ein dreidimensionaler Spurpunkt pro Doppellage gewinnen.2.2.8 Luminosit�atskalorimeterBei dem Luminosit�atskalorimeter (Luminosity CALorimeter) handelt es sich eigentlich um zweiKalorimeter, die in den inneren �O�nungen der Endkappen des ECALs sitzen, denen sie im Aufbausehr �ahnlich sind. Die getrennte Ausf�uhrung hat rein technische Gr�unde, die mit dem �O�nendes Detektors zusammenh�angen. Gebraucht werden sie, wie die nicht von Anfang an eingebautenSiliziumkalorimeter, zur Messung der integrierten Luminosit�at mit �uber den in mehreren Ordnungen�em gerechneten QED Proze� der e+e� Streuung. Dieser entspricht in erster N�ahrung der Ruther-fordstreuung und ist somit ist der di�erentielle Wirkungsquerschnitt � 1=sin4(�=2), weshalb die18



meisten der gestreuten Elektronen in dem Bereich kleiner Winkel, der von den LCALs abgedecktwird, zu �nden sind.Wie das ECAL ist auch jedes LCAL ein Sandwichkalorimeter mit abwechselnden Doppellagenaus Drahtkammern und Bleiplatten, im Gegensatz zu ersterem sind es jedoch 38 Doppellagen, dieebenfalls in drei Tiefenebenen ausgelesen werden. Die erste dieser Ebenen besteht aus neun Lagenmit 4,77 Strahlungsl�angen X0, die zweite aus 20 mit 10,6 X0 und die dritte wieder aus 9 mit 9,25X0. W�ahrend zw�olf Module des ECAL den vollst�andigen Kreis abdecken, sind es beim LCAL zweiHalbzylinder, mit einem Loch in der Mitte f�ur das Strahlrohr. Der Grund daf�ur ist der geringeAu�endurchmesser von etwa 45 cm, der einen komplexen Aufbau (f�ur jedes Modul mu� eine eigeneAusleseelektronik existieren) �uber�ussig macht.2.2.9 SiliziumkalorimeterNachdem 1992 der Durchmesser des Strahlrohres verkleinert wurde, konnte nach dem Ausbau zweierKleinwinkelspurdetektoren Platz f�ur zwei neue, aus Wolfram und Silizium bestehende Kalorimeter(SIlicium CALorimeter) zur Messung der Luminosit�at gescha�en werden. Diese sind nicht mitden sogenannten Luminosit�atskalorimetern zu verwechseln, die vom Wechselwirkungspunkt hergesehen, hinter diesen sitzen. Gegen�uber ersteren haben sie den Vorteil, da� sie Polarwinkel von24 bis 58 mrad abdecken (LCAL 45 bis 190 mrad) und eine Messung der integrierten Luminosit�atmit einer Unsicherheit von �L=L < 0; 1% gegen�uber �L=L � 0; 4% [14] erlauben.Jedes der beiden Kalorimeterteile ist 2,50 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt und bestehtaus zwei H�alften aus je 12 Doppellagen. Diese bestehen aus einer Schicht Wolfram mit 1,95 X0 alsSchauermaterial und einem Siliziumstreifendetektor davor, der in � in 32 und in r in 16 Segmenteunterteilt ist, der innere Radius betr�agt 6,0 cm, der �au�ere 14,6 cm. Um keine durchg�angig totenZonen zu haben, sind zwei aufeinanderfolgende Lagen um jeweils 3,75 0 gegeneinander verdreht,wobei die Verdrehung auch an den Trennstellen von den beiden Detektorh�alften beibehalten wird.Die Energieau�osung des Detektors betr�agt bei vollst�andig im Kalorimeter absorbierten Schau-ern �E=E = 34%=pE, der Fehler auf die Luminosit�atsmessung wurde mit den Daten von 2 MonatenBetrieb 1992 zu �L=L = �0; 15% gemessen [15], sp�atere Messungen mit h�oherer Statistik gebeneine Fehler auf die Luminosit�at von �L=L = �0; 073% f�ur die Daten von 1994 [16].2.2.10 TriggersystemDie Aufgabe des Triggersystems ist es, innerhalb von 11 �sec, der Zeit zwischen zwei Strahl-StrahlWechselwirkungen, dar�uber zu entscheiden, ob die im Detektor enthaltene Information ausgelesenund gespeichert werden soll oder nicht. Ein solches System ist n�otig, da im Falle des Auslesensder Detektor �uber mehrere Millisekunden hinweg keine weiteren Ereignisse aufnehmen kann. Ohnedieses System m�u�te der Detektor so oft wie m�oglich ausgelesen werden und die Wahrscheinlichkeit,da� statt interessanter Ereignisse ein leerer Detektor vorgefunden wird, w�are sehr gro�.Das Triggersystem ist in drei Stufen aufgebaut, um sowohl eine schnelle Triggerentscheidung alsauch eine geringe Totzeit des Detektors zu haben. Ein einstu�ger Trigger w�are entweder langsam,da er sich ein m�ogliches Ereignis sehr genau anschauen m�u�te, oder w�urde eine sehr hohe Triggerrate19



haben, die zu einem h�au�gen Auslesen des Detektors f�uhren w�urde. Mit dem dreistu�gen Aufbauwird erreicht, da� die erste, schnelle, Stufe ungef�ahr 90% aller uninteressanten Ereignisse verwirft.Die zweite, etwas langsamere Stufe tritt nur bei einer positiven Enscheidung der ersten in Aktionund reduziert die Rate um weitere 90 %. Diese beiden Stufen sind im Experiment als Hardwareausgef�uhrt. Die dritte Stufe ist ein Softwaretrigger, der auch nicht st�andig gelaufen ist. SeineAufgabe w�are es gewesen, bei hohen, von Untergrundwechselwirkungen verursachten, Triggerraten,diese zu erkennen und sie vor dem Beschreiben der Magnetb�ander zu verwerfen. Diese Stufe istnicht in der Lage, eine Detektorauslese zu verhindern, da sie erst danach aktiviert wird.Es wird zwischen "physikalischen\ und "logischen\ Triggern unterschieden. Physikalische Trig-ger sind diejenigen, die die eigentlichen Triggersignale liefern, in der Regel werden aus einer Kom-bination von mehreren physikalischen die logischen Trigger aufgebaut, die f�ur die eigentliche Trig-gerentscheidung herangezogen werden.Physikalische TriggerIn diesem Abschnitt sollen die physikalischen Trigger vorgestellt werden, der n�achste enth�alt dieBeschreibung der aus ihnen zusammengebauten logischen Trigger. Prinzipiell gibt es zwei Klassenvon physikalischen Triggern, die Energietrigger, die auf Energiedepositionen in den Kalorimeternsensitiv sind die Spurtrigger, die auf die Anwesenheit von Spuren geladener Teilchen in den Spur-kammern reagieren. Eine gewisse Sonderstellung nimmt ein Trigger ein, dessen Signal das HCALliefert, und der auf die Eindringtiefe von Teilchen sensitiv ist. Da er somit im weitesten Sinne einSpurtrigger ist, ist er unter diesen genauer beschrieben.Energietrigger werden geliefert von:� ECALDas ECAL ist im Raumwinkel in insgesamt 36 Triggermodule unterteilt, wobei die Unter-teilung durch 12 Segmente im Polarwinkel � und die Unterteilung in Fa� und die beidenEndkappen zustandekommt. In jedem Segment werden die Triggersignale an den Dr�ahtenabgegri�en, wobei gleichzeitig alle Dr�ahte der ungraden und der geraden Ebenen getrenntaufsummiert werden. Auf diese Weise kommen insgesamt 72 Triggersignale zustande, die inder folgenden Elektronik auf 284 Signale erh�oht werden, um 4 verschiedene Energieschwelleneinstellen zu k�onnen. Die Unterteilung in gerade und ungerade Ebenen ist sinnvoll, um zuverhindern, das Rauschen in einer Ebene einen Trigger ausl�ost. Der Durchgang eines Teilchensoder eines Teilchenschauers l�ost in geraden wie in ungeraden Ebenen ein Triggersignal aus,wohingegen statistisch verteiltes Rauschen, das die H�ohe eines echten Ereignisses erreicht,nur eine einzige Ebene betri�t. Daher sprechen in einem solchen Fall nur der Trigger derungeraden oder der der geraden Ebenen an.� LCALDie beiden Teile des LCAL liefern insgesamt 8 Triggersignale, jede Seite 4 davon, von denen2 die Summe der ungeraden Drahtebenen und 2 die Summe der geraden Drahtebenen sind.Analog zu den beiden anderen Kalorimetern werden auch diese Signale wieder aufgespalten,so da� insgesamt 4 verschiedene Energieschwellen eingestellt werden k�onnen.20



� SICALDie Trigger f�ur das SICAL werden nicht im eigentlichen Trigger erzeugt, sondern werdenbereits vom Subdetektor selber als Bitmaske geliefert.Die eigentlichen Spurtrigger werden von ITC und TPC geliefert. Nur bei ihnen tritt dieUnterscheidung zwischen der ersten und der zweiten Triggerstufe auf, die Energitrigger sind beibeiden Stufen dieselben. Das hei�t, ein Ereignis, bei dem ein Energietrigger anspricht und von derersten Stufe zur Auslese freigegeben wird, wird von der zweiten Stufe nicht mehr zur�uckgewiesen.Dies ist bei den Spurtriggern anders. W�ahrend die wegen der kurzen Driftstrecken schnelle ITCdie Spurtrigger f�ur die erste Stufe liefert, kommen sie f�ur die zweite Stufe von der TPC. Damitmu� in jeder der beiden Subdetektoren mindestens eine Spur gesehen werden, damit ein Ereignisausgelesen wird.Ein unechter Spurtrigger wird vom HCAL geliefert, das pro Triggermodul ein analoges Signalgeneriert. Die H�ohe dieses Signals ist proportional zur Anzahl der Doppellagen, in denen genugEnergie deponiert wurde, um ein Signal auslesen zu k�onnen. Getriggert wird also quasi auf dieL�ange einer Spur oder anders ausgedr�uckt, auf das Durchdringungsverm�ogen eines Teilchens.� ITCDie ITC ist f�ur den Trigger in insgesamt 60 Segmente in � und � nach untem abgebildetemSchema aufgeteilt. Lassen sich in einem der Segmente Aktivit�aten nachweisen, so wird dasentsprechende Trigger ausgel�ost. Weiterhin werden noch spezielle Triggerbits generiert, diez.B. Spuren in zwei gegen�uberliegenden Segmenten verlangen.� TPCDie TPC ist in insgesamt 72 Segmente in � und � aufgeteilt, die jeweils der H�alfte einesSektors entsprechen. Um eine Korrespondenz zur ITC zu erhalten, werden die oberen H�alftender �au�eren Sektoren addiert, so da� insgesamt 60 Triggersignale zur Bildung logischer Triggerzur Verf�ugung stehen. Um Ine�zienzen zu vermeiden, sind die inneren Sektoren gegen�uberden �au�eren um 150 gegeneinander verdreht.� HCALDie Triggermodule des HCAL sind �ahnlich denen des ECALs segmentiert, lediglich besitzendie Endkappen nur jeweils 6 statt 12 Module und die Unterteilung in gerade und ungeradeEbenen f�allt weg. Daher gibt es vom HCAL nur 24 Triggersignale f�ur jede der auch hiervorhandenen 4 Schwellen. Um zu verhindern, da� Teilchen, die insensitive Bereiche desECAL durchlaufen, auch im HCAL nicht gesehen werden, sind die Triggermodule zwischenECAL und HCAL um 150 gegeneinander gedreht.Logische TriggerBevor hier die logischen Trigger vorgestellt werden, sollen noch kurz die zu triggernden Ereignisseerw�ahnt werden: 21



Z ! e+e�Z ! �+��Z ! �+��Z ! ��� 2Z ! q�q hadronische EreignisseEreignissee+e� ! e+e� Ereignisse zur Bestimmungder Luminosit�at (Lumi.)neue PhysikTheoretisch w�are es m�oglich, f�ur jede dieser Klassen einen eigenen Trigger aufzusetzen, womiteine Bestimmung der Triggere�zienz aus den Daten nicht mehr m�oglich w�are. Daher wird einrenundantes System gebaut, da� zwei Trigger f�ur jede Klasse vorsieht und so nicht nur die Bestim-mung der Triggere�zienzen ohne Simulation erm�oglicht, sondern auch in der Lage ist, Ine�zienzeneines Triggers festzustellen.Da einige Trigger sehr h�au�g ansprechen, so z.B. die Luminosit�atstrigger, ist eine M�oglichkeitvorhanden, sie herunterzuskalieren, d.h. es wird z.B. nur jedes 10.-20. Ereignis getriggert. Diefolgende Tabelle fa�t die verwendeten logischen Trigger mit ihren wichtigsten Eigenschaften zu-sammen:Trigger Beschreibung phys. Trigger Skalie- Ereignis-rung klasseSNG C E2 SiNGle Charged Elec- > 1 Spur ITC und (> 180 10 Z ! �+��tromagnetic MeV in Modul ECAL Fa� Z ! e+e�threshold 2 oder > 220 MeV in Modul Z ! �+��ECAL Endkappe) Z ! Z ! q�qSNG N EL SiNGle Neutral Elec- > 1 GeV in Modul ECAL 1 Z ! �+��tromagnetic Fa� oder > 2 GeV in Modul Z ! e+e�ECAL Endkappe Z ! q�q(Z ! �+��)SiCAL LO SICAL LOw threshold > 9,3 GeV Seite A oder B 2500 Lumi.SiCAL ME SICAL MEdium 24,2 GeV auf einer Seite Lumi.threshold und > 12,1 GeV andere Seite 1SiCAL HI SICAL HIgh threshold > 36,3 GeV Seite A oder B 20 Lumi.LW ET HI Lcal Wires Energy > 3,3 GeV Seite A und > 6,2 10 Lumi.Total HIgh threshold Seite B und > 28,7 beideSeiten 1LW A+BVH Lcal Wires (A or B) (> 23,7 GeV Seite A oder 100 Lumi.Very HIgh threshold 25,8 GeV Seite B ) undand antispark >6,38 GeV in einem Modul2Neutrinos k�onnen nat�urlich nicht getriggert werden, da sie im Detektor nicht wechselwirken. Wonach hier gesuchtwird, ist der Proze� Z ! ���, bei dem das Photon im Anfangszustand von dem e+ oder e� abgestrahlt wird undden Trigger ausl�osen mu�. 22



Trigger Beschreibung phys. Trigger Skalie- Ereignis-rung klasseSNG MUON SiNGle Muon > 3 Doppelebenen HCAL - Z ! �+��und Spur im gleichen Seg- Z ! q�qment (Z ! �+��)SNG C EM SiNGle Charged Elec- >(1,20 GeV Endkappe A oder - Z ! e+e�tromagnetic > 1,39 GeV Endkappe B oder Z ! q�q> 0,98 GeV Fa�) und Spur (Z ! �+��)TAG 2GAM TAG 2 GAMma SNG C E2 und (SiCAL LO - Z ! oder LW A+BVH) und > 1Spur ITCETT EWBA Energy ToTal Ecal > 5,86 GeV in ECAL Fa� - Z ! e+e�Wires BArrel (Summe aller Module) Z ! q�q(Z ! �+��)ETT EWEA Energy ToTal Ecal > 5,98 GeV in ECAL Endkap- - Z ! e+e�Wires Endcap A pe A (Summe aller Module) Z ! q�q(Z ! �+��)ETT EWEB Energy ToTal Ecal > 5,98 GeV in ECAL Endkap- - Z ! e+e�Wires Endcap B pe B (Summe aller Module) Z ! q�q(Z ! �+��)ETT EWE* Energy ToTal Ecal > 1,85 GeV in ECAL End- - Z ! e+e�Wires Endcap kappe A und > 1,74 GeV in Z ! q�qA und B ECAL Endkappe B (Summe (Z ! �+��)aller Module)TRK CNT2 TRacK CouNT Je eine Spur in gegen�uberlie- - (Z ! e+e�)number 2 Sektoren ITC (Stufe 1); (Z ! q�q)Stufe 1 getriggert und je Z ! �+��eine Spur in innerem und (Z ! �+��)�au�erem Sektor TPC Z ! (Stufe 2)DBL C E2 DouBLe Charged SNG C E2 und >1 Spur in - Z ! e+e�Electromagnetic ITC (TPC) Z ! q�qthreshold 2 Z ! �+��Z ! �+��Z ! RNDM TRG RaNDoM TRiGger Zufallstrigger, alle 30 sec -F�ur die hier untersuchten Ereignisse (Z ! q�q) ist die Triggere�zienz > 99,99%. Die einzigenEreignisse, die durch den Trigger verlorengehen, sind niedermultiplizit�are Zweijetereignisse , diesich entlang des Strahlrohres entwickeln.
23



Kapitel 3Theoretische GrundlagenIn diesem Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen besprochen werden, die den hier beschrie-benen Wechselwirkungen zugrunde liegen, welche zur Erzeugung und zum Zerfall der �b und�+c Baryonen f�uhren. Begonnen wird mit der Vorstellung der heutzutage als fundamental ange-sehenen Teilchen und der zwischen ihnen statt�ndenden Wechselwirkungen, die durch das Stand-ardmodell der elektroschwachen und der QuantenChromoDynamischen Wechselwirkung (QCD)beschrieben werden k�onnen. Es folgt ein Abschnitt �uber den Zerfall Z ! f �f , an den sicheine kurze Erl�auterung der g�angigsten Fragmentations - und Hadronisationsmodelle anschlie�t.Der letzte Abschnitt gibt eine knappe Einf�uhrung in die Heavy Quark E�ective Theory (HQET)und ein ph�anomenologisches Modell, mit deren Hilfe die Zerfallsbreiten von Hadronen in einzelneEndzust�ande berechnet werden k�onnen.3.1 Fundamentale TeilchenEine der grundlegenden Kindheitserfahrungen ist die Tatsache, da� sich fast alles "kaputt\ machen,oder, anders ausgedr�uckt, in kleinere Teile zerlegen l�a�t. Die Frage, wie oft oder bis zu welchemStadium dieses m�oglich ist, hat die Forscher bis zum heutigen Tag nicht ruhen lassen, nach demunteilbaren Teilchen zu suchen. Der Erste, der ein solches gefordert hat, war der griechischePhilosoph Demokrit, er nannte solche Teilchen "���o�o&\, unteilbar, von dem das deutsche WortAtom abstammt. Etwas voreilig nannten dann die Wissenschaftler des letzten Jahrhunderts diemit chemischen Mitteln nicht mehr trennbaren Sto�e Atome. Es stellte sich in den ersten Jahrendieses Jahrhunderts heraus, da� die Atome keineswegs unteilbar waren und in den 50'er Jahrenwurden auch zwei Bestandteile der Atome, die Protonen und Neutronen, als aus mehreren Teil-chen bestehend erkannt. Sp�ater wurden die Konstituenten des Protons und Neutrons als Quarksbezeichnet, von denen im Laufe der Jahre noch weitere gefunden wurden. Die Leptonen, dazugeh�oren das Elektron und ihm verwandte Teilchen, und die Quarks liessen sich bisher allen Bem�u-hungen der Forscher zum Trotz nicht weiter in Bestandteile zerlegen, so da� sie zum gegenw�artigenZeitpunkt als fundamental bezeichnet werden m�ussen.Insgesamt werden jeweils sechs rechts- und linksh�andige Quarks sowie sechs rechtsh�andigeund drei linksh�andige Leptonen vermutet. Diese tragen alle halbzahligen Spin und sind somitFermionen, die linksh�andigen werden wie folgt in Dubletts des schwachen Isospins, sogenanntenFamilien, zusammengefa�t: 24



1.Familie 2.Familie 3.Familie el. Ladung WechselwirkungQuarksup charm top 23 e.m., schwache, starkedown strange beauty �13 e.m., schwache, starkeLeptonen�e �� �� 0 schwachee� �� �� -1 e.m., schwacheTabelle 3.1: �Ubersicht �uber die heutzutage als fundamental angesehenen Teilchen, ihre elektrischeLadung und die Wechselwirkungen, denen sie unterliegen. Die Gravitation ist hier nichtaufgenommen, da sie so schwach ist, da� ihr Einu� bei den hier beobachteten Prozessen keineRolle spielt. (e.m. bedeutet Elektromagnetische Wechselwirkung)Die rechth�andigen Fermionen sind Singletts des schwachen Isospins, wobei keine Neutrinosvorkommen und sie im Gegensatz zu den linksh�andigen Fermionen nicht der schwachen Wech-selwirkung unterliegen. Au�erdem gibt es zu jedem Teilchen noch ein Antiteilchen mit gleicherMasse; elektrisch geladene lassen sich durch das andere Vorzeichen der Ladung unterscheiden. ZurErkl�arung der Wechselwirkungen dieser Teilchen untereinander gibt es zwei Theorien, das Standard-modell der elektroschwachen Wechselwirkung und die Quantenchromodynamik, die in den beidenfolgenden Abschnitten vorgestellt werden.3.2 Standardmodell der elektroschwachen WechselwirkungDas sogenannte Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung ist eine Eichtheorie, die aufden Gruppen SU(2) � U(1) basiert, von denen die erste die schwache und die zweite Gruppedie elektromagnetische Wechselwirkung beschreibt. Zu jeder der beiden Eichgruppen gibt esEichbosonen, das elektrisch neutrale Photon f�ur die Gruppe U(1) und drei, n�amlich W�; Z0;W+f�ur die Eichgruppe SU(2). W�ahrend das Photon schon lange bekannt ist, wurden die W und das ZBoson erst Mitte der achziger Jahre am CERN entdeckt [17], da sie wegen ihrer hohen Masse erstbei ausreichender Schwerpunktsenergie, in der Elektron - Positron - Vernichtung etwa 91 GeV f�urdas Z und 161 GeV f�ur ein W+W� Paar, erzeugt werden k�onnen. Das masselose Photon hingegenl�a�t sich schon bei geringsten Energien erzeugen.Quarks k�onnen sich nur unter Einu� der schwachen Wechselwirkung ineinander umwandeln,da die Masseneigenzust�ande der d - artigen Quarks (das sind das d -, s - und das b - Quark)nicht die der schwachen Wechselwirkung sind. Dabei wird ein in der Regel virtuelles, nicht auf derMassenschale liegendes, W - Boson ausgesandt, der Zerfall �uber ein Z Boson, sogenannte "FlavourChanging Neutral Currents\ sind in dieser Theorie nicht erlaubt und wurden bisher auch nichtbeobachtet. Lediglich das t - Quark, dessen Masse weit oberhalb der W Masse liegt, zerf�allt unterAussendung eines reellen W - Bosons in ein b - Quark. Die St�arke der Umwandlung wird durch dieCabbibo - Kobayashi - Maskawa [82] Mischungsmatrix beschrieben:25



MCKM = 0B@ Vud Vus VubVcd Vcs VcbVtd Vts Vtb 1CA � 0B@ 0:9745 bis 0:9757 0:219 bis 0:224 0:002 bis 0:0050:218 bis 0:224 0:9736 bis 0:9750 0:036 bis 0:0460:004 bis 0:014 0:034 bis 0:046 0:9989 bis 0:9993 1CADie Vxy sind in diesem Fall ein Ma� f�ur die Wahrscheinlichkeit des �Ubergangs von einem Quarkx in das Quark y. Der geladene Strom J�, der in das Matrixelement des Zerfalls eingeht, ist damitgegeben durch: J� = (�u �c �t)�1� 52 MCKM 0B@ dsb 1CADie Quarkeigenzust�ande der schwachen Wechselwirkung sind mit den Masseneigenzust�andenebenfalls durch die CKM Matrix verkn�upft:0B@ d0s0b0 1CA =MCKM 0B@ dsb 1CA,wobei die ungestrichenen Gr�o�en die Masseneigenzust�ande darstellen.Die hier angegebenen Zahlenwerte f�ur die CKM Matrix sind experimentelle Resultate aus[18], der Theorie nach sollte die Matrix symmetrisch bez�uglich der Hauptdiagonalen sein, wasim Rahmen der Me�genauigkeit bisher best�atigt werden konnte. Von besonderem Interesse hier istder gegen�uber anderen Matrixelementen kleine Wert von Vcb, der f�ur die relativ gro�e Lebensdauerder b - Hadronen verantwortlich ist.Um die mit dieser Theorie verkn�upften Ph�anomen qualitativ und quantitativ beschreiben zuk�onnen, mu� die Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung in eine St�orungsreihe nachden Potenzen der Kopplungskonstante � entwickelt werden. Anschaulich bedeutet das, da� dieBeitr�age der m�oglichen einzelnen elementaren Prozesse, wie 1 - Photon - Austausch, W undZ Austausch usw., einzeln berechnet und aufsummiert werden. Das funktioniert solange dieKopplung, wie in dieser Theorie, schwach ist; unter anderem in den letzten Jahren am SpeicherringLEP ausgef�uhrte Pr�azisionsmessungen des Wirkungsquerschnittes �(e+e� ! Z ! f �f habendies best�atigen k�onnen. Die Schw�ache der Kopplung hat zwei Gr�unde, zum einen wechselwirkendie masselosen Photonen nicht miteinander, da sie keine elektriche Ladung tragen, zum anderenverhindert die hohe Masse der W und Z Bosonen die Bildung langreichweitiger Felder. Bei denma�geblichen Energien unterhalb 5 GeV (ungef�ahr der b Quark Masse), sind die Eichbosonenvirtuell und k�onnen wegen ihrer Masse nur im Rahmen der Heisenbergschen Unsch�arferelation einebegrenzte Zeit existieren. Damit ist ihre Reichweite endlich und Objekte ab einem bestimmtenAbstand unterliegem ihrem Einu� nicht mehr.3.3 Quantenchromodynamische WechselwirkungDas im vorigen Abschnitt beschriebene Modell der elektroschwachen Theorie ist alleine nicht inder Lage, s�amtliche Wechselwirkungen der Fermionen untereinander zu beschreiben. Nach ihm26



w�are nicht verboten, da� sich Quarks als freie Teilchen bewegen k�onnten, jedoch wurden bisher nurgebundene Zust�ande von Mesonen (einem q�q Paar) und Baryonen (einem qqq Zustand) beobachtet.Dieses Verhalten wird durch die sogenannte Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben, die aufeiner nicht - abelschen SU(3) Eichgruppe basiert, die den Quarks, aber nicht den Leptonen, eineweitere Eigenschaft, die Farbe, zuordnet. Nach allgemeiner �Ubereinkunft werden die Farben alsrot, gr�un und blau bezeichnet, daneben gibt es zu jeder Farbe die entsprechende Antifarbe, wobeiQuarks Farbe und Antiquarks Antifarbe tragen.Die acht Eichbosonen dieser Gruppe hei�en Gluonen und k�onnen untereinander wechselwirken,da sie, wie die Quarks, Farbladung besitzen. Das ist Ursache des "Con�nements\, der Tatsache, da�sich nach au�enhin nur farbneutrale Objekte beobachten lassen, obwohl die Gluonen wegen ihrerMasselosigkeit eigentlich langreichweitige Kr�afte �ahnlich der elektromagnetischen Wechselwirkungzulassen sollten. Die Vorstellung ist, da� zwischen zwei Farbladungen ein Feld aufgebaut wird, dasmit steigendem Abstand die Kopplung der beiden aneinander verst�arkt und so die Trennung derFarbladungen verhindert 1. Um farbneutral zu sein, mu� ein Teilchen entweder aus einer Farb- undder zugeh�origen Antifarbladung bestehen, oder aus drei unterschiedlichen Farben oder Antifarben.Warum bisher keine Objekte gefunden wurden, die mehr als eine Farb - Antifarbladung oder ausn � 3 verschiedenen Farben bestehen, bleibt im Rahmen dieser Theorie ein ungel�ostes Problem.Die Gluonselbstkopplung f�uhrt zu einem Problem, das die Berechenbarkeit von Prozessen derstarken Wechselwirkung stark einschr�ankt. Bei kleinen Impuls�ubertr�agen q2 steigt die Kopplungs-konstante so stark an, da� die Entwicklung der Langrangedichte in eine St�orungsreihe in diesenBereichen nicht mehr wie in der elektroschwachen Theorie, durchf�uhrbar ist. Daher ist eine exakteBerechnung nicht mehr m�oglich und ph�anomenologische Modelle treten an die Stelle der QCD, umdie Daten zu beschreiben.3.4 Z ZerfallDer prim�ar beobachtete Proze� am Speicherring LEP in den Jahren 1989 bis 1995 ist der Zerfalleines Z Bosons in ein Fermion Antifermion Paar. Der Wirkungsquerschnitt e+e� ! f �f l�a�t sichinnerhalb des Standardmodelles in Bornscher N�aherung f�ur geringe Fermionmassen berechnen als:d�fd
 = �2Nfc4s [F1(s)(1 + cos2�) + 2(F2(s)cos�)]wobei folgende De�nitionen benutzt werden:s = (2 � Strahlenergie)2Nfc = Farbfaktor, =1 f�ur Leptonen, =3 f�ur QuarksF1(s) = Q2f � 2vevfQfRe(�) + (v2e + a2e)(v2f + a2f)j�j2F2(s) = �2aeafQfRe(�) + 4veaevfaf j�j2� = ss�m2Z+imZ�Z der Breit Wigner Termvf = If3�2Qf sin2�W2sin�W cos�W die schwache Vektorkopplungaf = If32sin�W cos�W die schwache AxialvektorkopplungIf3 = die dritte Komponente des schwachen Isospins1Bei ausreichender Energie ist dennoch eine Trennung m�oglich, wie in Kapitel 3.6 beschrieben.27
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Dieser hier angegebene Wirkungsquerschnitt ist jedoch nicht ausreichend zur Beschreibung derDaten. Vielmehr m�ussen noch Korrekturen f�ur Photonabstrahlung im Eingangs und Endzustandsowie Boxdiagramme und Vertexkorrekturen (Darunter sind Prozesse zu verstehen, bei denen dasZ z.B. zwei Quarks abstrahlt, die dann noch ein Eichboson untereinander austauschen und somitden Quarkavour noch einmal �andern k�onnen.) gemacht werden. Nach all diesen Korrekturenergeben sich dann die folgenden Partialbreiten (alle Werte aus [88]):Partialbreite Vorhersage Messung�� 20.11 % 20; 01� 0; 16%�e� 3,37 % 3; 366� 0; 008%��� 3,37 % 3; 367� 0; 013%��� 3,37 % 3; 360� 0; 015%�uds 42,8 % bisher nicht gemessen�c 11,9 % 11; 0� 0; 7%�b 15,1 % 15; 46� 0; 14%3.5 Entstehung von Jets
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Die beim Zerfall des Z enstandenen Quarks beginnen Gluonen abzustrahlen, die entweder selberweitere abstrahlen oder in Quark - Antiquark - Paare �ubergehen. Zumindest zu Beginn des Abstrah-lungsprozesses lassen sich noch st�orungstheoretische Ans�atze verwenden, von denen hier zwei, dasMatrixelementmodell und das Partonschauermodell kurz beschrieben werden sollen. Die Abstrah-lung und Paarbildung mu� aufh�oren, wenn die zur Bildung von weiteren Quark - Antiquarkpaarenn�otige Energie nicht mehr zur Verf�ugung steht, da sich keine freien Gluonen und Quarks beobachtenlassen. Wie es dazu kommt, da� letztlich alle Gluonen in Quark - Antiquarkpaare �ubergehen unddiese die Hadronen bilden, ist nicht genau bekannt. Dieser Bereich wird daher durch ph�anome-nologische Modelle abgedeckt, die auf einigen wenigen physikalisch sinnvollen Annahmen beruhenund an die Messungen anzupassende Parameter enthalten. Derartige Modelle werden im n�achstenAbschnitt beschrieben, jedoch ist die Stelle des �Ubergangs zwischen den st�orungstheoretisch undnicht st�orungstheoretisch beschreibbaren Bereichen nicht genau festzulegen. Deshalb werden inder Simulation der Ereignisse Hybridmodelle benutzt, die z.B. zun�achst nach dem MatrixelementAbstrahlung weniger Gluonen simulieren und dann diese mit den prim�aren Quarks zusammen alsInput f�ur Fragmentationsmodelle verwenden.3.5.1 Matrixelementmodell
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Abbildung 3.3: Feynmandiagramme der m�oglichen Prozesse, die zu den beobachteten Jetratenf�uhren und deren Matrixelemente bereits berechnet sind. Nicht dargestellt sind die Prozesse,die durch Vertauschung der Fermion- und Antifermionlinien entstehen, sowie Prozesse, dieSchleifendiagramme enthalten. 30



Vom Prinzip her gesehen ist das Matrixelementmodell dasjenige, das verwendet werden sollte, umVorhersagen zu machen. Es basiert darauf, da� die m�oglichen Feynmandiagramme, die zum Proze�der Gluonabstrahlung und Quarkpaarproduktion f�uhren, berechnet werden. Diese sind auch bereitsin zweiter Ordnung von �s berechnet, allerdings werden die Berechnungen f�ur h�ohere Ordnungenschnell wesentlich komplizierter, vor allem f�ur Schleifendiagramme. Da die durch Prozesse zweiterOrdnung verursachten Korrekturen der Wirkungsquerschnitte aus der ersten Ordnung nicht kleinsind, ist nicht zu erwarten, da� die dritte Ordnung vernachl�assigbar ist. Daher existieren verschie-dene Ans�atze, etwa �uber eine geeignete Wahl der Renormalisierungsskala, um Beitr�age h�ohererOrdnung zu ber�ucksichtigen [19].3.5.2 Partonschauermodell
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Abbildung 3.4: Skizze einer m�oglichen Partonschauerentwicklung. Nach Abbruch des Schauersm�ussen die Gluonen noch in Quarks �uberf�uhrt und diese zu den Endzustandsteilchen zusammen-gefa�t werden.Das Partonschauermodell [20] wurde im Rahmen der sogenannten "Leading Log Approximation\entwickelt und basiert darauf, da� in einer st�orungstheoretischen Entwicklung der Matrixelementenur die f�uhrenden Terme exakt berechnet werden und eine Absch�atzung �uber den Beitrag derrestlichen zum Matrixelement gemacht wird. Die Entwicklung des Partonschauers basiert aufgegen�uber dem Matrixelementmodell vereinfachten Annahmen in den kinematischen Variablen,indem die Wechselwirkung der im Partonschauer erzeugten Quarks und Gluonen untereinandervernachl�assigt wird. Das verlangt als Kompensation eine mehr statistisch orientierten Behandlungder Schauerentwicklung, die zu Problemen bei der Abstrahlung harter Teilchen unter gro�en Win-keln f�uhrt und dieses Modell weniger geeignet machen, Jetraten exakt vorherzusagen. Die meistenModelle beschreiben die Entwicklung eines Schauers durch eine Folge von Prozessen der Art q ! qg,g ! gg und g ! q�q. Hier soll kurz das h�au�g verwendete Modell von Altarelli und Parisi [21]erw�ahnt werden, da� die Entwicklung eines Schauers durch die Wahrscheinlichkeit ein Parton mitImpuls�ubertrag q abzustrahlen beschreibt: 31



Pa!bcdt = Z dz�s(q2)2� Pa!bc(z)Im Fall von g ! q�q ist �uber alle Quarksorten zu summieren, In dieser Formel sind t = ln(q2=�2),q der Impuls�ubertrag, � der QCD Skalenparameter und die Die Pa!bc(z) die folgenden Altarelli -Parisi - Splitting Funktionen: Pq!qg(z) = CF 1 + z21� zPg!gg(z) = NC (1� z(1� z))2z(1� z)Pg!q�q(z) = TR(z2 + (1� z)2)wobei CF = 4=3, NC = 3 und TR = nf=2 ist 2. Auf die erste Tochter wird der Energiebruchteilz = pjj=EMutter (pjj Longitudinalimpuls der Tochter bez�uglich der Flugrichtung der Mutter) �uber-tragen, die zweite Tochter, oder der Restjet, erh�alt den Bruchteil j1� zj. Diese Funktionen werdeniterativ gebraucht, da in ihnen nur der �ubertragene relative Bruchteil enthalten ist, sind sie nichtexplizit von der zur Verf�ugung stehenden Energie abh�angig.3.6 Fragmentationsproze�Der Fragmentationsproze� ist der in der QCD mit st�orungstheoretischen Modellen am wenigstenzug�angliche Proze�, weshalb er in der Regel durch ph�anomenologische beschrieben wird. In diesemAbschnitt sollen die drei wesentlichen Modelle vorgestellt werden, das der unabh�angigen Frag-mentation, das der Stringfragmentation und das der Clusterfragmentation. Es soll insbesondereauf das zweite eingegangen werden, da es die Grundlage f�ur den in dieser Analyse verwendetenEreignisgenerator JETSET [22] darstellt.Ein gemeinsames Problem haben alle Modelle mit den Gluonen, die zu Beginn abgestrahltwerden und am Ende "verschwinden\, also in Hadronen eingebaut oder zu solchen werden m�ussen.Anderenfalls k�ame es zu bisher vermutlich nicht nachgewiesenen Glueb�allen oder Hybriden auseinem q�q Paar und einem Gluon. Neuere Diskussionen, ob eventuell einige Resonanzen wie dasf0(1500) m�ogliche Glueballkandidaten [24] sind, sollen hier unber�ucksichtigt bleiben, da sie in denhier vorgestellten Modellen nicht eingebaut sind. Diese verbieten daher unterhalb einer bestimmtenEnergie die Fragmentation und zwingen die zu diesem Zeitpunkt noch vorhandenen Gluonen, inein q�q Paar �uberzugehen.3.6.1 Unabh�angige FragmentationDieses zu Anfang der siebziger Jahre von Field und Feynman [25] eingef�uhrte Modell beschreibtden Fragmentationsproze� durch einen sich fortw�ahrend in ein Hadron und einen Restjet teilenden2Diese Werte gelten nur f�ur den Fall, da� die QCD ein SU(3) Gruppe ist. Diese Gruppe wird heutzutage favorisiert,wenn auch andere Gruppen noch nicht g�anzlich ausgeschlossen sind [90].32
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Abbildung 3.5: Modellvorstellung der unabh�angigen Fragmentation. Entlang des prim�aren Quarkswerden wiederholt Quark - Antiquarkpaare aus dem See gezogen, wobei die Energie dem jeweiligenRestjet entnommen wird. Quark und Antiquark von zwei verschiedenen Paaren bilden am Endeein Hadron. Zur Baryonerzeugung mu� ein Diquark Antidiquarkpaar aus dem See gezogen werden.Jet. Diese Prozedur wird solange fortgesetzt, bis die Energie zur Hadronbildung nicht mehr aus-reicht. Der den abgespaltenen Hadronen �ubertragene Energiebruchteil z wird durch sogenannteFragmentationsfunktionen festgelegt. Gebr�auchliche Funktionen sind:� Die Field Feynman Parametrisierung [25]f(z) = 1� a+ 3a(1� z)2In der Regel wird der freie Parameter a=0,77 gesetzt.� Eine weitere m�ogliche Funktion ist [26]f(z) = (1 + c)(1� z)c� Peterson FragmentationsfunktionF�ur Hadronen, die ein b oder ein c Quark enthalten, ist das gemessene Impulsspektrumwesentlich h�arter als f�ur leichte Quarks. Die Vorstellung ist, da� schwere Quarks aufgrundihrer Masse aus Impulserhaltungsgr�unden weniger Energie bei Abstrahlung eines Gluonsverlieren als leichte. Daher mu� f�ur schwere Quarks eine andere Fragmentationsfunktionbenutzt werden, als f�ur leichte, eine m�ogliche ist die von Peterson et al.[27]f(z) � "z �1� 1z � �Q1� z�2#�1Der freie Parameter �Q, das Q steht hier f�ur den jeweiligen Quarkavour, sollte proportional�Q � 1=m2Q sein. Angewendet wird diese Funktion auf c und b Quarks enthaltende Hadronen.33



Der Flavour, der von dem Jet abgespaltenen Quarks wird zuf�allig gew�ahlt, wobei die Verh�alt-nisse der beobachteten Endzust�ande mitber�ucksichtigt werden, also etwa u�u : d �d : s�s = 1 : 1 : 0; 3.Quarks und Gluonen werden in dem Modell gleich behandelt mit Ausnahme unterschiedlicherFragmentationsfunktionen, da die Gluonfragmentation insgesamt weicher ist.Das Modell der unabh�angigen Fragmentation hat zwei wesentliche Schwachpunkte, zum einenist die Fragmentation nicht lorenzinvariant, zum anderen treten kollineare Divergenzen auf. Dasbedeutet, es macht einen Unterschied, ob ein oder mehrere kollineare Partonen fragmentieren,letztere f�uhren zu einer h�oheren Multiplizit�at. M�ogliche Auswege aus diesen Problemen sind bereitsdas Objekt einiger Studien [28].
Peterson Fragmentationsfunktion

εb = 0.0045

εc = 0.0300

Abbildung 3.6: Darstellung der Fragmentationsfunktion von Peterson et al. [27] f�ur zwei verschie-dene Werte von "Q. Die Werte sind die in der Simulation verwendeten f�ur "c und "b.3.6.2 StringfragmentationDas hier vorgestellte Modell der Stringfragmentation [29] ist das momentan hinsichtlich der Be-schreibung der Daten wohl erfolgreichste Fragmentationsmodell und liegt dem EreignisgeneratorJETSET, mit dem in dieser Arbeit die Ereignissimulationen durchgef�uhrt werden, zugrunde. DieIdee ist, da� sich zwischen den beiden prim�aren Teilchen, w�ahrend sie sich voneinander entfernen,ein Farbstring aufspannt, dessen Energie mit dem Abstand der Teilchen voneinander zunimmt. Istdie Energiedichte � mit: 34
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Abbildung 3.7: Modellvorstellung der Stringfragmentation. Nach obenhin ist die r�aumlicheAusdehnung, nach rechts die zeitliche Entwicklung des Farbfeldes dargestellt. Die R�ander des hiergezeigten Farbfeldes stellen die Quarklinien dar. Oszillierende Linien (sogenannte Jo-Jo Moden)entsprechen den Hadronen. � = Usls(Us im String gespeicherte Energie, ls L�ange des Strings) hoch genug, kann der String unterErzeugung eines neuen q�q Paares an der Bruchstelle aufbrechen. Dieses hat in der Regel dieselbe Farbe (Antifarbe), wie das urspr�ungliche Quark (Antiquark), allerdings wird in etwa 7%aller F�alle ein Paar anderer Farbe erzeugt 3. Die geringere Wahrscheinlichkeit daf�ur liegt an derKopplungst�arke, die in diesem Fall nur etwa halb so gro� ist, wie zwischen gleich geladenen Quarks.Es handelt sich dabei um einen Tunnelproze�, die Wahrscheinlichkeit ein Quark der Massem dabeizu erzeugen, ist gegeben durch: P(mq) � exp �m2q��!Unter Annahme typischer Konstituentenquarkmassen3Diese Annahme h�angt mit der Baryonerzeugung im Popcornmodell zusammen (Kap. 3.7.2). Im Diquarkmodell(Kap. 3.7.1) w�urde stattdessen mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein Diquarkpaar entstehen, w�ahrend ohneBaryonerzeugung Paare anderer Farbe nicht n�otig w�aren.35



mu = md = 0,325 GeV/c2ms = 0,5 GeV/c2mc = 1,6 GeV/c2ergibt sich ein Produktionsverh�altnis von etwau : d : s : c = 1 : 1 : 0; 3 : 10�11Der Impulsbruchteil, den die beiden Bruchst�ucke des Strings mitnehmen, kann durch eine Frag-mentationsfunktion [30] wie z.B. f(z) � (1� z)az exp �bm2Tz !mit den beiden freien Parametern a und b beschrieben werden. mT = qp2T +m2 ist dietransversale Masse des an der Bruchstelle erzeugten Quarks. Wichtig ist bei den hier verwen-deten Fragmentationsfunktionen, da� sie symmetrisch bez�uglich Teilchen und Antiteilchen sind,das Ergebnis darf nicht davon abh�angen, ob die Fragmentation in der N�ahe des Quarks oder desAntiquarks beginnt. In diesem Bild ist der Transversalimpuls bei jedem Zerfall erhalten, f�ur seinemittlere Gr�o�e wird eine energieunabh�angige Gau�funktion mit einer an die Daten angepa�tenBreite verwendet. In dem Modell, das JETSET zugrunde liegt (LUND Modell) [31], ist z.B.�(pt) � 0; 35 GeV/c gew�ahlt worden. Allerdings darf das nicht dar�uber hinwegt�auschen, da� ausdem Stringmodell a priori keine Teilchen mit Transversalimpuls folgen, die Vorstellung ist jedoch,da� die Quarks wegen der Unsch�arferelation ein wenig senkrecht zur Flugrichtung schwingen undso zu Transversalimpuls kommen k�onnen.3.6.3 ClusterfragmentationDie Clusterfragmentation [32] ist gewisserma�en eine vereinfachte Version der Stringfragmenta-tion. W�ahrend bei letzterer w�ahrend der Fragmentation der String solange aufbricht und an derBruchstelle explizite neue q�q Paare entstehen, bis die zur Verf�ugung stehende Energie nicht mehrausreicht, um neue Hadronen zu erzeugen, endet die Clusterfragmentation wesentlich eher in so-genannten Clustern. Dieses sind massebehaftete Gebilde mit einem bestimmten Flavourinhalt,aus denen die Endzustandshadronen gebildet werden. Die hinter diesem Konzept liegende Ideeist die des Pr�acon�nements, einem Zustand, in dem mehrere Quarks und Antiquarks zun�achstnoch direkt miteinander wechselwirken k�onnen, also einer Art Multimeson (Dimeson, Trimesonetc.). Aus einer Reihe von Zweik�orperzerf�allen entstehen dann die beobachtbaren prim�aren Ha-dronen. Dieses Modell vermeidet zwei Schw�achen, die der Stringfragmentation innewohnen. Zumeinen besitzen Teilchen beim Zerfall eines Clusters automatisch Transversalimpuls, zum anderenerlaubt die Stringfragmentation keine Wechselwirkung zwischen zwei Strings. Physikalisch bedeutetdas, da die Strings ab einer gewissen Stufe die sp�ateren Hadronen repr�asentieren, da� in derPhase der Hadronbildung keinerlei Wechselwirkung zwischen ihnen statt�ndet. In dem Modellder Clusterfragmentation hingegen ist dieses innerhalb der Cluster m�oglich.36
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Abbildung 3.8: In diesem Bild ist der Ablauf einer Clusterfragmentation schematisch dargestellt.Im einzelnen sind folgende Phasen skizziert: 1) die Bildung der Quarks beim Zerfall des Z, 2)den Bereich der Gluonabstrahlung, 3) den erzwungenen �Ubergang der Gluonen in Quarks, 4) dieFormation der Cluster, 5) den Zerfall der Cluster in beobachtbare Hadronen und 6) eine m�oglichListe der Hadronen, die zu zerfallen beginnen, sofern sie nicht stabil sind.3.7 BaryonerzeugungDie am h�au�gsten in Simulationen verwendeten Modelle zur Erzeugung von Baryonen sind dasDiquark [34, 35] und das Popcornmodell [36]. Weitere Modelle, wie z.B das Firestringmodell vonAngelini et al. [37] haben Probleme, bestimmte experimentell ermittelte Verteilungen oder Pro-duktionsraten zu beschreiben, weshalb hier auch nur die beiden erstgenannten vorgestellt werden.3.7.1 DiquarkmodellDieses Modell behandelt die Baryonerzeugung �ahnlich der Mesonerzeugung, nur da� beim Auf-brechen des Farbstrings statt eines q�q Paares ein Diquark - Antidiquarkpaar erzeugt wird, wobeiunter einem Diquark zwei gebundene Quarks mit unterschiedlicher Farbe verstanden werden. Dazwei Farben e�ektiv einer Antifarbe entsprechen und die Kr�afte zwischen Farb - Antifarbladung37



einen Faktor 2 h�oher sind, als die zwischen gleichen Farben, bindet sich das Diquark an ein einzelnesQuark und erzeugt so ein Baryon.
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f�ur sich als farbneutral angenommen, da nach der Fragmentation nur farbneutrale Hadronen �ubrig-bleiben d�urfen. Um das zu erreichen, wird an jeder Bruchstelle ein q�q Paar generiert, welchesdieselbe Farb�Antifarbkombination hat, wie das prim�are Paar, zwischen dem sich der Stringaufspannt. Da die Kraft zwischen gleicher Farbe und Antifarbe st�arker ist, als zwischen zweigleichen Farben, wird sich auf diese Weise immer das Quark an das Antiquark binden und umge-kehrt. Bildet sich jedoch ein q�q Paar mit einer anderen Farbe, so werden sich jeweils die beidenQuarks und die beiden Antiquarks aneinander binden. Da in der QCD zwei Farben (z.B. rotund gr�un) der jeweils fehlenden Antifarbe (in diesem Falle also Antiblau) entsprechen, bildet sichzwischen den Paaren wieder ein Farbstring aus, der vorzugsweise in ein q�q Paar aufbricht, bei demdas Quark die noch fehlende Farbe tr�agt. Es erf�ahrt die gr�o�te Anziehung in Richtung der beidenQuarks, so da� sich ein Baryon bildet.In diesem Modell k�onnen sich zwischen den Baryonen auf nat�urliche Weise Mesonen bilden,wenn der Farbstring zwischen dem qq und dem �q�q Paar aufbricht und das entstehende q�q Paar eineFarbe besitzt, die schon vorhanden ist. Dann verbleibt das Antiquark zun�achst beim qq Paar undzwischen diesen bildet sich ein weiterer Farbstring aus. Dabei werden dann Korrelationen zwischenden beiden Baryonen, wie z.B. bez�uglich des Transversalimpulses zur Jetachse, vermindert.3.8 Zerfall schwerer HadronenDer Zerfall der erzeugten schweren Hadronen, das sind solche, die mindestens ein b oder c Quarkenthalten, kann im Rahmen mehrerer Theorien beschrieben werden, bei denen es sich meist umph�anomenologische Modelle handelt, die auf QCD Annahmen basieren. Reine QCD Modelle sindnoch in der Entwicklung und da rein hadronische Teilchenzerf�alle wegen m�oglicher Endzustands-wechselwirkungen der beteiligten Teilchen schwer zu beschreiben sind, gibt es von diesen auch nochkeine Vorhersagen �uber rein hadronische Zerfallsbreiten, wie hier in dieser Arbeit untersucht. Indiesem Abschnitt sollen daher nur zwei der ersteren betrachtet werden, das auf der Heavy QuarkSymmetry basierende Modell f�ur die inklusiven Zerf�alle und das Bauer - Stech - Wirbel Modell [40]f�ur die exklusiven hadronischen Zerf�alle. Weitere Modelle, wie zum Beispiel QCD Summenregeln[41] als ein QCD motiviertes, oder das von K�orner und Schuler [42]als ein ph�anomenologisches,sollen hier nicht behandelt werden.3.8.1 E�ektive Theorie schwerer QuarksEine der grundlegenden Ideen bei der Entwicklung der Heavy Quark E�ective Theory [43] ist die derHeavy Quark Symmetry [44, 83]. Ihr liegt die Vorstellung zugrunde, da� das schwere Quark mit demleichten durch weiche, langreichweitige Gluonen wechselwirkt. Da die Comptonwellenl�ange einesObjektes, in diesem Falle des schweren Quarks, �Q � 1=mQ ist, kann seine Ausdehnung als kleingegen�uber der Gr�o�e des Hadrons � 1 fm betrachtet werden. Als Folge davon l�a�t sich das leichteQuark bzw. das Diquark als Bewegung eines Teilchens im Farbfeld einer Punktladung beschreiben,so da� die Geschwindigkeit v des schweren Quarks gleich der des Hadrons ist. Diese Beschreibungkann st�orungstheoretisch durchgef�uhrt werden, da die Wechselwirkung zwischen dem schweren unddem leichten Quark im wesentlichen durch niederenergetische Gluonen vermittelt wird und sie inEntfernungen statt�ndet, die gro� sind gegen�uber �Q. Nur harte Gluonen w�aren daher sensitiv auf39



den Spin des schweren Quarks und seinen Flavour 4. Dieser E�ekt wird "Heavy Quark Symmetry\genannt und gilt zumindest im Grenzfall mQ ! 1, im Falle der sogenannten schweren Quarks,dem c und dem b Quark, sind daher Korrekturen der Ordnung � 1=mQ anzubringen.Die Heavy Quark E�ective Theory selber gibt die Vorschrift, wie aus der allgemeinen Lagrange-dichte der QCD diejenige konstruiert werden kann, die invariant unter Rotationen im Spin undFlavourraum ist, also die oben entwickelten Vorstellungen der Heavy Quark Symmetry beschreibt.Das soll hier nicht weiter verfolgt werden, sondern nur die Konsequenzen f�ur den Zerfall schwererBaryonen vorgestellt werden.Abgesehen von den Korrekturen in h�oherer Ordnung 1=mQ, die im Limit mQ ! 1 zun�achstnicht auftauchen und sp�ater dann f�ur endliche Quarkmassen berechnet werden m�ussen, ist dieVorhersage der HQET die, da� Massenunterschiede zwischen Teilchen unabh�angig vom Flavoursind. Daraus folgt: m�c �mD+ = m�b �mB+oder m�b = m�c �mD+ +mB+ = (2284; 9� 1869; 3+ 5278; 9) = (5694; 5� 2; 0) MeV/c 2als HQET Vorhersage f�ur die Masse des �b .Die inklusive Zerfallsbreite �(�b ! X) kann geschrieben werden als�(�b ! X) = 12m�b 2 Im(< �bjTj�b >)mit dem Operator T als das zeitgeordnete Produkt zweier e�ektiver Lagrangedichten. Letztlichmu� dabei die Summe �uber alle m�oglichen Endzust�ande X gebildet werden:�(�b ! X) = 12m�b XX (2�)4�4(p�b � pX)j < X jLeff j�b > j2Wegen der gro�en Masse des b - Quarks ist es m�oglich eine Operatorproduktentwicklung durch-zuf�uhren, in der T in einer Reihe von lokalen Operatoren ausgedr�uckt mit Koe�zienten cfi wird.Diese enthalten die CKM Matrixelemente und h�angen von den Quantenzahlen f des Endzustandesab: �(�b ! X) = G2Fm5b192�3 "cf3 < �bb >�b +cf5< �bgs���G��b >�bm2b + : : :#mit < O >= 12m�b < �bjOj�b >4Eigentlich sind sie auf die Masse sensitiv, aber die ist vom Flavour abh�angig.40



und der Fermi - Kopplungskonstant GF und der Masse des b - Quarksmb. Diese Operatoren werdenim Rahmen der HQET nach Potenzen von 1=mb entwickelt, nach einigen Umformungen ergibt sichals Resultat �(�b ! X) = G2Fm5b192�3 [cf3(1� O(1=m2b))]Bemerkenswert an diesem Resultat ist das Nichtauftauchen von Korrekturen der Ordnung 1=mb,so da� wegen der gro�en Masse des b - Quarks nur geringe Korrekturen in der Gr�o�enordnung voneinigen Prozent erwartet werden. Diese sind jedoch wegen m2b=m2c � 10 bei c - Hadronen wesentlichgr�o�er.Um zum Beispiel das Verzweigungsverh�altnis �b ! �cX auszurechnen, ist die Kenntnis von�(�b ! X) und �(�b ! �c) n�otig. Ersteres lie�e sich noch aus der Lebensdauer � = 1=�(�b ! X)herleiten, f�ur letzteres ist jedoch die Kenntnis der cf3 n�otig. Hier gibt es bisher keine Vorhersagen.3.8.2 Bauer - Stech - Wirbel ModellZum Berechnen der Verzweigungsverh�altnisse m�ussen die in der Entwicklung vorkommenden Ma-trixelemente berechnet werden. Falls exklusive nichtleptonische Verzweigungsverh�altnisse unter-sucht werden sollen, wie zum Beispiel in dieser Arbeit der Zerfall �B0 ! D+�� , ist eine weitereAnnahme, die der Faktorisierbarkeit der Matrixelemente, zu machen, das hei�t:< D�jJ�J�jB >=< DjJ�jB >< �jJ�j0 >Dahinter steht die Idee, den Zweik�orperzerfall eines schweren Hadrons als das Produkt zweierunabh�angiger hadronischer Str�ome J� zu beschreiben. Der erste dr�uckt die Formation eines leichtenHadrons aus dem b! c Zerfall unter Einschlu� der Spektatorquarks, damit sind das oder die nichtam Zerfall teilnehmenden Quarks gemeint, aus, der zweite die Bildung eines weiteren Hadrons ausdem �Ubergang des abgestrahlten W Bosons. Inwieweit diese Annahme allgemein gerechtfertigtist, ist bisher nicht bekannt. Die vertretene Ansicht ist, da� zumindest bei Zerf�allen, bei denendie Massendi�erenz zwischen dem urspr�unglichen Hadron und seiner Zerfallsprodukte gro� ist, dieFaktorisierung m�oglich ist, da sich das aus dem W entstehende Hadron aufgrund der Flugdauererst in einiger Entfernung (� 20 fm) vom zerfallenden Teilchen bildet [46].Da es nicht m�oglich ist, diese Matrixelemente von einfachen Prinzipien der QCD her zu be-rechnen, m�ussen hier ph�anomenologische Ans�atze gemacht werden, wie zum Beispiel im Bauer-Stech-Wirbel Modell. Die drei wesentlichen Matrixelemente, die den Zerfall eines B Mesons mitGeschwindigkeit v in ein D oder D� Meson mit Geschwindigkeit v0 beschreiben, sind:< D(v0)j�c�bj �B(v) >< D�(v0)j�c�bj �B(v) >< D�(v0)j�c�bj �B(v) >Sie lassen sich durch sieben Formfaktoren F0(q2), F1(q2), A0(q2), A1(q2), A2(q2), A3(q2) undV (q2) als Funktionen des Impuls�ubertrags q2 zwischen B - und D - Meson ausdr�ucken. Im Limit41



unendlich hoher Quarkmassen fallen sie entweder zusammen oder unterscheiden sich nur durchVorfaktoren, ihre funktionale Abh�angigkeit von v und v0 wird durch eine einzige Funktion, dieIsgur - Wise - Funktion �(v � v0) [83] beschrieben. Eine explizite analytische Form dieser Funktionfolgt aus der Theorie nicht, jedoch mu� bei maximalem q2 �(1) = 1 gelten. Um die FormfaktorenF zu berechnen, macht das hier vorgestellte Modell einen Polansatz f�ur die q2 - Abh�angigkeit jedeseinzelnen in der Art: Fx(q2) = hx1� q2=mPolmit einer Konstanten hx f�ur jeden Formfaktor Fx. Wie sich zeigen l�a�t, h�angen diese von denMassen der an dem Zerfall teilnehmenden Quarks ab. Um sie zu berechnen, mu� noch ein Ansatzf�ur die Wellenfunktionen der Mesonen gemacht werden, im Bauer - Stech - Wirbel Modell werdendazu die L�osungen eines relativistischen harmonischen Oszillators verwendet. Damit lassen sichdann die Matrixelemente explizit berechnen.Da bei dieser Berechnung vereinfachende Annahmen eingehen, die nur f�ur unendlich schwereQuarks g�ultig sind, m�ussen noch Korrekturen angebracht werden. Sei der faktorisierbare Anteilder Amplitude gegeben durch:Afakt = GFp2VcbV �uda1 < D+jJ�j �B >< ��jJ�j0 >,so enth�alt der hier auftretende Koe�zient a1 s�amtliche QCD Korrekturen, ohne die a1 = 1 w�are.Ein weiterer Koe�zient a2 wird ben�otigt, da im allgemeinen b - Hadronen die M�oglichkeit haben,sowohl in elektrisch geladene als auch ungeladene c - Hadronen �uberzugehen. Diese Parameterk�onnen mit Hilfe experimenteller Daten angepa�t werden und sollten f�ur alle �Uberg�ange einenuniversellen Wert annehmen.Die Frage der theoretischen Berechenbarkeit von a1 und a2 sei hier nur erw�ahnt. Prinzipiellsind zwar a1 und a2 mit den Wilson Koe�zienten c+(�) und c�(�) verkn�upfbar, die in die Theorieeingef�uhrt werden, um die semileptonischen Zerfallsbreiten zu berechnen, und diese auch untereinigen Annahmen in Leading und Next to Leading Log Approximation [47] berechenbar. Allerdingssind sie abh�angig von der Wahl der geeigneten Massenskala � und nur mit Unsicherheiten aus derTheorie vorhersagbar, solange diese nicht bekannt ist.Eine Anpassung an experimentelle Daten, 11 verschiedene B Meson Zerf�alle, ergibt: [48]aB1 = 1; 05� 0; 10aB2 = 0; 227� 0; 220F�ur D Mesonen werden andere Werte gefunden, n�amlich [46]aD1 = 1; 14� 0; 10aD2 = �0; 51� 0; 0842



Kapitel 4AnalysemethodenIn diesem Kapitel werden einige f�ur die Analyse wichtige Verfahren und Programme beschrieben, dieinnerhalb der Kollaboration ALEPH benutzt werden und nicht speziell f�ur diese Analyse entwickeltwurden.4.1 Monte CarloUm die E�zienzen abzusch�atzen und den Untergrund zu simulieren wird das von der KollaborationALEPH standardm�a�ig verwendete q�q Monte Carlo benutzt. Es basiert auf dem EreignisgeneratorJETSET [22] der Universit�at Lund und wird laufend den neuesten Erkenntnissen im Bereich derProduktion und Zerf�alle von Hadronen mit c - oder b - Quark angepasst. Weiterhin beinhaltet esdie vollst�andige Simulation des Detektors, die auf dem Paket GEANT [23], das in der Lage ist,das Verhalten von Teilchen beim Durchgang durch Materie zu simulieren, basiert. Da momentannoch kein Monte Carlo dieser Art f�ur die Geometrie des Detektors im Jahre 1995 zur Verf�ugungsteht, wird das Monte Carlo der 1994'er Geometrie f�ur diesen Zweck mitbenutzt, was insoferngerechtfertigt ist, als keine gr�o�eren Umbauten zwischen den Jahren stattgefunden haben.4.2 Hemisph�aren und JetsWenn die im Z - Zerfall erzeugten Quarks keine schnellen Gluonen mit hohem Transversalimpulsabstrahlen, ist das im Detektor sichtbare Ereignis gut in zwei H�alften oder Hemisph�aren zu trennen.Im Bild der Stringfragmentation entstehen nach dem ersten Aufbrechen des urspr�unglichen Stringszwei, die sich wegen des hohen Impulses der prim�ar erzeugten Quarks unabh�angig voneinanderwegbewegen und fragmentieren. Alle Teilchen und deren Zerfallsprodukte, die ihren Ursprung ineinem dieser beiden Teilstrings haben, sind r�aumlich gut getrennt von denen des anderen in einemBereich des Detektors konzentriert. Da es aus kinematischen Gr�unden in diesem Fall nicht m�oglichist, das ein im Zerfall entstehendes Teilchen aus einer dieser Hemisph�aren in die andere wechselt,macht eine Unterteilung des Ereignisses in zwei H�alften einen Sinn.Diese Unterteilung geschieht mit Hilfe der Thrustachse, das ist die Achse, bez�uglich der der dieSumme der Longitudinalimpulse aller Teilchen im Ereignis maximal ist. In Formeln ausgedr�ucktist der Thrustwert de�niert durch: 43



t = maxPi j~pi~nthrustjPi j~pijmit den Impulsen ~pi der Teilchen und der Thrustachse ~nthrust, die so zu w�ahlen ist, da� tmaximal ist. Senkrecht zu dieser Achse wird eine Ebene durch den Wechselwirkungspunkt gelegt,die das Ereignis in zwei Hemisph�aren teilt.Strahlt eines der beiden prim�aren Quarks ein energiereiches Gluon mit hohem Transversalimpulsab, so sin 3 deutliche getrennte Teilchenb�undel, sogenannte Jets, im Detektor zu sehen. Da auch hierdie Fragmentation und Hadronisation der Quarks und des Gluons in grober N�ahrung unabh�angigvoneinander verl�auft und die Zerfallsprodukte eines schweren Hadrons nicht von einem Jet in denanderen wechseln k�onnen, macht es bei der Suche nach bereits zerfallenen Hadronen Sinn, nursolche Teilchen zu kombinieren, die sich innerhalb desselben Jets be�nden.Werden von den prim�aren Quarks mehrere energiereiche Gluonen oder solche mit geringemTransversalimpuls abgestrahlt, sind die Jets nicht mehr so eindeutig getrennt, wie in dem vorigenAbsatz angenommen. Um dennoch Teilchen einzelnen Jets zuordnen zu k�onnen, gibt es verschiedeneAlgorithmen, von denen einer, der JADE Algorithmus [55], hier vorgestellt werden soll.Er bedient sich eines iterativen Prozesses, bei dem innerhalb eines Ereignisses nach den beidenTeilchen i; j gesucht wird, deren Vierervektoren pi und pj addiert, die kleinste invariante MasseMijaller 2-Teilchenkombinationen im Ereignis haben. Diese beiden Teilchen werden ausdem Ereignisentfernt und durch den Summenvektor der beiden ersetzt, danach beginnt dieser Proze� von neuem.Entscheidend bei diesem Verfahren ist die Abbruchbedingung, die durch den Parameter ycut gegebenist. Er ist de�niert als: ycut = M2ijE2vismit Evis = gesamte im Ereignis sichtbare Energie. Ist die invariante Masse s�amtlicher nochm�oglichen Zweiteilchenkombinationen im Ereignis gr�o�er als ycut, bricht der Algorithmus ab und die�ubriggebliebenen Teilchen werden als Jets bezeichnet. Alle Teilchen, deren Viererimpulse addiertwurden, um den eines dieser Jets zu bekommen, werden als zu diesem Jet geh�orig bezeichnet. Esist ersichtlich, da� die Anzahl der Jets stark von der Wahl von ycut abh�angt, ab einem bestimmtenWert treten nur noch Zweijetereignisse auf, unterhalb eines sehr kleinen Wertes ist jedes Teilchensein eigener Jet. In dieser Arbeit wurde ycut in Abh�angigkeit von Evis entsprechend einer Jetmassevon 8 GeV/c2 gew�ahlt.4.3 b - TagalgorithmusDa sich aus der eigentlichen Analyse (der Suche nach dem �b ) noch die Messung der �+c Produk-tionsraten ergab, die mit �ahnlichen Messungen von D - Mesonen konsistent sein sollte, mu�te stattdes eigentlich vorgesehenen b - Tagalgorithmus (QVSRCH) in diesem Fall ein anderer (QIPBTAG)benutzt werden. Beide sollen hier vorgestellt werden, da sie aber nicht im Rahmen dieser Arbeitentwickelt wurden, nur kurz. Beiden gemeinsam ist, da� sie auf der Lebensdauer der b - Hadronenbasieren, die dazu f�uhrt, da� letztere nicht am Ereignisvertex sondern einige 100 �m entfernt davon44



zerfallen. Damit gibt es Spuren, die nicht durch den Ereignisvertex gehen; allerdings ist es ohneVertexdetektor nicht m�oglich, Aussagen dar�uber zu tre�en, ob eine Spur ihn verfehlt oder nicht.Deshalb wird sp�ater bei der Ereignisselektion verlangt, da� der Vertexdetektor eingeschaltet ist.4.3.1 QVSRCHEine genaue Beschreibung der Funktionsweise von QVSRCH steht in [49], hier soll nur eine kurzeZusammenfassung gegeben werden.Die prinzipielle Arbeitsweise des Algorithmus besteht darin, Spuren einem dreidimensionalenGitterpunkt zuzuordnen und dann ein �2 zu berechnen:�2 =Pi �2i(�i = (minimaler Abstand der Spur i vom Gitterpunkt / �)). Der Punkt des Gitters mitdem kleinsten gefundenen �2 ist der Hauptvertex. In einem zweiten Schritt wird ein weiteresGitter um den Hauptvertex gelegt und f�ur jedes Paar von Punkten angenommen, sie seien dieSekund�arvertices, wobei vorher das Ereignis senkrecht zur Thrustachse in zwei H�alften geteilt wirdund ein Gitterpunkt aus jeder Hemisph�are stammt. Dann werden die Spuren entsprechend demAbstand dem Ereignisvertex oder einem der beiden selektierten Gitterpunkte zugeordnet und einneues �2 aus der Summe �2(E)+ �2(S1) + �2(S2) berechnet, wobei Spur i dem jeweils n�achstgelegenenVertex zugeordnet wird. �2(E) steht dabei f�ur die Summe der �2i aller Spuren, die dem Ereignivertexzugeordnet sind und entsprechend �2(Sa) f�ur die aller Spuren, die dem Sekund�arvertex a zugeord-net sind. Das Punktepaar S1S2, da� das minimale �2 liefert, gibt die beiden Sekund�arvertices.Die Di�erenz ��2 zwischen diesem �2 und demjenigen, bei dem alle Spuren dem Ereignisvertexzugeordnet wurden, wird als b - Tagvariable verwendet.
Abbildung 4.1: Die ��2 Verteilung f�ur uds -, c - und b - Ereignisse. Links f�ur eine Hemisph�areund rechts die Summe der beiden Hemisph�aren im Ereignis.45



F�ur uds Ereignisse sind die ��2 Werte nahe bei 0, da die gefundenen Sekund�arvertices in derRegel nahe am Hauptvertex liegen. Im Idealfall sollten alle drei Vertices identisch sein und zu��2 = 0; 0 f�uhren. b - und zum Teil auch c - Ereignisse f�uhren jedoch zu gr�o�eren ��2 Werten, dahier wegen der Lebensdauer der b - und c - Hadronen echte Sekund�arvertices auftreten.

Abbildung 4.2: E�zienz und Reinheit getrennt f�ur uds -, c - und b - Quarks in Abh�angigkeit desSchnittwertes. ��2Schnitt4.3.2 QIPBTAGQIPBTAG ist im Detail in [50] beschrieben und verwendet eine andere Methode als QVSRCH.Zun�achst werden die Spuren geometrisch zu einem Hauptvertex ge�ttet, wobei auch die Strahlpo-sition eingeht. Dann werden die Teilchen zu sogenannten Jets zusammengefa�t und deren Achsen,die durch den Hauptvertex gehen und die Richtung der Impulssumme aller Teilchen im Jet haben,bestimmt. Der kleinste Abstand zwischen der Spur und der Jetachse, zu dessen Jet das Teil-chen geh�ort, wird als der Impaktparameter I bezeichnet. Je nach dem, ob der Ereignisvertexinnerhalb der Spurhelix liegt oder nicht, bekommt er ein positives (au�erhalb) oder negatives46



(innerhalb) Vorzeichen. Bei perfektem Spur�t sollten keine negativen Impaktparameter auftreten,sie k�onnen daher zur Messung der Au�osung benutzt werden. Aus der Signi�kanzverteilung I=�Ider negativen Impaktparameter wird eine Funktion gewonnen, die angibt, mit welcher Wahrschein-lichkeit PTi Spur i aus dem prim�aren Wechselwirkungspunkt stammt. Spuren, deren Wahrschein-lichkeit klein ist, stammen mit gro�er Wahrscheinlichkeit aus dem Zerfall eines b - oder auch einesc - Hadrons.Als Tagvariable wird Puds, die Wahrscheinlichkeit, da� diese Hemisph�are aus dem Zerfall Z !u�u; d �d; s�s stammt, benutzt. Um Puds zu berechnen, wird das Ereignis senkrecht zur Thrustachse inzwei H�alften geteilt und die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Spuren innerhalb jeder der beidenH�alften mit folgender Formel kombiniert:PN = �N�1Pj=0 (�ln�)jj!mit � = NQi=1PTiPN ist dabei die Wahrscheinlichkeit f�ur eine beliebige Anzahl von N Spuren. Somit lie�ensich auch die Wahrscheinlichkeiten innerhalb des gesamten Ereignisses kombinieren und so beigleicher Reinheit die E�zienz verbessern, jedoch ist der Algorithmus nicht von der Lebensdauerder Hadronen unabh�angig und die sp�ater verwendete Entfaltungsmethode w�urde wesentlich st�arkervon der Lebensdauer des �+c abh�angen, wenn die Information von der Hemisph�are, in welcher derKandidat gefunden wird, mit einbezogen wird.
Abbildung 4.3: Die Puds Verteilung f�ur uds -, c - und b - Ereignisse. Links f�ur eine Hemisph�areund rechts das Produkt der beiden Hemisph�aren im Ereignis.47



Abbildung 4.4: E�zienz und Reinheit getrennt f�ur uds -, c - und b - Quarks in Abh�angikeit desSchnittwertes PSchnittuds .4.4 Spezi�sche IonisationWie bereits in 2.2.3 beschrieben, ionisiert ein geladenes Teilchen beim Durchgang durch ein GasMolek�ule entlang seiner Bahn. Die St�arke der Ionisation wird durch die Bethe- Bloch- Formelbeschrieben und ist bei gegebenem Medium nur von der Masse, der Ladung und dem Impuls desTeilchens abh�angig: �dEdx = Kz2 ZA�2 "12 ln2mec2�22TmaxI2 � �2 � �2#Dabei bedeuten: 48



dE=dx Energie�anderung pro WegstreckeK Normierungskonstante, K/A = 0,307075 MeV cm2/gz Ladung des ionisierenden TeilchensZ;A Ladung und Massenzahl der ionisierten Teilchenme Masse der ElektronenTmax Maximale Energie, die bei einem Sto� auf einElektron �ubertragen werden kann� Korrekturfaktor f�ur Dichtee�ekte� p=E des ionisierenden Teilchens E=m des ionisierenden TeilchensDiese Formel ist jedoch nur f�ur die hier betrachteten Energiebereiche von 0,2 bis etwa 40,0GeV g�ultig, f�ur Teilchenenergien oberhalb 100 GeV (abh�angig von der Masse der Teilchen) werdenStrahlungse�ekte wichtig, die in dieser Formel nicht ber�ucksichtigt sind. Die Kurve l�a�t sich grobin vier Bereiche unterteilen:� Der abfallende Bereich (< 1 GeV)In diesem Bereich nimmt der Ionisationsverlust mit dem Impuls rapide ab, ungef�ahr mit ��2,die verschiedenen Teilchensorten p;K; � sind gut voneinander zu unterscheiden.� Der Bereich minimaler Ionisation (ca. 1 - 2 GeV)In diesem Bereich, der f�ur jede Teilchensorte bei etwa � = 4 liegt, erreicht die Ionisationein breites Minimum. Da sich in diesem Bereich die Kurven der einzelnen Teilchensorten�uberschneiden, ist eine Unterscheidung der Teilchensorten mit Hilfe dieser Methode nichtm�oglich.� Der Bereich des relativistischen Wiederanstiegs (ca. 1 - 100 GeV)In diesem Bereich steigt die Ionisation durch relativistische E�ekte, die das elektrische Feld,welches das Teilchen umgibt, in longitudinaler Richtung abachen und in transversaler Rich-tung anwachsen lassen, wieder an. Dieser Anstieg erfolgt mit ln(�), wird jedoch dadurchverlangsamt, da� das vorbeilaufende Teilchen das Medium, in dem es sich be�ndet, polarisiertund somit die eigentlich freizusetzenden Elektronen der Molek�ule oder Atome des Mediumsabgeschirmt werden.� Der Bereich des Fermiplateaus (> 100 GeV)Dieser Bereich kommt im hier m�oglichen Impulsspektrum nicht vor, wichtig sind f�ur dieweitere Diskussion aber die ihn verursachenden � - Elektronen. Das sind Elektronen, auf dieeine so gro�e Energie �ubertragen wird, da� sie in der Lage sind, selbst Ionisationsprozesseauszul�osen, was zu einer unbeabsichtigten Erh�ohung der Energieverlustmessung f�uhrt, solangesie nicht, wie im Extremfall m�oglich, als eigene Spur im Detektor auftauchen. Letzteres f�uhrtzu einer Untersch�atzung des Energieverlustes, da ihre Energie nicht mehr mitgez�ahlt wird.Diese Elektronen begrenzen den relativistischen Wiederanstieg und sorgen daf�ur, da� beiEnergien von einigen hundert bis tausend GeV das Fermiplateau erreicht wird.4.4.1 Messung der spezi�sche IonisationDie von den durchgehenden Teilchen erzeugten Ladungswolken werden nach erreichen der Draht-kammern am Ende der TPC sowohl von den Dr�ahten als auch den Kathodenpl�attchen registriert.49



Idealerweise sollte jedes dieser aktiven Elemente bei einer gegebenen Spur die gleiche Ladungsehen, da diese proportional zur spezi�schen Ionisation ist. In der Realit�at jedoch gehorchen diegemessesnen Ladungen jedoch einer Landauverteilung, wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist. Dierelevante Me�gr�o�e, der Mittelwert dieser Verteilung, ist jedoch stark durch eventuelle Me�wertemit sehr gro�er Ladung im Schwanz der Verteilung beeinu�t. Diese r�uhren von den oben erw�ahnten� - Elektronen her, die selber Ionisationsprozesse ausl�osen k�onnen und so die Ladung der Elektro-nenwolke �uber den eigentlichen Wert hinaus vergr�o�ern. Um den Einu� derartiger Ausrei�er zuminimieren, �ndet das Verfahren des "truncated mean\ Anwendung. Hierbei wird eine bestimmteAnzahl von Me�werten vor der Mittelwertbildung verworfen, um den Mittelwert zu stabilisieren, soda� gleiche Teilchen gleichen Impulses im Rahmen der Au�osung denselben Mittelwert bekommen.Bei gleichem Teilchenimpuls ist die Verteilung dieser Mittelwerte ann�ahernd eine Gau�verteilung,deren Mittelwert als der Erwartungswert f�ur ein Teilchen einer bestimmten Sorte und eines be-stimmten Impulses bezeichnet wird. Angegeben wird �ublicherweise nicht der physikalische Wertder spezi�schen Ionisation, sondern ein Wert der so normiert wird, da� ein minimal ionisierendesTeilchen (Myon bei etwa 1,1 GeV) den Wert 1 als Erwartungswert besitzt.
Abbildung 4.5: Normalisierte und Kalibrierte dE/dx Messwerte einer geladenen Spur von denDr�ahten der TPC. Deutlich erkennbar ist die asymmetrische Form der Kurve, die dazu f�uhrt,da� der Mittelwert der Verteilung von den Me�werten im Schwanz bestimmt wird. Um das zuVermeiden, werden die 30% h�ochsten Me�werte verworfen.4.4.2 KontrollmengeUm Vergleiche zwischen der Ionisationsverlustmessung in den Daten und dem Monte Carlo sowieden Dr�ahten und den Pl�attchen vornehmen zu k�onnen, ist es von Vorteil, m�oglichst untergrundfreieMengen von Protonen, Kaonen und Pionen zu haben. In der Simulation ist dieses sehr einfach, da zujedem Teilchen die Wahrheitsinformation vorliegt, jedoch nicht in den Daten. Eine M�oglichkeit, diehier verwendet werden soll, ist es, spezielle Zerf�alle mit geringem Untergrund auszusuchen, wobeidie Unterdr�uckung letzteren nicht auf der Ionisationsverlustmessung beruhen darf. Diese Zerf�allewerden dann sowohl in den Daten wie auch in der Simulation auf gleiche Weise rekonstruiert und50



f�uhren zu einigerma�en reinen Mengen von Protonen, Kaonen und Pionen, mit denen sich die imweiteren beschriebenen Untersuchungen durchf�uhren lassen. In diesem Abschnitt soll daher kurzdie Selektion der Kontrollmenge beschrieben werden.Protonen und ein Teil der Pionen stammen aus � Zerf�allen, die sich, im wesentlichen wegen ihrerim Vergleich zu anderen Teilchen gro�en Lebensdauer (� = 2; 632� 10�10 sec), mit einer Reinheitvon 82,5% rekonstruieren lassen. Der verwendete Algorithmus [51] beruht auf einem geometrischemVertex�t der beiden Tochterspuren des �, ein Schnitt auf die Flugl�ange des � von l > 2; 0 cm sollden Untergrund von in der N�ahe des Hauptvertex zerfallenden Teilchen unterdr�ucken.Um Teilchen zu unterdr�ucken, die direkt aus dem Ereignisvertex stammen, wird der Beitragdes Hauptvertex zum �2 des Spur�ts unter der Annahme berechnet, es handele sich hier um einenzur Spur geh�origen Punkt. Verlangt wird, da� der �2 Anstieg f�ur jede einzelne Spur mindestens5, f�ur die Summe mindestens 40 betr�agt. Au�erdem werden Kandidaten verworfen, die mit einemK0 (jm�+�� � 0; 497j < 0; 015 GeV/c2) oder einem Photon (me+e� < 200 MeV/c2) vertr�aglichsind. Da die gewonnenen Ergebnisse auf Spuren angewendet werden sollen, die aus der N�ahe desEreignisvertex stammen, wird verlangt, da� die � Kandidaten vor Erreichen der TPC zerfallen, umeine Abh�angigkeit der Ergebnisse von der Anzahl der Ionisationsverlustmessungen auszuschlie�en.Der gr�o�te Teil der Pionen stammt aus K0s Zerf�allen, die analog den � mit einer Reinheitvon 95,8% rekonstruiert werden. Allerdings wird hier statt des K0 Veto Schnittes ein � und ��Vetoschnitt benutzt (jmp+�� � 1; 1156j> 0; 015 GeV/c2 und jm�p��+ � 1; 1156j> 0; 015 GeV/c2).Die Kaonen stammen aus Zerf�allen des D�+ Mesons, das sich aufgrund seiner besonderenZerfallskinematik leicht rekonstruieren l�a�t. Es wird im Zerfall D�+ ! D0�+ und D0 ! K��+nachgewiesen, wobei die Massendi�erenz zwischen D�+ und D0 gerade ausreichend ist, um imZerfall ein Pion erzeugen zu k�onnen. Da es solcherma�en an der Phasenraumgrenze liegt, ist derUntergrund aus zuf�alligen Spurkombinationen noch sehr gering (19,1%). Die genauen Selektions-schnitte sind in [52] beschrieben und sollen hier nicht wiederholt werden.4.4.3 M�oglichkeiten der Teilchenidenti�kationUm Teilchen zu identi�zieren, lassen sich drei Methoden verwenden. Die erste w�are der Me�wertder Ionisationsverlustmessung selbst, da aber bei gleichem Impuls verschiedene Teilchen den selbenMe�wert annehmen k�onnen und letzterer abh�angig von Parametern wie der Anzahl der Messpunkte,dem Raumwinkel, unter dem das Teilchen die TPC passiert hat etc., ist dieses Verfahren weniggeeignet.Eine Verbesserung der Trennung zwischen den verschiedenen Teilchensorten erlaubt die Gr�o�eRx: Rx = (Igem � Ixerw)�xIgemDabei sind� Igem der gemessene Ionisationsverlust, 51



� Ixerw der erwartete Ionisationsverlust f�ur ein Teichen der Sorte x,� �xIgem die gemessene Unsicherheit des Ionisationsverlustes und� x die Teilchensorte (p = Proton, K = Kaon, � = Pion).Dabei ist �xIgem abh�angig von den oben angesprochenen Parametern und kann mit Hilfe vonDaten so angepa�t werden, da� eine optimale Trennung m�oglich ist. Liegt zum Beispiel Igemzwischen den Iperw und I�erw , so sind bei einer geringen Anzahl von Einzelmessungen einer Spur imRahmen der Au�osung noch beide Hypothesen m�oglich. Eine hohe Anzahl von Einzelmessungenhingegen f�uhrt zu einer besseren Au�osung und erm�oglicht das verwerfen einer der beiden Hypo-thesen. Die Verwendung des Me�wertes selber, wie oben angesprochen, kann in diesem Fall keineder Hypothesen verwerfen.Ist es n�otig, eine untergrundfreie Menge von Teilchen zu bekommen, ist es m�oglich, au�er denbisher vorgestellten Kompatibilit�atsschnitten, d.h. das Teilchen ist mit einer Hypothese vertr�aglich,sogenannte Vetoschnitte anzubringen. Dazu wird ebenfalls Rx benutzt, jedoch ist mit x jetzt eineTeilchensorte gemeint, die in der Menge nicht mehr vorkommen soll. In einem solchen Fall sollIgem des gesuchten Teilchens um mindestens y Standardabweichungen von dem ErwartungswertIxerw der "falschen\ Sorte abweichen. Konkret wird dieser Schnitt in der Regel dazu benutzt, umPionen aus Proton und Kaonmengen zu entfernen.4.4.4 Dr�ahte
Abbildung 4.6: Die dE/dx Messungen f�ur einzelne Teilchen von den Dr�ahten. Links ist dergemessene Ionisationsverlustwert Igem gegen den Impuls des Teilchens aufgetragen, der gestrichelteigezeichnete Bereich ist rechts als Projektion Igem gegen die Anzahl der Teilchen aufgetragen.52



Die Dr�ahte in der Zeitprojektionskammer sind das haupts�achlich benutzte Mittel, um die spezi�scheIonisation zu messen. Je nach dem Polarwinkel �, unter dem ein Teilchen den Detektor passiert,k�onnen bis zu 334 Dr�ahte dE/dx Information liefern. Unterhalb von � = 0; 68 und beim Passiereninaktiver Zonen (z.B. an den R�andern der TPC- Sektoren) verringert sich die Anzahl der Dr�ahte,die zur Messung beitragen. Um eine vern�unftige Messung zu erhalten, wird in der Analyse verlangt,da� mindestens 50 Me�werte pro Spur zur Verf�ugung stehen.Zur Berechnung des Mittelwertes der Landauverteilung werden bei den Ereignissen, die in denJahren 1991 und 1992 genommen wurden, die Me�werte zun�achst der Gr�o�e nach sortiert unddie oberen 40% pro Spur verworfen, bevor der Mittelwert gebildet wird. Dies ist das bereitsangesprochene Verfahren des "truncated mean\. Untersuchungen haben gezeigt, da� es jedochbesser ist, zus�atzlich die unteren 10% zu verwerfen, um E�ekte zu minimieren, die auf nichtvollst�andiger Erfassung von Ladungswolken, z.B. an den R�andern der Dr�ahte, beruhen. Diesesmodi�zierte Verfahren wird f�ur die Daten der Jahre ab 1993 angewendet.4.4.5 Pl�attchen
Abbildung 4.7: Die dE/dx Messungen f�ur einzelne Teilchen von den Pl�attchen. Wie schon in 4.6ist links der gemessene Ionisationsverlustwert Igem gegen den Impuls p aufgetragen, der gestrichelteigezeichnete Bereich ist rechts als Projektion Igem gegen die Anzahl der Teilchen aufgetragen. ImVergleich der beiden Bilder zeigt sich schon, da� die Au�osung bei den Pl�attchen schlechter wird.Gehen gleichzeitig zwei Teilchen unter gleichem Polarwinkel � durch den gleichen Sektor derTPC, erreichen ihre Driftelektronen gleichzeitig die Dr�ahte, so da� eine eindeutige Zuordnung dergemessenen Ladung zu den Teilchen nich mehr m�oglich ist. Bedingung daf�ur ist ein Abstand in zvon mindestens 3 cm zwischen den Ladungswolken. Als Ausweg bietet sich hier die M�oglichkeit an,dE/dx mit Hilfe der Kathodenpl�attchen zu bestimmen. Da pro Spur nur 21 Kathodenpl�attchenLadungsinformation liefern k�onnen, gegen�uber 334 Dr�ahten, ist das Verwerfen des Landauschwan-53



zes schwierig, da fast jedes Pl�attchen Ladung von � Elektronen aufsammelt, indem es �uber alleDr�ahte, die vor ihm liegen, mittelt. Dadurch verschlechtert sich die Au�osung um etwa einenFaktor 1,5, wie aus Abbildung 4.7 zu ersehen ist. Der Vorteil ist jedoch, da� jede ge�ttete SpurdE/dx Information von den Pl�attchen besitzt.Da die n�otige Software um diese Information zu nutzen bereits entwickelt wurde [53], soll hiereine Untersuchung mit dem Ziel gemacht werden, ob sich die Pl�attchen nutzen lassen, um zwischenProtonen und Pionen zu unterscheiden. Die Gewinnung des Wertes der spezi�schen Ionisation mitden Kathodenpl�attchen erfolgt auf exakt demselben Weg wie oben f�ur die Dr�ahte ab dem Jahr1993 beschrieben.4.4.6 Vergleich Daten - Monte CarloIn diesem Abschnitt sollen sowohl Daten mit Monte Carlo als auch Dr�ahte mit Pl�attchen verglichenwerden. Da sich im Laufe der Untersuchungen jedoch herausgestellt hat, da� insbesondere bei denPl�attchen gro�e Unterschiede zwischen Daten und MC bestehen, wird ein spezielles, weiter untenbeschriebenes Verfahren angewendet, um die Gr�o�e der Proton - Kaon, Proton - Pion und Pion -Kaon Separation zu bestimmen.

Abbildung 4.8: Die Rx Verteilungen f�ur "wahre\ Protonen, Kaonen und Pionen. Die obere Reiheenth�alt die mit den Dr�ahten, die untere die mit den Pl�attchen gemessenen Werte. Wie leicht zusehen ist, gibt es leichte Diskrepanzen zwischen den Daten und der Simulation bei den Dr�ahten,und erhebliche bei den Pl�attchen. 54



Vergleiche zwischen Daten und Monte Carlo zeigen geringe Unterschiede in den Verteilungenvon Igem, Ierw , �Igem und resultierend in Rx. Jedoch sind diese Abweichungen bei den Dr�ahtenmarginal, sofern nur ein Kompatiblit�atsschnitt (jRxj < 2; 5) auf ein Teilchen der Sorte x angebrachtwird. Im Rahmen der verwendeten Statistik betragen sie (0; 4� 0; 5)% f�ur alle Teilchensorten, derFehler dieses Wertes wird in den folgenden Analysen als systematische Unsicherheit aus dieserQuelle angenommen.Wird der Kompatibilit�atsschnitt (jRxj < 2; 5) jedoch auf ein Teilchen der Sorte y (y 6= x)angewendet, �andert sich die Situation. Im Monte Carlo �uberleben wesentlich mehr Pionen denSchnitt auf die Proton und die Kaonkompatibilit�at, was zu einer �Ubersch�atzung des Untergrundesf�uhrt. Es ist schwierig, eine Absch�atzung der Gr�o�e dieses E�ektes anzugeben, da er impulsabh�angigist und die Impulsverteilungen der speziell selektierten Mengen nicht mit denen der sp�ateren Analy-se �ubereinstimmen. Daher mu� sie eigentlich f�ur verschiedene Impulsbereiche separat durchgef�uhrtwerden, wobei dann die in hohen Impulsbereichen geringe Statistik wieder keine signi�kantenAussagen erlaubt. Eine deshalb grobe Absch�atzung ergibt Diskrepanzen von etwa (15�5)% jeweilsf�ur die Anzahl der Proton und Kaonkandidaten.

Abbildung 4.9: Die Rx (x = p,K,� )Verteilungen f�ur "wahre\ Pionen. Unterschiede zwischenDaten und Monte Carlo f�uhren zu teilweise betr�achtlichen Unterschieden in den E�zienzen f�ur denUntergrund. Auch hier sind sie bei der Messung von den Pl�attchen gr�o�er.Im Falle der Vetoschnitte (z.B. R� < �2; 0 f�ur den Protonkandidaten) �andert sich die Situation,im wesentlichen f�ur letztere. Hier ist die �Uberlebenswahrscheinlichkeit f�ur Protonen in den Datenetwa 6% h�oher als vom Monte Carlo vorausgesagt, dieser Wert mu� gegebenenfalls als E�zienzkor-rektur verwendet. Bei den Kaonkandidaten kann kein Einu� festgestellt werden, was zum Teil an55



der geringen Statistik und dem vermutlich geringeren E�ekt liegt. Um m�ogliche Unterschiede nichtzu vernachl�assigen, wird eine 1% Unsicherheit auf die Selektione�zienz f�ur jeden Pion Vetoschnittangenommen.

Abbildung 4.10: Die R� Verteilungen f�ur "wahre\ Protonen, Kaonen und Pionen. Wie im Texterw�ahnt, werden sogenannte Vetoschnitte zu unterschiedlichen E�zienzen in Daten und MonteCarlo f�uhren. F�ur Protonen und einem Schnitt R� < �2:0 ist die Lage eindeutig, bei Kaonen undR� < �1:0 l�a�t die geringe Statistik noch keine eindeutige Aussage zu.Wie schon angedeutet, soll im zweiten Teil dieses Abschnittes die Teilchenseparation bestimmtwerden. Hintergrund dieser Untersuchung ist im Wesentlichen die Unterdr�uckung von Untergrundaus B Meson Zerf�allen im Zerfall �b ! �+c �� , wenn der Protonkandidat keine dE/dx Informationvon den Dr�ahten aufweist. Da wie sich schon oben gezeigt hat, besonders bei den Pl�attchen Datenund Monte Carlo voneinander unterscheiden, soll hier zun�achst eine Methode vorgestellt werden,wie sich die ben�otigten Verteilungen, um die Separation bestimmen zu k�onnen, aus den Datengewinnen lassen. Da diese Prozedur wegen der nicht immer ausreichenden Statistik problematischhandzuhaben ist, werden f�ur Daten und Monte Carlo verschiedene Wege beschritten.In den Daten wird das oben beschriebene Kontrollsample verwendet, dessen Nachteil es ist, da�jede Teilchensorte noch ein wenig Untergrund enth�alt. Um das zu ber�ucksichtigen, werden in jedemImpulsbereich simultan die drei dE/dx Verteilungen f�ur alle drei Teilchentypen angepa�t. Da jedevon diesen, wie schon gesagt, noch Untergrund von den jeweils beiden anderen enth�alt, wird siejeweils mit drei Gau�funktionen ge�ttet. Die Gau�verteilung f�ur die Pionen zum Beispiel hat dabeiin allen drei Verteilungen den gleichen Mittelwert und die gleiche Breite, lediglich die Normierung,welche die gesamte Anzahl der Pionen angibt, ist unterschiedlich.56



Prinzipiell sollte dieses Verfahren sowohl auf die Ergebnisse von den Dr�ahten als auch auf die vonden Pl�attchen angewendet werden, wegen der schlechteren Au�osung der letzteren konvergieren dieFits dort jedoch nicht. Deshalb werden f�ur die Anzahl der Pionen, Kaonen und Protonen in jederder drei Verteilungen auf den Wert �xiert, den die Anpassung der Verteilungen der Dr�ahte ergebenhat. Damit sind nur noch Breite und Mittelwert der Verteilungen frei w�ahlbar, allerdings wirdnoch zugelassen, da� sich die Anzahlen um maximal 2 Standardabweichungen ver�andern k�onnen.
Abbildung 4.11: Proton - Pion, Proton - Kaon und Pion - Kaon Separation in Standardabwei-chungen f�ur Dr�ahte (links) und Pl�attchen (rechts) aus den Daten gemessen. Gut zu sehen ist diewesentlich schlechtere Trennung der verschiedenen Teilchensorten mit Hilfe der Pl�attchen.
Abbildung 4.12: Proton - Pion, Proton - Kaon und Pion - Kaon Separation in Standardabwei-chungen f�ur Dr�ahte (links) und Pl�attchen (rechts). Diese Verteilungen sind die der Simulation.57



F�ur das Monte Carlo kann auf diese nicht unproblematische Prozedur verzichtet werden, indemstattdessen auf die Wahrheitsinformation zur�uckgegri�en wird. Die so erhaltenen Verteilungen sinddann Untergrundfrei und lassen sich in f�ur diese Analyse hinreichender Pr�azision mit Hilfe einerGau�funktion anpassen.Die folgenden beiden Diagramme stellen noch einmal Daten und Monte Carlo gegen�uber, daserste die Messungen der Dr�ahte, das zweite die der Pl�attchen. In der Analyse �b ! �+c �� werdendiese Verteilungen als Verwerfungskriterium herangezogen, wobei die Schnitte so gew�ahlt sind, da�die Selektionse�zienz in beiden F�allen, Dr�ahte und Pl�attchen, gleich ist. Damit ist f�ur die letzterenzwar die Reinheit geringer, da aber nur 12% aller Spuren kein dE/dx von den Dr�ahten haben, f�uhrtdiese Selektion nicht zu einem �uberm�a�igen Anstieg des Untergrundes.
Abbildung 4.13: Proton - Pion, Proton - Kaon und Pion - Kaon Separation in Standardabwei-chungen der Dr�ahte f�ur Daten (links) und Monte Carlo (rechts). Deutlich zu sehen ist, da� dieSimulation die Separation untersch�atzt.
Abbildung 4.14: Proton - Pion, Proton - Kaon und Pion - Kaon Separation in Standardabweichun-gen der Pl�attchen f�ur Daten (links) und Monte Carlo (rechts). Im Gegensatz zu den Dr�ahten isthier die Separation in der Simulation �ubersch�atzt.58



4.5 EreignisselektionBenutzt werden in dieser Analyse sogenannte hadronische Ereignisse, also Ereignisse bei denen ein�Ubergang Z ! q�q stattgefunden hat. Die Selektion hadronischer Ereignisse basiert auf sogenannten\guten\ Spuren in der TPC. Um als \gut\ klassi�ziert zu werden, mu� eine Spur den folgendenAnforderungen gen�ugen:� p > 200 MeV=c um den Einu� von Streuung im Material des Detektors zu minimieren� jcos(�)j < 0; 95� mindestens vier Spurpunkte in der TPC um einen guten Spur�t zu bekommen� jd0j < 2 cm� jz0j < 10 cmDie letzten beiden Bedingungen de�nieren einen Zylinder mit Radius d0 und L�ange 2 � z0mit Mittelpunkt im geometrischen Mittelpunkt des Detektors. Spuren, die nicht durch diesenZylinder gehen, stammen nicht aus der prim�aren Wechselwirkung.Um als hadronisch klassi�ziert zu werden, mu� ein Ereignis mindestens 5 solcher Spuren aufwei-sen, deren Impulssumme mindestens 10 % der Schwerpunktsenergie betragen mu�. Auf diese Weisewird eine E�zienz von 97; 4� 0; 3% erreicht mit einem Untergrund von 0; 7� 0; 1% von � - Paarenund 2- Photon Ereignissen. Die Selektion ist unabh�angig von der Sorte der prim�aren Quarks mitAusnahme der b- Quarks, wo die E�zienz leicht h�oher ist (98,0 %), was auf die geringf�ugig h�ohereMultiplizit�at geladener Teilchen in b- Zerf�allen zur�uckzuf�uhren ist.Au�erdem m�ussen alle Spurdetektoren und Kalorimeter angeschaltet sein, um sowohl einen b-tag durchf�uhren zu k�onnen als auch ein sinnvolles Jetclustering durchf�uhren zu k�onnen. Letzteresbasiert nicht nur auf geladenen Teilchen, die in den Spurkammern nachgewiesen werden, sondernauch auf neutralen Teilchen in den Kalorimetern. Nach diesen Auswahlkriterieen bleiben f�ur dieDaten der Jahre 1991-1995 etwa 4 Millionen Ereignisse zur Analyse �ubrig.
59



Kapitel 5Messung der �+c ProduktionsratenIn den letzten Jahren sind vielf�altige Untersuchungen gemacht worden, um Produktion und Zerfallvon B� und D�Mesonen bei LEP- Energien besser zu verstehen [54]. Im Gegensatz dazu wurdenkaum Untersuchungen �uber Baryonen, die ein b oder ein c�Quark enthalten, durchgef�uhrt. Wegender verglichen mit Mesonen um einen Faktor 4-8 geringeren Produktionraten, den geringen Verzwei-gungsverh�altnissen in die einzelnen Endzust�ande und der Abwesenheit praktisch untergrundfreierZerfallsketten, wie im Falle des D�+ , ist dies nicht weiter verwunderlich. Auf der anderen Seitejedoch sind eine Produktionsrate von � 10% ein nicht zu vernachl�assigender Anteil und eine pr�aziseMessung derjenigen von �+c in c - Ereignissen gibt zusammen mit gleichartigen Messungen von D0,D+ , D+s und dem Anteil von c aus gluon�splitting, das sind Gluonen, die in ein c�c oder ein b�b Paar�ubergehen, eine M�oglichkeit, Rc, das Verh�altnis (Z ! c�c)=(Z ! q�q), zu bestimmen. Ebenso kanndie c Produktion in Zerf�allen des b - Quarks gemessen werden, eine Gr�o�e die im Zusammenhangmit Abweichungen des semileptonischen Verzweigungsverh�altnisses von theoretischen Vorhersagenwichtig geworden ist.Weiterhin ist eine Messung sinnvoll, um die verwendeten Monte Carlo Generatoren besser an dieDaten anpassen zu k�onnen, was zum Beispiel Messungen zugute kommt, die einen b - Tagalgorith-mus verwenden. Da hier die E�zienz direkt von der Lebensdauer der b- und c- Hadronen abh�angtund insbesondere c- Hadronen Lebensdauerunterschiede bis zu 1000% (�(�0c) = 0; 098� 10�12 sec,�(D+) = 1; 057� 10�12 sec) aufweisen, ist es wichtig, die Anteile der einzelnen Hadronen genau zukennen.Ziel dieser Analyse ist es, die Produktionsraten von �+c in hadronischen Z Zerf�allen getrenntnach ihrer Herkunft aus prim�aren oder sekund�aren c�Quarks mit Hilfe einer Entfaltungsmethodezu bestimmen. Unter sekund�aren c�Quarks sollen hier solche aus dem Zerfall eines b�Quarksverstanden werden. Weiterhin sollen die xE-Spektren (xE = E�+c =EStrahl) der �+c aus diesenbeiden Quellen getrennt bestimmt werden, indem die Analyse getrennt f�ur einzelne xE Bins durch-gef�uhrt wird.5.1 EntfaltungsmethodeIn hadronischen Z Zerf�allen gibt es die folgenden Quellen von �+c :� Direkte Produktion in Z ! c�c Ereignissen: c! �+c X� �B� (und �Bs�) Zerf�alle in Z ! b�b Ereignissen: �B(s) ! �+c X60



� �b Zerf�alle in Z ! b�b Ereignissen �b ! �+c XDa es Ziel dieser Analyse ist, die Produktionsraten von �+c aus c� und b�Ereignissen getrenntzu bestimmen, ist es n�otig, zwischen diesen zu unterscheiden. Eine Methode w�are, durch geeigneteSchnitte Untermengen von Ereignissen zu erstellen, die entweder nur aus Z ! c�c oder Z !b�b Zerf�allen bestehen. b - Ereignisse lassen sich relativ einfach separiereren, indem die Lebensdau-erinformation ausgenutzt wird, f�ur c - Ereignisse existiert jedoch keine Gr�o�e, die eine Selektionvergleichbarer Reinheit und E�zienz zul�a�t.Deshalb soll in dieser Analyse ein anderer Weg verfolgt werden. Seien Nc und Nb die inc� und b�Ereignissen produzierten �+c , N die Anzahl der �+c , die nach einem Schnitt aufeine b�Tagvariable gefunden wurde, �b und �c die Rekonstruktionse�zienzen f�ur �+c aus b� undc�Ereignissen, �btagb die b�Tage�zienz f�ur ein echtes b�Ereignis und �btagc dasselbe f�ur ein wahresc�Ereignis. Dann l�a�t sich die Anzahl der �+c in b�Ereignissen folgenderma�en berechnen:Nb = N �Nc�c�btagc�b�btagb (5.1)Wenn �N die Anzahl der �+c ist, die mit einem c�Tag gefunden werden und �ctagb und �ctagc dieTage�zienzen f�ur wahre b� und c�Ereignisse sind, dann l�a�t sich die Anzahl der �+c aus charmEreignissen analog berechnen: Nc = �N �Nb�b�ctagb�c�ctagc (5.2)Wenn beide Zahlen in unabh�angigen Messungen bestimmt werden, m�ussen Nc und Nb mit Hilfevon Simulationen bestimmt werden. Deshalb ist es besser, beide Zahlen simultan zu messen, umdie Abh�angigkeit vom Monte Carlo zu vermeiden. (5.2) in (5.1) eingesetzt gibt:Nb = N�c�ctagc � �N�c�btagc�b�btagb �c�ctagc ��b�ctagb �c�btagcund umgekehrt gibt (5.1) in (5.2):Nc = �N�b�btagb �N�b�ctagb�b�btagb �c�ctagc ��b�ctagb �c�btagcIm Prinzip wird diese Entfaltungsmethode in dieser Analyse benutzt. Die technische Aus-f�uhrung weicht davon jedoch geringf�ugig ab, da hier Korrelationen zwischen �x und �xtagx nichtber�ucksichtigt sind. Die Bestimmung der E�zienzen � und die Untersuchung des Untergrundeswird mit Hilfe des q�q Monte Carlos durchgef�uhrt.Um die Methode zu testen, wird sie an diesem Monte Carlo, das 7859 �+c , die in pK��+zerfallen und in Z ! c�c Ereignissen entstanden sind und 14093 �+c aus Zerf�allen von b�Hadronen61



enth�alt, ausprobiert. Das Ergebnis der hier beschriebenen Rekonstruktion sind 9238� 1598 �+c ausc�Ereignissen und 14278 � 1850 �+c aus b�Ereignissen. Innerhalb des statistischen Fehlers stim-men die gemessenen Anzahlen mit den generierten �uberein.Ebenso lassen sich die xE Spektren innerhalb der Fehler reproduzieren, wie in Bild 5.1 gezeigt.Es ist keine signi�kante Abweichung zwischen generiertem und rekonstruiertem Spektrum sichtbar,mit der Ausnahme, da� in den ersten zwei xE Bins (0; 2 < xE < 0; 4) die Anzahl der rekonstruierten�+c hoch ist. Jedoch ist es aufgrund der limitierten Statistik nicht m�oglich zu sagen, ob es sich hierm�oglicherweise um einen systematischen E�ekt handelt.
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Abbildung 5.1: Vergleich zwischen den generierten und den rekonstruierten xE Spektren der �+c ausbeauty und charm Ereignissen. Die durchgezogene Linie stellt das generierte Spektrum dar, w�ahrendie Punkte mit den Fehlerbalken das entfaltete Spektrum zeigen.5.2 Wahl der b - und c - TagschnitteBisher wurde in diesem Kapitel immer von einem b - oder einen c - Tag gesprochen. Da es jedochnur auf ein unterschiedliches Verh�altnis von b - zu c - Ereignissen in den beiden Ereignismengenankommt, wird hier ein anti - b - Tag als c - Tag verwendet. Konkret bedeutet dies, da� ein Schnittin der P(uds) Verteilung von QIPBTAG gemacht wird und alle Ereignisse mit P(uds) < Pcut(uds) als b- Ereignisse und alle mit P(uds) > Pcut(uds) als c - Ereignisse bezeichnet werden.Pcut(uds) kann jedoch nicht willk�urlich gew�ahlt werden, sondern mu� zwei Bedingungen gen�ugen:� Der Wert von E = �b�btagb �c�ctagc � �b�ctagb �c�btagc mu� eine signi�kante Gr�o�e sein, so vieleStandardabweichungen von Null entfernt, wie m�oglich. Da die E�zienzen klein sind undsich nicht notwendigerweise stark unterscheiden, ist dieses nicht trivialerweise erf�ullt. Da derFehler von der zur Verf�ugung stehenden Monte Carlo Statistik abh�angt, lie�e er sich prinzipiellbeliebig klein machen, was aber mit hohem Aufwand verbunden w�are. Hohe Werte von Pcut(uds)scheiden daher aus. 62



� Der relative Fehler auf die Anzahl der ge�tteten Kandidaten soll so klein wie m�oglich sein.Das bedeutet, da� eine hohe E�zienz auch f�ur �+c aus b - Ereignissen in Bereichen hoher xEWerte und f�ur �+c aus c - Ereignissen in Bereichen kleiner xE Werte n�otig ist, da ansonstender Fit eine "zuf�allige\ Zahl von �+c um die Null herum �ndet, die dann mit einem gro�enFaktor heraufskaliert wird und so zu einer unglaubw�urdigen Anzahl von �+c f�uhrt. Dahersollte der Wert von PSchnitt(uds) so gro� wie m�oglich sein.Die folgende Abbildung zeigt die Signi�kanz E=�E f�ur verschiedene Werte von P(uds). AlsSchnittwert wurde f�ur die weitere Analyse PSchnitt(uds) = 0,01 genommen, der Wert der die beidenBedingungen am besten erf�ullt.
Abbildung 5.2: Signi�kanzverteilung von E (E=�b�btagb �c�ctagc � �b�ctagb �c�btagc ) in Abh�angigkeit vonPcut(uds). Von dieser Verteilung wurde P(uds)cut = 0; 01 als Schnittwert gew�ahlt.5.3 KandidatenauswahlDa, wie schon in der Einleitung gesagt, das �+c im Zerfall �+c ! pK��+ rekonstruiert werdensoll, besteht der Kandidat aus drei geladenen Teilchen innerhalb eines Jets. Jedes mu� innerhalbvon 2,5 � mit dem f�ur die jeweilige Teilchensorte erwarteten dE/dx Me�wert von den Dr�ahten�ubereinstimmen, wobei Teilchen ohne Me�wert nur als Pionkandidaten akzeptiert werden. Um dieTrennung Proton - Pion und Kaon - Pion zu verbessern, wird verlangt, da� der gemessene Wertmindestens 2� im Falle des Protons und 1� im Falle des Kaons von dem f�ur ein Pion erwartetenWert entfernt ist.Der Impuls der drei Teilchen soll f�ur das Proton gr�o�er als 5,0 GeV/c, f�ur das Kaon gr�o�erals 3,0 GeV/c und f�ur das Pion gr�o�er als 1,0 GeV/c sein, w�ahrend der �+c Kandidat xE > 0; 2erf�ullen mu�. VDET Koordinaten f�ur jede der Spuren werden verlangt, um sicherzugehen, da� essich nicht um die Zerfallsprodukte langlebiger Teilchen (z.B. V0s) handelt.63



Nach der Selektion werden die drei Spuren geometrisch mit Hilfe einer �2- Anpassung zu einemVertex ge�ttet; um schlechte Fits und Fits von Dreiteilchenkombinationen, die nicht aus dem Zerfallein und des selben c Hadrons stammen, zu diskriminieren, wird verlangt, da� die Wahrscheinlichkeitvon einem Vertex zu kommen, gr�o�er als 1% ist. Au�erdem mu� die Masse des Kandidaten imBereich der �+c Masse zwischen 2,1 GeV/c2 < m�+c < 2,45 GeV/c2 liegen.Um die Anzahl der �+c zu extrahieren, wird die so erhaltene Massenverteilung mit der Summeeines Polynoms zweiter Ordnung und einer Gaussverteilung angepa�t. In diesem gebinnten �2 Fitsoll das Polynom den Untergrund und die Gaussfunktion den Signalanteil beschreiben. Das istm�oglich, da die Massenau�osung des Detektors von etwa 7 MeV/c2 wesentlich gr�o�er ist, als dieBreite der eigentlich zu verwendenden Breit Wigner Verteilung von � 5eV . In dem sogenannten"globalen Fit\ (xE > 0; 2) k�onnen alle Parameter w�ahrend der Anpassung frei variiert werden,hingegen sind Breite und Mittelwert der Gaussverteilung f�ur die Anpassungen der einzelnen xEIntervalle auf die aus dem globalen Fit erhaltenen Werte �xiert. Damit wird verhindert, da� beigeringem Signalanteil speziell in den Bereichen hoher xE Werte die Anpassung die Gaussfunktionmit zur Beschreibung des Untergrundes verwendet und so v�ollig falsche Werte f�ur die Anzahl von�+c Kandidaten herauskommen.5.4 UntergrundIn dieser Analyse wird zwischen zwei Arten von Untergrundquellen unterschieden: Zuf�allige Kom-binationen von drei geladenen Spuren, die nicht aus dem Zerfall desselben Hadrons stammen, undim Folgenden als kombinatorischer Untergrund bezeichnet werden sollen, und Kombinationen, beidenen die Teilchen ein Hadron als gemeinsamen Vorfahren haben, sie werden als Untergrund vonReektionen bezeichnet.5.4.1 Kombinatorischer UntergrundSimulationen zeigen, da� ein Polynom zweiter Ordnung geeignet ist, den kombinatorischen Un-tergrund zu beschreiben, da er keinerlei signi�kante Strukturen zeigt. Jedoch treten signi�kanteUnterschiede in der Anzahl der Untergrundereignisse zwischen Daten und Monte Carlo auf, derenUrsache in Kapitel 4.4.6 erl�autert wird.5.4.2 Untergrund von ReektionenZerf�alle anderer c - Hadronen mit einer �ahnlichen Zerfallstopologie, z.B. D+ ! �+K��+; D+s !K+K��+ oder D�+ ! D0�+ mit nachfolgendem Zerfall D0 ! K��+ tragen am wahrscheinlich-sten zum �+c Signal bei, da sie im entsprechenden Massenbereich signalartige Strukturen erzeugenk�onnen. Da hier ein Teilchen misidenti�ziert ist, verschiebt sich zwar der Mittelwert der Massen-verteilung und sie wird breiter, aber nicht vollst�andig ach im betrachteten Massenfenster.Die Gr�o�e und die Form dieses Untergrundes wird mit Hilfe des Monte Carlos untersucht. Dabeistellt sich heraus, da� nach allen Schnitten nur ein vernachl�assigbar geringer Bruchteil des gesamtenUntergrundes aus dem Zerfall von anderen c - Hadronen stammt, wie in Tabelle 5.1 zu sehen ist.64



c - Hadron Relativer BeitragTyp zum Untergrund[%]D+ 0; 8� 0; 2D0 1; 5� 0; 3D+s 1; 4� 0; 3D�+ 0; 5� 0; 1andere �+cZerf�alle 0; 3� 0; 1Tabelle 5.1: Relativer Beitrag der c - Hadronen zum �+c Untergrund in Prozent.
Abbildung 5.3: Normalisierte Verteilungen des Untergrundes der verschiedenen c Hadronen. ZumVergleich ist rechts unten das vollst�andige Massenspektrum aufgetragen. Die unterschiedlicheSkalierung der Teilchenanzahlen ist zu beachten. Als Signalbereich wird das Intervall von 2.26GeV/c2 bis 2.30 GeV/c2 verstanden.Ebenso kann das �+c selbst zum Untergrund im Signalbereich beitragen, wenn Proton undPion miteinander vertauscht werden. Das Verh�altnis zwischen solcherma�en falsch rekonstruierten�+c und denen, die korrekt rekonstruiert werden, wurde mit Hilfe von Simulationen zu (0; 5�0; 2)%abgesch�atzt.5.5 Korrekturen und Fehlerabsch�atzungUm die E�zienzen abzusch�atzen und den Untergrund zu simulieren wird das bereits in 4.1 erw�ahnteMonte Carlo verwendet.Die generelle Strategie, die hier zum Absch�atzen der systematischen Fehler benutzt wird, ist65



es, das Verhalten der E�zienzen unter den im Folgenden besprochenen Variationen zu studieren.Die ver�anderten E�zienzen werden benutzt, um das Ergebnis neu zu berechnen und die Di�erenzzum erst erhaltenen Ergebnis wird als die Unsicherheit, die aus dieser Quelle folgt, genommen. ZurNeubestimmung der E�zienzen werden hier Wichtungsmethoden verwendet um die Zeit zu sparen,die sonst ben�otigt w�urde, um neue simulierte Ereignisse mit den jeweiligen ver�anderten Parameternzu generieren. In den F�allen, in denen sich herausstellt, da� die E�zienzen in realen und simuliertenEreignissen um mehr als 1% voneinander abweichen, wird eine Korrektur angebracht, bevor dieAnzahl der �+c berechnet wird.Wie bereits erw�ahnt, �uberleben in den Daten wesentlich weniger �+c Kandidaten alle Schnitte,als vom Monte Carlo vorhergesagt. Eine detaillierte Untersuchung zeigt drei wesentliche Gr�undedaf�ur.� Der erste ist das Verh�altnis zwischen Pionen, Kaonen und Protonen, das in den Simulationennicht stimmt, wie eine Studie der inklusiven Wirkungsquerschnitte [57] gezeigt hat. In derSimulation ist die Anzahl der Protonen �ubersch�atzt, w�ahrend die Rate der Kaonen generelluntersch�atzt ist. Diese E�ekte sind impulsabh�angig, insbesondere im Falle des Pions, wo siebei kleinen Impulsen �uber- und bei gro�en untersch�atzt ist. Da in dieser Analyse von derTeilchenidenti�kation stark Gebrauch gemacht wird, treten hier E�ekte in der Gr�o�enordnungvon etwa 4% auf (im globalen Sample, die St�arke des E�ektes variiert mit dem untersuchtenxE Bin.).� Der zweite E�ekt kommt vom Vertex�t, wo durch in der Simulation untersch�atzte Fehlerauf die Anpassung der Spuren ein Unterschied in der P(�fit)- Verteilung auftritt. Bei demgew�ahlten Wert von P(�fit) > 1% gehen in den Daten circa 8% mehr Ereignisse verloren,als im Monte Carlo. Unter der Annahme, da� die Verlustrate in den Seitenb�andern des�+c Signals benutzt werden kann, um die Verlustrate des Untergrundes im �+c Massenfensterzu berechnen, l�a�t sich der Unterschied in der Verlustrate von �+c zwischen Daten und MonteCarlo zu (4� 3)% bestimmen.� Der dritte E�ekt kommt von der dE/dx - Simulation und wurde bereits ausf�uhrlich in Kapitel4.4.6 diskutiert.W�ahrend die hier beschriebenen E�ekte zu den deutlich sichtbaren Diskrepanzen in den Mas-senspektren der �+c Kandidaten f�uhren, sind die folgenden weniger evident, aber durchaus m�oglicheQuellen systematischer Unsicherheiten.� Die Parametrisierung des Untergrundes ist eine weitere Quelle systematischer Unsicherhei-ten. Um sie abzusch�atzen, wird der Untergrund mit einem Polynom dritten statt zweitenGrades angepasst und der Unterschied in der Anzahl der gefundenen Kandidaten als Fehlergenommen.� Weiterhin sorgt das begrenzte Wissen um den Fragmentationsproze� m�oglicherweise f�ur Dis-krepanzen. In der globalen Anpassung beeinu�t die H�arte des Prozesses das Impulsspek-trum der �+c und dadurch die impulsabh�angige Rekonstruktionse�zienz. Au�erdem ist derb - Tagschnitt nicht unabh�angig von ihm, da die Zerfallsl�ange im Laborsystem eine Funktiondes Impulses des zerfallenden Teilchens ist.Um die Diskrepanzen abzusch�atzen, wird das JETSET Monte Carlo benutzt. Es verwendetdie Fragmentationsfunktion von Peterson et al. [27], um die Impulsspektren der prim�aren c66



- und b - Hadronen zu generieren und einen Satz QCD Parameter, die so angepa�t wordensind, da� es die ALEPH Daten gut beschreibt.Da die Werte dieser Parameter mit den gew�ahlten Werten von "b und "c, den freien Para-metern der Petersonverteilung, korreliert sind (z.B. kann ein h�arterer Fragmentationsproze�zum gleichen Impulsspektrum f�ur �+c f�uhren, wenn in den Zerf�allen des prim�aren Hadronsim Mittel eine h�ohere Anzahl von Teilchen produziert wird), f�uhrt eine gro�e Abweichungdes gemessenen Wertes von "b;c vom im Monte Carlo verwendeten nicht notwendigerweisezu Unterschieden im Impulsspektrum. Deshalb kann, auch wenn der gemessene Wert von "b(0:003� 0:0005) sich um einen Faktor 2 von dem f�ur das Monte Carlo verwendeten (0:006)unterscheidet, letzteres dennoch ohne Korrektur benutzt werden, um die Unsicherheit ab-zusch�atzen, da die QCD Parameter die E�ekte kompensieren. In dieser Arbeit werden dieMonte Carlo Werte von "b und "c um die relativen Fehler der von ALEPH gemessenen Wertevariiert, um den systematischen Fehler abzusch�atzen, der aus der Fragmentation herr�uhrt.Die verwendeten Ereignisse werden hierbei umgewichtet, um das ver�anderte xE Spektrum zusimulieren und daraus die unterschiedlichen E�zienzen zu berechnen.Eine weitere Quelle von Unsicherheiten ist die Abh�angigkeit des b Tagalgorithmus von derLebensdauer der b- und c- Hadronen. Diese kommt auf dreierlei Weise zustande, einmal durch dieUnsicherheiten in der Lebensdauer selbst, zum zweiten durch Unsicherheiten in der Produktions-rate �ahnlicher Teilchen mit stark unterschiedlicher Lebensdauer (D+=D0) und drittens �uber dasImpulsspektrum, da langsamere Teilchen weniger signi�kante Impaktparameter besitzen, was zueiner geringeren Wahrscheinlichkeit, als b- Ereignis klassi�ziert zu werden, f�uhrt.� Der Einu� der Lebensdauer wird abgesch�atzt, indem die der verschiedenen b- und c- Hadro-nen innerhalb ihres von der Particle Data Group [18] angegebenen Fehlers variiert werden.� Um den Fehler aus dem D+/D0 Verh�altnis anzugeben, wird angenommen, ihr Verh�altnis seidas gleiche wie f�ur die entsprechenden B - Mesonen aus einer ALEPH Messung [56]. Umdie resultierende Unsicherheit zu berechnen, wird die Anzahl innerhalb des Fehlers aus dieserMessung variiert und die Auswirkung auf die Anzahl von �+c als Fehler genommen.� Die Auswirkungen des Verh�altnisses direkt produzierter B - Mesonen zu solchen aus B�-Zerf�allen und B�� Zerf�allen wird untersucht, indem die im Monte Carlo vorgegebene Ratemit der einer Messung [58] verglichen wird. F�ur beide Mischungen l�a�t sich eine E�zienzausrechnen, deren Unterschied die Unsicherheit bestimmt.Anstelle die Unsicherheiten im b - Tag �uber die verursachenden E�ekte abzusch�atzen, kanneine unabh�angige Methode benutzt werden, um die Unterschiede in der P(uds) Verteilung zwischenDaten und Monte Carlo zu bestimmen.D�+ im Zerfallskanal D�+ ! D0� und D0 ! K�, die wie in [52] beschrieben, rekonstru-iert werden, geben eine Ereignismenge, die nur wenige uds Ereignisse enth�alt. Ein Impulsschnittvon pD�+ > 35 GeV/c selektiert charm Ereignisse mit weniger als 5% Beimischung von b - Er-eignissen. Andererseits lassen sich b - Ereignisse durch einen b - Tagschnitt auf der Seite desD�+ anreichern. Die Beimischung von charm Ereignissen kann damit auf unter 6 % gedr�ucktwerden. Die solchermassen gewonnenen Ereignismengen lassen sich benutzen, um Unterschiede inder Tagginge�zienz zwischen Daten und Monte Carlo f�ur einen gegebenen Wert von P(uds) auf der67



dem D�+ gegen�uberliegenden Hemisph�are festzustellen. Die Unsicherheit auf die Tagginge�zienz,die auf diese Weise gewonnen wird, betr�agt 2,86 % f�ur �+c aus charm Ereignissen und 1,67 % f�ur�+c aus b - Ereignissen. Um Probleme zu vermeiden, die durch die Korrelation der Hemisph�aren imb - Tag erzeugt werden, wird diese Methode nur verwendet, um zu zeigen, da� die Fehler aus denUnsicherheiten der Lebensdauer und Produktionsratenmessungen weder �uber noch untersch�atztsind.W�ahrend die Unsicherheiten, die durch den b - Tag beitragen, nur die Anzahl der �+c aus c -und b - Ereignissen beeinussen, bekommt die globale Messung einen zus�atzlichen Beitrag von demVerh�altnis Rb=Rc.Rb und Rc sind die Bruchteile Z ! b�b / Z ! q�q und Z ! c�c / Z ! q�q . Aus den unterschied-lichen xE Spektren f�ur �+c aus c und b resultiert eine unterschiedliche Tagginge�zienz. Da dieGesamte�zienz die gewichtete Summe der beiden einzelnen ist, m�ussen die Unsicherheiten auf Rbund Rc ber�ucksichtigt werden. In dieser Analyse werden die Standardmodellwerte der beiden ver-wendet, um die Unsicherheit abzusch�atzen, werden die gemessenen Werte aus [59] verwendet, unddie Di�erenz in der Anzahl der �+c wird als systematischer Fehler benutzt. Eine Zusammenfassungaller Unsicherheiten gibt die folgende Tabelle 5.2:Quelle der �+c aus �+c aus alle �+cUnsicherheit charm beauty[%] [%] [%]dE/dx Proton �1; 12 �1; 12 �1; 12dE/dx Kaon �1; 12 �1; 12 �1; 12dE/dx Pion �0; 50 �0; 50 �0; 50Vertex�tkorrektur �3; 00 �3; 00 �3; 00Monte Carlo Statistik �1; 19 �0; 37 �0; 73Untergrundanpassung �0; 51 �0; 51 �0; 51"c +4;13�3;80 �0;38+0;36 +0;85�0;83"b �0;84+0;97 +2;32�2;52 +1;00�0;98Verh�altnis D0=D+ �2; 51 �0; 69Verh�altnis B=B�=B�� �0; 46 �0; 38b Lebensdauer �2; 18 �1; 88c Lebensdauer �1; 19 �0; 37Rb=Rc �0; 79Quadratische Summe +6;62�6;44 +4;69�4;79 +3;86�3;85Tabelle 5.2: �Ubersicht �uber die relativen Unsicherheiten aus den verschiedenen, im Detail obenerkl�arten, Quellen in Prozent.5.6 ErgebnisseDie Anpassung der Massenspektren gibt die folgenden Anzahlen an �+c Kandidaten in den Daten:68



ge�tteter ge�ttete ge�ttete ge�ttetexE Bereich Anzahl �+c Anzahl �+c Anzahl �+cohne b - Tag mit b - Tag mit c - Tag0; 2� 0; 3 165� 33 48� 14 119� 300; 3� 0; 4 283� 47 125� 21 159� 410; 4� 0; 5 286� 41 75� 16 208� 380; 5� 0; 6 199� 32 41� 10 160� 300; 6� 0; 7 111� 22 22� 6 90� 210; 7� 0; 8 44� 14 6� 4 36� 140; 8� 1; 0 12� 8 0� 3 12� 80; 2� 1; 0 1092� 82 317� 33 778� 75Tabelle 5.3: Gefundene Anzahl �+c in den einzelnen xE Bins. In der untersten Reihe stehen diege�tteten Anzahlen von �+c , nachdem die Massenspektren addiert wurden. Sie stimmen sehr gutmit der Summe der einzelnen Bins �uberein. Nc, Nb und Nt werden aus den Zahlen dieser Reiheberechnet.Aus den Zahlen in der untersten Reihe von 5.6 k�onnen die Anzahlen von �+c ! pK��+ mitHilfe der in Kapitel 5.1 beschriebenen Formeln extrahiert werden. Da �+c mit einem xE < 0; 2 indieser Analyse nicht gesucht werden, mu� die Anzahl von �+c unterhalb xE = 0; 2 aus dem MonteCarlo genommen werden. Dann ergeben sich Nc und Nb zu:Nc = 6519� 1266stat +432�420 sysNb = 8616� 1186stat +404�413 sysMit einer kombinierten E�zienz f�ur �+c aus b und f�ur �+c aus c - Ereignissen kann die Gesamt-zahl von �+c in den hadronischen Z Ereignissen bestimmt werden:Nt = 15488� 1160stat +598�596 sysDie Produktionsraten k�onnen mit Hilfe der Anzahl der verwendeten hadronischen Ereignisseund den Standardmodellwerten von Rc und Rb berechnet werden:f(c! �+c ) � br(�+c ! pK��+) = (0; 47� 0; 09stat +0;03�0;03 sys)%f(b! �+c ) � br(�+c ! pK��+) = (0; 50� 0; 07stat +0;02�0;02 sys)%f(Z ! �+c ) � br(�+c ! pK��+) = (0; 38� 0; 03stat +0;01�0;01 sys)%Der systematische Fehler beinhaltet die Unsicherheiten der Messungen von Rc und Rb. Mitdem Verzweigungsverh�altnis br(�+c ! pK��+) aus [18] ist der Anteil von Ereignissen mit einem�+c : f(c! �+c ) = (10; 7� 2; 0stat +0;7�0;7 sys � 1; 5)%69



f(b! �+c ) = (11; 4� 1; 6stat +0;5�0;5 sys � 1; 6)%f(Z ! �+c ) = (8; 8� 0; 8stat +0;4�0;4 sys � 1; 2)%In allen drei F�allen kommt der dritte Fehler von der Unsicherheit auf das Verzweigungsverh�altnis(�+c ! pK��+).
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Abbildung 5.4: xE Spektren der �+c aus den verschiedenen Quellen. Die durchgezogene Linie zeigtdie Monte Carlo Vorhersage, w�ahrend die Punkte mit den Fehlerbalken die Daten repr�asentieren.5.7 Konsistenztests und Vergleiche mit anderen Experimenten
Abbildung 5.5: Vergleich zwischen dem xE Spektrum von �+c aus b - Ereignissen, welches mit derEntfaltungsmethode gewonnen wurde, und dem aus einer reinen b Ereignismenge. Das Diagrammzeigt das Verh�altnis der Kandidaten in den einzelnen xE Bereichen. Solche mit geringer Statistiksind hier nicht enthalten.Ein m�oglicher Konsistenztest, der mit den Daten durchgef�uhrt werden kann, ist ein enger Schnittauf Pudsum eine nahezu reine Menge aus b - Ereignissen zu bekommen. F�ur einen Wert Puds<70



0,0001 ist der c Anteil unter 5%. Andererseits kann ein Schnitt Puds> 0,2 benutzt werden, umeine charm Menge mit einem b Anteil von weniger als 6% zu erzeugen. In beiden F�allen ist die�Ubereinstimmung zwischen den Spektren, die mit Hilfe der Entfaltungsmethode und denen, die aufdie hier beschrieben Weise gewonnen wurden, innerhalb der Fehler gut.
Abbildung 5.6: Dasselbe Diagramm wie oben, nur f�ur �+c aus c - Ereignissen. Nicht eingetragensind die Bereiche xE < 0:4, da der Schnitt Puds > 0:2 die b - Ereignisse nicht vollst�andig zuentfernen vermag. Das f�uhrt in den erw�ahnten xE Bins wegen der dort gro�en relativen Anzahlvon �+c aus b - Ereignissen zu einem merklichen Untergrund, und zu einer signi�kanten Abweichungdes hier betrachteten Quotienten von 1.OPAL hat k�urzlich die Produktionsraten f(b ! �+c ) � br(�+c ! pK��+) und f(c ! �+c ) �br(�+c ! pK��+) aus ihren 1991-1993 genommenen Daten bestimmt:f(c! �+c ) � br(�+c ! pK��+) = (0; 24� 0; 11stat� 0; 04sys)%[60]f(b! �+c ) � br(�+c ! pK��+) = (0; 57� 0; 11stat� 0; 05sys)%[60]Sie be�nden sich in �Ubereinstimmung mit den Werten dieser Analyse, wenn auch der Wertf�ur f(c ! �+c ) � br(�+c ! pK��+) erheblich niedriger liegt. Jedoch ist die Diskrepanz zwischenden beiden Werten nur etwa 1,5 � und somit statistisch nicht signi�kant. Experimente, die beiSchwerpunktsenergien im Bereich der �(4S) Resonanz laufen, haben die Produktionsrate von �+c inB - Zerf�allen gemessen. Ihre Ergebnisse sind:f(B ! �+c ) � br(�+c ! pK��+) = (0; 28� 0; 05)% (ARGUS)[61]und f(B ! �+c ) � br(�+c ! pK��+) = (0; 27� 0; 06)% (CLEO)[62]Sie sind signi�kant kleiner als die bei den LEP Experimenten gemessenen Werte. Wenn dieFehler nicht untersch�atzt sind, kann der �Uberschu� als die Existenz anderer Quellen von �+c alsB - Meson Zerf�alle interpretiert werden. Angenommen, diese Quellen seien Bs und �b Zerf�alle, sol�a�t sich daraus das Verzweigungsverh�altnis br(�b ! �+c X) ausrechnen, wie im n�achsten Abschnittdurchgef�uhrt.ARGUS und CLEO haben auch die Anzahl von charm Ereignissen mit einem �+c bestimmt:71



f(c! �+c ) � br(�+c ! pK��+) = (0; 41� 0; 07)% (ARGUS)[63]f(c! �+c ) � br(�+c ! pK��+) = (0; 42� 0; 09)% (CLEO)[64]Diese Werte sind in guter �Ubereinstimmung mit denen aus dieser Analyse. Dies ist so �uberra-schend nicht, bedenkt man, da� das �+c das prim�are c - Quark enth�alt, und da� die Rate in diesemFalle nicht von der Schwerpunktsenergie abh�angig sein sollte. Prinzipiell gibt es zwar noch dasSchwellenverhalten, in diesem Falle sind die Beschleuniger jedoch weit genug von der kinematischenProduktionsschwelle entfernt, um derartiges Verhalten auszuschlie�en.5.8 Verzweigungsverh�altnis (�b ! �+c X)Mit Hilfe der Anzahl von �+c in b - Ereignissen (Nb) aus dieser Analyse und einigen Annahmenkann das Verzweigungsverh�altnis (�b ! �+c X) mit der folgenden Formel berechnet werden:br(�b! �+c X) = Nb2NZRbf�bbr(�+c ! pK��+) � fBbr(B ! �+c X)f�b � fBsbr(Bs ! �+c X)f�b (5.3)fX , die relativen Anteile der verschiedenen b - Hadronen ist von ALEPH [56] zu fB+ = fB0 =0:382� 0:026, fBs = 0:122� 0:031 und f�b = 0:115� 0:041 bestimmt worden. Da in [56] �b f�urjegliche Art von b - Baryon steht, wird f�b mit 0,8 multipliziert, um die Produktion von �bzu ber�ucksichtigen. Alle anderen b - Baryonen sind vernachl�assigbar, da das �b vermutlich zu100 % in �b zerf�allt und das 
�b wegen der doppelten s Quark Unterdr�uckung nur eine geringeProduktionswahrscheinlichkeit hat.Weiterhin wird angenommen, da� das �b zum gr�o�ten Teil in �cX und nur zu einem sehrgeringen Teil in �+c zerf�allt. Die Verzweigungsverh�altnisse stammen aus [18] und sind br(�+c !pK��+) = 0:044� 0:006 und br(B ! �+c X) = br(Bs ! �+c X) = 0:064� 0:011. Das Verh�altnisbr(Bs ! �+c X) ist nur eine Vermutung, da es bisher noch nicht gemessen wurde. Jedoch unter-scheiden sich die m�oglichen Zerfallsprozesse von B und Bs bis auf einige Cabibbo unterdr�uckteZerf�alle des Bs nicht wesentlich voneinander. Im Falle des letzteren k�onnen das c - und das �s -Quark zu einem W+ annihilieren. Im Falle des Bs ist auch der Phasenraum geringf�ugig kleiner,was aber wegen der gro�en Masse des Teilchens als vernachl�assigbar angenommen werden kann.Deshalb werden hier die beiden Verzweigungsverh�altnisse als gleich angenommen. F�ur Rb wird derStandardmodellwert benutzt.Dann ist: br(�b ! �+c X) = (61� 17stat � 30sys)%.Der wesentliche Beitrag zum systematischen Fehler sind die Unsicherheiten auf f�b mit 52%und auf das Verzweigungsverh�altnis (�+c ! pK��+) mit 31%.72
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hier kurz beschrieben werden, bevor die Ergebnisse dargestellt werden.Da es in dieser Analyse zum einen nicht auf die Messung der Produktionsrate von c - Ha-dronen aus Z ! c�c �Uberg�angen ankommt und es zum anderen w�unschenswert ist, so wenig c- Hadronen wie m�oglich aus nicht b - Quark Zerf�allen zu haben, soll von einer Ereignismengeausgegangen werden, die m�oglichst nur b - Quarks enth�alt. Bei gro�er Reinheit werden damitalle E�ekte eliminiert, die mit der derzeitigen Unsicherheit von �b�b zusammenh�angen. Um dieseEreignismenge zu bekommen, wird der bereits erw�ahnte b - Tagalgorithmus QIPBTAG, der aufder Lebensdauermessung beruht, um einen Massentag erweitert. Die Idee dabei ist, auf jeder Seitedes Ereignisses die Spur herauszusuchen, die die geringste Wahrscheinlichkeit hat, vom prim�arenVertex zu stammen und dann solange Spuren in der Reihenfolge aufsteigender Wahrscheinlichkeitdazuzuaddieren, bis die invariante Masse aller etwa 1,8 GeV/c2 betr�agt. Die Wahrscheinlichkeit PTlder letzten dazuaddierten Spur, vom Ereignisvertex zu stammen, wird dann mit im Tag verwendet,und zwar gibt der hier verwendete Schnitt von0; 75 � PTl � 0; 25 � log10(P(uds)) � 2; 0eine Reinheit von 98,91% bei einer E�zienz von 13,79%. Ein Lebensdauertag alleine g�abe beigleicher Reinheit nur ungef�ahr die halbe E�zienz. Um die Selektion der Kandidaten m�oglichstwenig zu beeinussen, wird der Tag, wie schon in der Standardanalyse, auf der Seite gegen�uber desKandidaten angewandt.Ein gro�er Teil des Untergrundes in der Standardanalyse ist kombinatorischer aus uds Zerf�allen,der durch harte Impulsschnitte auf die Zerfallsteilchen der Kandidaten unterdr�uckt werden mu�.Da dieser hier nicht vorkommen kann, k�onnen die Impulsschnitte auf den Proton, Kaon undPionkandidaten in dieser Analyse auf 4,0, 2,0 und 0,5 GeV/c2 respektive, gelockert werden.Die E�zienz "�c , ein �+c in einer Hemisph�are zu �nden, die obigen Schnitt �uberlebt hat, wird mitHilfe des Monte Carlo zu 23; 44% bestimmt, insgesamt werden in den Daten NH = 230000 derartigeHemisph�aren gefunden. Die Anzahl der rekonstruierten �+c wird ebenso wie in der Standardanalysebestimmt, sie betr�agt N�c = 252�33 Ereignisse. Bevor f(b! �+c )�br(�+c ! pK��+ ) berechnetwerden kann, mu� der Anteil von �+c aus c - Ereignissen und aus Gluonsplitting abgezogen werden.Ersterer wird mit dem Monte Carlo zu 0,5 Ereignissen abgesch�atzt, um letzteren zu berechnen,wird die E�zienz aus dem Monte Carlo und die totale Rate Z ! g ! c�c = (2; 7 � 0; 9)% auseiner ALEPH Messung [66] benutzt. Dieses ergibt einen Beitrag von 0,7 Ereignissen, die von denanf�anglich rekonstruierten �+c abgezogen werden m�ussen, so da� 251� 33 Ereignisse �ubrigbleiben.Damit ergibt sich:f(b! �+c ) � br(�+c ! pK��+) = N�+c"�+c �NH = (0; 48� 0; 06)%oder mit dem Verzweigungsverh�altnis br(�+c ! pK��+ ) = (4; 4� 0; 6)%:f(b! �+c ) = (10; 9� 1; 4)%Diese Werte sind in sehr guter �Ubereinstimmung mit dem Wert aus der Standardanalyse f�urdieselben Produktionsraten. 74



Die systematischen Fehler sind im wesentlichen diejenigen aus der Standardanalyse, weswegenhier nicht noch einmal auf sie eingegangen werden soll. Hinzukommen lediglich die Unsicherheit aufdie c - Kontamination und das Gluonsplitting, die mit Hilfe des Monte Carlo bzw. der Messung imFalle des Gluonsplittings abgesch�atzt werden. Die folgende Tabelle fa�t die Unsicherheiten dieserMessung noch einmal zusammen: Quelle der �+c ausUnsicherheit b[%]dE/dx Proton �1; 1dE/dx Kaon �1; 1dE/dx Pion �0; 5Vertex�tkorrektur �2; 5Monte Carlo Statistik �4; 1Untergrundanpassung �0; 5"b �2; 1c - Kontamination �0; 2�ng!c�c �0; 6Quadratische Summe �5; 6Verzweigungsverh�altnis �13; 6Tabelle 5.4: �Ubersicht �uber die relativen Unsicherheiten aus den verschiedenen Quellen in Prozent.In Tabelle 5.5 sind die Produktionsraten aller c - Hadronen in Z ! b�b Ereignissen zusam-mengefa�t. Wie bereits erw�ahnt, wurden Analysen �ahnlich der hier vorgestellten auch f�ur die D- Mesonen (D0; D+ und Ds) innerhalb der ALEPH Kollaboration durchgef�uhrt, deren Ergebnissehier verwendet werden sollen.Messung in % stat. Fehler sys Fehler Fehler vom Vv.1f(b! D0X) = 60; 5 2; 4 1; 6 1; 9f(b! D+X) = 23; 4 1; 3 1; 0 1; 5f(b! DsX) = 18; 3 1; 9 0; 9 4; 5f(b! �cX) = 11; 0 1; 4 0; 6 1; 5f(b! �cX) = 6; 3 � 2; 1 �f(b! Charm:) = 1; 7(�2) 0; 5 1; 1 �Summe = 123; 0 3; 6 3; 8 5; 3Tabelle 5.5: Beitr�age der verschiedenen c - Hadronen zum "charm counting\.Die Produktionsrate f(b ! �cX) ist eine Absch�atzung, da bei einigerma�en vern�unftigenAnnahmen �uber Produktionsraten, Verzweigungsverh�altnisse und Selektionse�zienzen weniger als2 bis 3 Kandidaten rekonstruiert werden k�onnten. Die Absch�atzung basiert auf der gemessenenProduktionsrate von CLEO [67] f�ur B - Mesonen von f(B ! �cX) = (3; 9� 1; 5)%, der Annahmedas dieselbe f�ur Bs Mesonen gleich oder allenfalls leicht erh�oht ist und einer Produktionsrate von� 22% f�ur �c aus b - Baryon Zerf�allen, die aus dem Monte Carlo stammt. Werden die Anteileentsprechend ihrem Gewicht aus [56] zusammenaddiert, ergibt sich die genannte Zahl.1Vv = Verzweigungsverh�altnis 75



Die Produktion von 
c wird gegen�uber der von �+c und �c wegen der doppelten s - QuarkUnterdr�uckung als vernachl�assigbar angesehen.Um die Rate der Charmoniumzust�ande zu bekommen, wird die inklusive Messung der J= Pro-duktionsrate [68] von ALEPH verwendet f(b! J= X) = (1; 13� 0; 16)%. Davon m�ussen die J= abgezogen werden, die aus Strahlungszerf�allen von h�oheren c�c Zust�anden kommen. Eine Messungvon CLEO [69] hat diese zu (0; 32�0; 04)%bestimmt, so da� die direkte inklusive J= Produktions-rate (0; 81� 0; 11)% betr�agt. Von dieser Zahl ausgehend l�a�t sich die totale Produktionsrate vonc�c Zust�anden berechnen, indem die theoretisch berechneten relativen Anteile aus [70] verwendetwerden. Damit ist f(b! CharmoniumX) = (1; 74� 0; 25� 0; 57)%, wobei eine konservative 30 %Unsicherheit zum systematischen Fehler hinzuaddiert wird.Die folgende Abbildung zeigt die ALEPH Messung von nc und des semileptonischen Ver-zweigungsverh�altnisses. Die beiden B�ander enthalten den theoretisch erlaubten Bereich f�ur dasVerh�altnis der beiden Gr�o�en, die schattierten Bereiche enstehen, wenn obere und untere Grenzenf�ur nc eingef�uhrt werden. Wie leicht zu sehen ist, stimmen Theorie und Messung gut �uberein.

Abbildung 5.8: nc gegen das semileptonische Verzweigungsverh�altnis. Die grau unterlegte Fl�acheist die Erwartung der Theorie, die Unsicherheit kommt aus der Unkenntnis des Massenverh�altnissesmc=mb einerseits und der Renomierungsskala andererseits.76



Kapitel 6Zerfall �b ! �+c ��In diesem Teil der Analyse soll versucht werden, das leichteste Baryon, das ein b Quark enth�alt, indem exklusiven Zerfallskanal �b ! �+c �� nachzuweisen, um seine Masse zu bestimmen. Obwohlnur wenige rekonstruierte Kandidaten erwartet werden, wenn das Verzweigungsverh�altnis des ana-logen �B0 Meson Zerfalls, �B0 ! D+�� = 0; 3� 0; 04% [18] zugrunde gelegt wird, ist dieser Zerfalls-kanal dennoch gut zur exklusiven Rekonstruktion geeignet.Das liegt daran, da� f�ur die gesamte Massendi�erenz zwischen �+c und �b ein einzelnes Pionaufkommen mu� und somit zu einer Ereignismenge f�uhrt, die nur noch wenig Untergrundereignisseenth�alt. H�ohermultiplizit�are Zerf�alle hingegen, wie zum Beispiel �b ! �+c a�1 , die ein h�oheresVerzweigungsverh�altnis erwarten lassen, sind wegen ihres schlechteren Signal zu Untergrundver-h�altnisses nicht geeignet. Der Grund daf�ur sind die relativ gro�en statistischen Fehler auf dieAnzahl der Untergrundereignisse bei der geringen Anzahl erwarteter Signalereignisse, die jedesSignal insign�kant machen werden.Dieses Signi�kanzproblem besitzt auch diese Analyse, so da� die Anzahl der Untergrundereignis-se sehr sorgf�altig abgesch�atzt werden mu�, um auszuschlie�en, da� eine statistische Fluktuation dasSignal vort�auscht. Demselben Zweck dient ein gleichzeitig durchgef�uhrter Konsistenztest, bei demmit dem analogen Satz von Schnitten, das �B0 im Zerfall �B0 ! D+�� und �B0 ! D�+�� und dasBs im Zerfall Bs ! D+s �� rekonstruiert wird. Die erzeugten D Mesonen werden in den Zerfalls-kan�alen D+ ! �+K��+ , D�+ ! D0�+ , mit D0 ! K��+ und D+s ! K+K��+ rekonstruiert.Damit l�a�t sich bei vergleichbaren Rekonstruktionse�zienzen und Verzweigungsverh�altnissen ab-sch�atzen, in wie weit das gesehene Signal real ist oder aus Untergrunduktuationen entstanden seinmu�.6.1 Selektion der KandidatenDa in diesem Kapitel parallel zur Analyse des Zerfalls �b ! �+c �� auch die anderen drei obengenannten Zerf�alle mitanalysiert werden sollen, bezeichnet in diesem und den folgenden Abschnittesoweit nicht anders bemerkt, c - Hadron ein D+ , D�+ , D+s oder �+c , b - Hadron ein �B0 , Bs oder�b und Proton ein Proton, Kaon oder Pion, je nach untersuchtem Zerfallskanal.Da wegen der geringen Anzahl von insgesamt in diesem Endzustand erwarteten Kandidaten(ca. 40 �b ) die Selektionse�zienz hoch sein mu� und die Reinheit der Ereignismenge durch den b- Tag und die Lebensdauer des �b Kandidaten bestimmt wird, k�onnen die kinematischen Schnitteauf das �+c im Gegensatz zur vorherigen Analyse gelockert werden.77
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Da jedoch der dE/dx Schnitt auf den Protonkandidaten wichtig sein kann, um den B MesonUntergrund bei der �b Suche zu unterdr�ucken, wird eine Parallelanalyse durchgef�uhrt, die diedE/dx Messung von den Pl�attchen verwendet, wenn keine solche von den Dr�ahten zur Verf�ugungsteht. In den folgenden Tabellen ist diese Analyse mit "Mit dE/dx\ gekennzeichnet, w�ahrend dieandere, die Protonen ohne dE/dx von den Dr�ahten sofort als solche akzeptiert, als "Ohne dE/dx\markiert wird.Von besonderem Interesse ist hier der Schnitt cos(��) > �0:5. �� ist der Winkel des Proton-kandidaten im Ruhesystem des c - Hadrons bez�uglich dessen Flugrichtung. Wie in Abb.6.2 zusehen, diskriminiert er als �b rekonstruierte �B0 Mesonen gegen�uber korrekt rekonstruierten �b .Auf diese Weise wird auch ohne Protonidenti�kation durch dE/dx und ohne Vetoschnitte auf dieD+ und D+s Masse des �+c Kandidaten eine hohe Reinheit erreicht.
Abbildung 6.2: cos(��) Verteilung f�ur �B0 und Bs Mesonen, die als �b rekonstruiert werden (links)und f�ur korrekt rekonstruierte �b (rechts). Ein Schnitt bei -0.5 reduziert den Untergrund aus dieserQuelle um 53% und vermindert das Signal um 33%.F�allt die c - Hadron Masse in ein 30 MeV/c2 Fenster um f�ur dieselbiges erwartete Masse (alsojm�+c � 2; 285j < 0; 015 MeV/c2, jmDs � 1; 968j< 0; 015MeV/c2, jmD�+ � 2; 010j < 0; 015 MeV/c2oder jmD+ � 1; 869j < 0; 015MeV/c2), wird ein weiteres Pion mit mindestens 3,0 GeV/c Impulsdazu addiert, um den b - Hadron Kandidaten zu bilden. Besitzt dieser eine invariante Massezwischen 5 und 6 GeV/c2, wird das Pion mit dem c - Hadron Kandidaten zu einem gemeinsamenVertex ge�ttet, wobei das �2 der Anpassung kleiner als 8,0 sein mu�. Von den vier Teilchen sollenmindestens drei Tre�er im Vertexdetektor haben, um Kandidaten zu unterdr�ucken, die Spuren ausl�angerlebigen Teilchen, z.B. V 0s, enthalten. Weiterhin wird verlangt, da� die drei Vertices, derEreignisvertex, der b - Zerfallsvertex und der c - Zerfallsvertex in der richtigen Reihenfolge liegen,indem der Cosinus desWinkels zwischen der Flugrichtung und der Impulsrichtung (cos( ~P ~V )) sowohldes c - als auch des b - Hadrons jeweils gr�o�er als 0,9 sein sollen.Die folgende Tabelle zeigt die Schnitte noch einmal im Einzelnen:79



��21 +��22 > 20,0-2,5 < R`Proton0 < 1,0-2,5 < RKaon < 2,5-2,5 < R�(c�Had:) < 2,5-2,5 < R�(b�Had:) < 2,5p`Proton0 > 4,0 GeV/cpKaon > 2,0 GeV/cpPion(c�Had:) > 1,0 GeV/cpPion(b�Had:) > 3,0 GeV/c�2c�V ert: < 5,0�2b�V ert: < 8,0jm�c � 2; 285j < 0,015 MeV/c2jmDs � 1; 968j < 0,015 MeV/c2jmD�+ � 2; 010j < 0,015 MeV/c2jmD+ � 1; 869j < 0,015 MeV/c2jmb�Had: � 5; 500j < 0,500 MeV/c2V detHits > 2,0cos( ~P ~V )(c�Had:) > 0,9cos( ~P ~V )(b�Had:) > 0,9cos(��) > -0,56.2 Absch�atzung des UntergrundesDas wesentliche Problem bei dieser Analyse ist, auszuschlie�en, da� das Signal durch eine Fluktua-tion des Untergrundes entstanden ist. Daher ist eine sorgf�altige Absch�atzung mit Hilfe simulierterEreignisse n�otig, die einen m�oglichst kleinen Fehler ergeben soll. Bedingt durch die harten Schnitteist jedoch bei gleicher Anzahl von generierten hadronischen Z wie in den Daten vorhanden, dieAnzahl der Untergrundereignisse, die sie �uberleben, sehr gering, so da� der gefundene Wert einengro�en statistischen Fehler besitzt. Um diesen so zu minimieren, da� eine sinnvolle Aussage �uberdie Signi�kanz des Signales herauskommt, w�aren ungef�ahr 80 - 100 Millionen simulierter Ereignissenotwendig.Da diese weder vorhanden sind noch sich innerhalb kurzer Zeit inklusive vollst�andiger Detek-torsimulation generieren lassen, werden verschiedene Verfahren angewandt, um die vorhandenenEreignisse besser ausnutzen zu k�onnen. Diese k�onnen grob in drei Klassen eingeteilt werden, nichtb - Ereignisse, kombinatorischer Untergrund und b - Hadron Zerf�alle; diese Klassen werden in denfolgenden Unterabschnitten erkl�art.6.2.1 Untergrund aus udsc - EreignissenUnter dieser Art von Untergrund werden Ereignisse verstanden, bei denen kein b Quark im Ereignisvorhanden ist. Sie werden durch Schnitte auf die b - Tagvariable und die Zerfallsl�ange diskriminiert,das Massenfenster des c - Hadrons sollte hingegen genausowenig Einu� haben, wie der Wert derspezi�schen Ionisation der einzelnen Teilchen. Daher kann zu seiner Absch�atzung das Massenfensterder c - Hadronen von � 15 MeV/c2 um den Weltmittelwert auf � 100 MeV/c2 vergr�o�ert und80



darauf verzichtet werden, einen Schnitt auf den dE/dx Wert des Proton- und des Kaonkandidatenzu machen. Die Anzahl der auf diese Weise gefundenen nicht-b Ereignisse ist f�ur die einzelnenZerfallskan�ale getrennt in der folgenden Tabelle aufgelistet:Zerfallskanal �B0 ! D+�� �B0 ! D�+�� Bs ! D+s �� �b ! �+c �� Summeb Ereignisse 121 119 177 345 714c Ereignisse 3 2 2 4 10uds Ereignisse 0 0 0 0 0Tabelle 6.1: Aus dem q�q Monte Carlo gewonnene Anzahl von Ereignissen, die die Selektion ohnedE/dx Schnitte bei ge�o�netem c - Hadron Massenfenster �uberleben.Der Skalierungsfaktor ergibt sich aus dem Verh�altnis von allen gefundenen Untergrundereignis-sen mit den gelockerten Schnitten zu denen ohne gelockerte Schnitte, multipliziert mit der relativenEreignisanzahl zwischen Daten und Monte Carlo. Die Ergebnisse fa�t die folgende Tabelle zusam-men:Zerfallskanal �B0 ! D+�� �B0 ! D�+�� Bs ! D+s �� �b ! �+c �� Summeudsc-Ereignisse 0; 74� 0; 44 0; 12� 0; 09 0; 20� 0; 15 0; 21� 0; 15 1; 00� 0; 33Tabelle 6.2: Aus Tabelle 6.1 mit den entsprechenden Skalierungsfaktoren errechnete Anzahl vonUntergrundereignissen aus nicht b - EreignissenUm den wahren Untergrund unter dem Signal zu bestimmen, m�ussen diese Zahlen sp�ater nochauf ein 100 MeV/c2 Massenfenster normiert werden, da ein m�ogliches Signal ungef�ahr diese Breitebesitzt, wie auf der Abbildung 6.8 leicht zu sehen ist.6.2.2 Kombinatorischer UntergrundDer kombinatorisch Untergrund besteht aus Ereignissen, bei denen mindestens ein Teilchen keinb - Hadron als Vorfahren hat, also aus der Fragmentation kommt. Um ihn abzusch�atzen, wirdfolgendes Verfahren angewandt: Alle Schnitte, die nicht sensitiv auf die Ereignistopologie sind,werden weggelassen oder gelockert. Das sind wie schon bei dem Untergrund aus nicht b - Ereignis-sen, die spezi�sche Ionisation des "Proton\- und des Kaonkandidaten und das Massenfenster desc - Hadrons. Aus simulierten Ereignissen k�onnen die Anzahlen npi und nKi bestimmt werden, hierbedeutet nxi n Teilchen der Sorte i (p,K,�; �,e) werden als x (Proton, Kaon) verwendet. Ebenfallsdem Monte Carlo werden die Wahrscheinlichkeiten, da� ein Teilchen der Sorte i den dE/dx Schnittf�ur die Hypothese Proton oder Kaon ppi und pki �uberlebt, entnommen. Hier ist es zweckm�a�ig,eine m�oglichst gro�e Anzahl von Ereignissen zu haben, um den Fehler auf die pxi zu minimieren.Da diese Wahrscheinlichkeiten von der speziellen Art der Analyse unabh�angig sind, kann ein inausreichender Menge vorhandenes q�q Monte Carlo dazu verwendet werden. Die Anzahl der Ereig-nisse aus kombinatorischem Untergrund errechnen sich dann nach:Nkomb = 30200 � 1N2 � �(npi � ppi ) � �(nki � pki )81



mit N =Pi (npi + nki ). Mit dE/dxZerfallskanal �B0 ! D+�� �B0 ! D�+�� Bs ! D+s �� �b ! �+c ��Ereignisse gesamt 4; 94� 0; 74 5; 24� 0; 76 6; 65� 0; 82 3; 48� 0; 41Ereignisse, die zumSignal beitragen 0; 69� 0; 10 0; 79� 0; 11 0; 73� 0; 09 0; 24� 0; 03Ohne dE/dxZerfallskanal �B0 ! D+�� �B0 ! D�+�� Bs ! D+s �� �b ! �+c ��Ereignisse 5; 18� 0; 77 5; 50� 0; 79 6; 65� 0; 82 4; 54� 0; 41Ereignisse, die zumSignal beitragen 0; 73� 0; 11 0; 83� 0; 12 0; 73� 0; 09 0; 32� 0; 03Tabelle 6.3: Anzahl der erwarteten Ereignisse aus kombinatorischem Untergrund der verschiedenenZerf�alle.Von der Gesamtzahl der erwarteten kombinatorischen Untergrundereignisse k�onnen jedoch nichtalle zu Signal beitragen, da die Anzahl der Ereignisse mit zunehmender Masse abnimmt, wie inAbbildung 6.3 zu sehen ist. Deshalb wird an die aus dem Monte Carlo erhaltene Massenverteilungdieser Ereignisse getrennt f�ur jeden Zerfallskanal ein Polynom zweiten Grades angepa�t und anhanddieses Polynoms der relative Anteil aller Ereignisse, die in den Signalbereich fallen, errechnet. AlsSignalbereich werden dabei die Intervalle 5; 23 < m �B0 < 5; 33 f�ur das �B0 und 5; 32 < mBs < 5; 42f�ur das Bs angenommen; weil die Masse des �b als nicht bekannt, aber oberhalb 5,5 GeV/c2liegend, angenommen wird, z�ahlen alle Ereignisse in diesem Bereich als m�ogliche Untergrunder-eignisse mit. Mit den solcherart gewonnenen Skalierungsfaktoren werden die absoluten Anzahlendann herunterskaliert.Die beiden folgenden Tabellen enthalten die Wahrscheinlichkeiten mit denen ein Teilchen derSorte i den Schnitt auf seine Hypothese unter den in diesem Kapitel genannten Vorausetzungen(Schnittintervalle, dE/dx Verf�ugbarkeit) �uberlebt.Ohne dE/dxTeilchen Proton Kaon Pion Myon Elektronppi 0,77 0,57 0,25 0,18 0,14pKi 0,83 0,96 0,77 0,70 0,22p�i 0,34 0,78 0,96 0,94 0,52Tabelle 6.4: �Uberlebenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Teilchen, falls Kandidaten auch ohnedE/dx Messung von den Dr�ahten akzeptiert werden k�onnen. Dies betri�t ca. 12% aller Teilchen,so da� die entsprechende Anzahl s�amtlicher die TPC passierender Teilchensorten akzeptiert wird.Dieses ist der Grund f�ur die hohe Anzahl von Elektronen, die von dem eigentlichen dE/dx Me�werther sonst fast vollst�andig herausfallen w�urden. 82



Abbildung 6.3: Massenverteilung des kombinatorischen Untergrundes im Zerfall �b ! �+c �� . Auseinem Fit an diese Verteilung wird der Skalierungsfaktor gewonnen, mit dessen Hilfe die Anzahlder zum Signal beitragen k�onnenden Ereignisse bestimmt wird.Mit dE/dxTeilchen Proton Kaon Pion Myon Elektronppi 0,75 0,53 0,16 0,08 0,03pKi 0,81 0,95 0,76 0,68 0,11p�i 0,26 0,76 0,95 0,93 0,47Tabelle 6.5: �Uberlebenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Teilchen, falls dE/dx Messung von denPl�attchen verwendet wird, wenn keine von den Dr�ahten zur Verf�ugung steht. Da die Schnitte vonihrer Wahl her nicht 100% e�zient sind, sind die Wahrscheinlichkeiten kleiner, als in der vorherigenTabelle. Gut zu sehen ist auch die wesentlich bessere Unterdr�uckung von Elektronen, Myonen undPionen.6.2.3 Untergrund von b - Hadron Zerf�allenDieser Untergrund sind Zerf�alle von b - Hadronen -aufgrund der erwarteten Komposition im we-sentlichen B und Bs Mesonen- von denen einige ihrer Zerfallsteilchen zu dem pseudo b - Teilchenkombiniert werden. Da davon ausgegangen werden mu�, da� weder alle m�oglichen Zerfallskan�ale indas Monte Carlo eingebaut worden sind, noch alle Verzweigungsverh�altnisse korrekt wiedergegebensind, kann das vorhandene q�q zun�achst nicht zur Absch�atzung dieses Untergrundes herangezogenwerden.Stattdessen wird ein simples Monte Carlo benutzt, welches die folgenden Zerf�alle als Phasen-raumzerf�alle generiert: 83



�B0 ! K n��B0 ! D+ (n� 2)�- K 2��B0 ! D�+ (n� 2)�- D0 �- K �Bs ! 2K n�Bs ! Ds (n� 1)�- 2K �Der Impuls des b - Hadrons wird dabei so gew�ahlt, da� sie dasselbe Impulsspektrum haben, dasdas modi�zierte JETSET f�ur diese Teilchen benutzt. Alle m�oglichen Kombinationen von jeweils vierTeilchen werden zu einem b - Hadron kombiniert und nur behalten, wenn sie s�amtliche in der Analyseverwendeten Impuls- und Winkelschnitte passieren. Au�erdem wird jedes Teilchen entsprechendseiner Sorte mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit verworfen, die derjenigen entspricht, da� einsolches den verwendeten dE/dx- Schnitt nicht �uberlebt.Aus den so generierten Spektren invarianter Masse lassen sich folgende Schl�usse ziehen:� Je h�oher die Anzahl generierter Spuren am Anfang ist, desto geringer ist die Wahrschein-lichkeit, die Selektion zu �uberleben, da sich die anfangs vorhandene Energie auf immermehr Teilchen verteilt. Bei mehr als neun generierten Spuren erf�ullt kein Ereignis mehralle Schnittbedingungen.� Mit steigender Anzahl generierter Spuren werden die Spektren von reinem PhasenraumMonte Carlo und solchem mit Zwischenzust�anden �ahnlicher. Der Grund daf�ur liegt darin,da� die immer m�ogliche Wahl der Zerfallswinkel in Verbindung mit dem Lorenzboost undden hierbei noch nicht ber�ucksichtigten m�oglichen verschiedenen Zerfallsketten f�ur einenPseudophasenraum sorgt. Da es somit nur auf die Zerfallstopologie (6,7,8,... Teilchen End-zustand) ankommt, l�a�t sich dieser Untergrund mit Hilfe des vorhandenen Monte Carlosabsch�atzen, welches die vollst�andige Detektorsimulation enth�alt.� Bei b - Hadron Zerf�allen mit weniger als sechs Teilchen im Endzustand ist ein gro�er Einu�der Zwischenzust�ande auf die Form des Spektrums festzustellen. Da diese Zerf�alle sowohl inrelativ geringer Anzahl vorkommen als auch die Anzahl der m�oglichen Zerfallsketten kleinist, ist es machbar, speziell Ereignisse dieser Art in ausreichender Anzahl zu generieren undauf sie die vollst�andige Detektorsimulation anzuwenden.Die Unsicherheit in der Anzahl der Untergrundereignisse enth�alt nicht nur die statistischenBeitr�age, die sich prinzipiell beliebig klein machen lassen w�urden, sondern auch systematischeBeitr�age. Diese sind verursacht durch die Unkenntnis der relativen Produktionsraten der verschie-denen b - Hadronen und die der Verzweigungsverh�altnisse. Bei der Berechnung der systematischenUnsicherheit mu� zwischen zwei F�allen unterschieden werden. Von den haupts�achlich zum Un-tergrund beitragenden Zerf�allen sind die meisten Verzweigungsverh�altnisse bekannt, wenn nicht,werden analoge eines anderen b - Hadrons, in der Regel die des �B0 Mesons, mit einer 50% Unsicher-heit verwendet. Endzust�ande, von denen allenfalls ein Ereignis die Selektion �uberlebt, werden alstopologische Ereignisse behandelt, d.h. sie werden nach der Anzahl der Teilchen im Endzustandklassi�ziert und es wird angenommen, da� die topologischen Verzweigungsverh�altnisse der b - Ha-dronen auf mindestens 5% bekannt sind. W�are dem nicht so, m�u�ten Unterschiede zwischen Datenund Monte Carlo in der mittleren Anzahl von geladenen oder neutralen Teilchen sichtbar sein.84
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Abbildung 6.4: Untergrund aus n - Prong Zerf�allen von B-Hadronen f�ur den Zerfall �B0 ! D+�� .In jedem der hier gezeigten Zerfallskan�ale der unterschiedlichen Teilchen wurden insgesamt 500.000Ereignisse generiert. Die hier gezeigte Ereignisse sind diejenigen von ihnen, die s�amtlichekinematischen Schnitte �uberlebt haben. 85
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Abbildung 6.5: Dasselbe Bild wie auf der vorhergehenden Seite f�ur Zerf�alle �B0 ! D�+��.86
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Abbildung 6.6: Dasselbe Bild wie auf der vorhergehenden Seite f�ur Zerf�alle �Bs ! �Ds��.87
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Abbildung 6.7: Dasselbe Bild wie auf der vorhergehenden Seite f�ur Zerf�alle �b ! �+c �� .88



Die Produktionsraten der b - Hadronen und deren Unsicherheiten werden aus [56] �ubernom-men. Eine erh�ohter Anteil an zum Beispiel Bs Mesonen schl�agt sich nat�urlich in einem vermindertenAnteil an B Mesonen oder b - Baryonen nieder, so da� die dort angegebenen Unsicherheiten starkmiteinander korreliert sind. Bei der Absch�atzung des systematischen Beitrages aus dieser Quelleirgendeines zum Untergrund beitragenden Zerfalles wird daher nur die Unsicherheit auf die Pro-duktionsrate des zerfallenden Hadrons verwendet.Bei der Berechnung der Untergrundereignisse sind gegebenenfalls Korrekturen anzubringen, dieim wesentlichen aus der in Daten und Monte Carlo unterschiedlichen �Uberlebenswahrscheinlichkeitder dE/dx Schnitte herr�uhren. Wegen der in Kapitel 4.4 angesprochenen Schwierigkeiten, dieseaufgrund der unterschiedlichen dort und hier auftretenden Impulsspektren der Teilchen, exakt zubestimmen, wird hier die Annahme gemacht, in den Daten �uberleben jeweils (15 � 5%) wenigerPionen den Schnitt auf die Proton und die Kaonkompatiblit�at als im Monte Carlo. Die dominie-renden Zerf�alle werden auf diesen E�ekt korrigiert und enthalten den entsprechenden Beitrag zumsystematischen Fehler.In den folgenden Sektionen werden die einzelnen Beitr�age zum b - Hadron Untergrund be-sprochen, wobei die hinterher relevante Zahl der zu erwartenden Untergrundereignisse in Tabellenaufgelistet wird. Der dort angegebene erste Fehler ist der jeweilige statistische, der zweite ist diesystematische Unsicherheit. Die nachfolgende Tabelle vermittelt eine �Ubersicht �uber die je nachUntergrund verschiedenen zu verwendenden Datens�atze.Datensatz Anzahl der Ereignisse SkalierungsfaktorEchte Ereignisse 4.029.123 1,00q�q Monte Carlo 7.666.276 1,90b�b Monte Carlo =̂ 14:637:155 q�q 3,63eigenes Monte Carlo =̂ 53:339:518 q�q 13,24Tabelle 6.6: �Uberblick �uber die verwendeten simulierten Datens�atze und ihr equivalent in q�q Er-eignissen. Je nach Art des Untergrundes lassen sich diese auch miteinander kombinieren.Zerf�alle in 4 geladene TeilchenDie Tabelle zeigt die Anzahl der generierten Zerf�alle, die alle Schnitte eines jeweils anderen Zerfalls-kanales �uberlebt haben. In der ersten Tabelle sind dabei diejenigen ber�ucksichtigt, bei denen f�urden Protonkandidaten dE/dx Information vorliegt, w�ahrend die zweite alle ohne dE/dx Informationenth�alt. Mit dE/dxZerfallskanal B ! D� B ! D�� Bs ! Ds� �b ! �c� �ubrigerekonstruiert alsB ! D� 379 0 4 1 11B ! D�� 0 91 0 2 5Bs ! Ds� 44 0 42 13 4�b ! �c� 1 3 1 84 189



Ohne dE/dxZerfallskanal B ! D� B ! D�� Bs ! Ds� �b ! �c� �ubrigerekonstruiert alsB ! D� 388 0 5 1 11B ! D�� 0 92 0 2 5Bs ! Ds� 49 0 42 15 5�b ! �c� 6 3 1 85 2Tabelle 6.7: Gesamtzahl der in den verschiedenen Kan�alen selektierten Teilchen. Aus den Zahlen,bei denen generierter und rekonstruierter Zerfall gleich sind, errechnet sich die E�zienz, die anderenwerden zur Absch�atzung des Untergrundes herangezogen. In der Spalte "�ubrige\ sind andereEndzust�ande mit 4 Teilchen des entsprechenden Hadrons aus dem q�q und b�b aufgez�ahlt. EinBeispiel daf�ur ist �B0 ! J=	K� mit J=	! �+�� und K� ! K+��.Aus Tabelle 6.7 ergibt sich dann der gesamte Untergrund aus Endzust�anden mit vier Teilchenin 4 Millionen q�q Ereignissen zu: Mit dE/dxZerfallskanal b! c� �ubrigeB ! D� 0; 27� 0; 12� 0; 14 1; 99� 0; 60� 0; 16B ! D�� 0; 11� 0; 08� 0; 07 0; 90� 0; 40� 0; 24Bs ! Ds� 2; 93� 0; 40� 0; 58 0; 72� 0; 36� 0; 14�b ! �c� 0; 27� 0; 12� 0; 04 0; 18� 0; 18� 0; 01Ohne dE/dxZerfallskanal b! c� �ubrigeB ! D� 0; 32� 0; 13� 0; 17 1; 99� 0; 60� 0; 16B ! D�� 0; 11� 0; 08� 0; 07 0; 90� 0; 40� 0; 24Bs ! Ds� 3; 46� 0; 43� 0; 66 0; 90� 0; 40� 0; 27�b ! �c� 0; 53� 0; 17� 0; 07 0; 36� 0; 26� 0; 02Tabelle 6.8: Summe der Untergr�unde aus b - Hadron Zerf�allen mit vier Teilchen im Endzustand.Die n�achste Tabelle enth�alt die Rekonstruktionse�zienzen f�ur die einzelnen Zerf�alle und dieAnzahl der erwarteten Kandidaten unter der Annahme das Produktionverh�altnis �B0 : Bs : �b sei0,382:0,122:0,115 [56], und das Verzweigungsverh�altnis (b - Hadron ! c - Hadron �) 0.5% f�urBs und �b . Die restlichen Verzweigungsverh�altnisse stammen aus [18]Mit dE/dxZerfallskanal �B0 ! D+�� �B0 ! D�+�� Bs ! D+s �� �b ! �+c ��Rekonstruktionse�zienz (%) 12; 38� 0; 60 9; 67� 0; 96 9; 17� 1; 35 7; 27� 0; 76erwartete Ereignisse 22; 45� 3; 67 4; 37� 0; 75 4; 47� 2; 77 2; 56� 1; 6190



Ohne dE/dxZerfallskanal �B0 ! D+�� �B0 ! D�+�� Bs ! D+s �� �b ! �+c ��Rekonstruktionse�zienz (%) 12; 67� 0; 60 9; 78� 0; 97 9; 17� 1; 35 7; 35� 0; 77erwartete Ereignisse 22; 98� 3; 76 4; 42� 0; 76 4; 47� 2; 77 2; 59� 1; 63Tabelle 6.9: Rekonstruktionse�zienzen der Endzust�ande.Der Vergleich der Tabellen 6.8 und 6.9 zeigt, da� es wohl fast unm�oglich ist, ein Bs nachzuweisen,da der Untergrund aus �B0 Zerf�allen bereits h�oher ist als das erwartete Signal. Hinzu kommt, wiein Abbildung 6.8 zu sehen ist, da� das als Bs rekonstruierte �B0 knapp unterhalb der Bs Masseeine signalartige Struktur zeigt, so da� hier die sonst angewendete Normierung auf ein 100 MeV/c2Massenfenster nicht m�oglich ist.

Abbildung 6.8: Aus dem Monte Carlo erwartete Au�osung und Untergrund von den jeweils analogenc - Hadron Zerf�allen. Dieser ist au�er beim Zerfall Bs ! D+s �� , bei dem die Anzahl der falschrekonstruierten �B0 ! D+�� fast genau so gro� wie die der Signalereignisse ist, unkritisch, es seidenn die Produktionsraten in der Simulation sind grob falsch.Zerf�alle in 5 TeilchenDer Untergrund von 5-Teilchen Endzust�anden gliedert sich in zwei Klassen, deren eine nicht zumUntergrund im Signalbereich beitragen kann, aber dennoch ber�ucksichtigt werden mu�, da sie zurGesamtzahl der Ereignisse im Massenbereich zwischen 5 und 6 GeV/c2 beitr�agt. Es handelt sich91



dabei um Zerf�alle des entsprechenden b - Hadrons, bei denen das c - Hadron korrekt rekonstruiertwird, jedoch bei der Bildung des b - Hadrons das f�unfte, neutrale Teilchen nicht mitgenommen wird.Nach Monte Carlo Studien tragen zu diesem Untergrund, von Ausnahmen abgesehen, Zerf�alle derArt (b! c����); (b! c�) und (b! c�+�0) bei.Andere 5 K�orper Endzust�ande k�onnen bei Misidenti�kation von Teilchen sehr wohl zum Un-tergrund im Signalbereich beitragen, sie bilden die zweite Klasse und werden deshalb getrenntaufgef�uhrt. Mit dE/dxZerfallskanal Ereignisse, die zum Signal beitragen Ereignisse, die nicht zum Signal bei-k�onnen tragen k�onnen�B0 ! D+�� 1:94� 0; 53� 0; 40 9; 44� 0; 94� 3; 66�B0 ! D�+�� 0; 43� 0; 27� 0; 13 2; 11� 0; 40� 0; 36Bs ! D+s �� 3; 80� 0; 63� 0; 88 2; 49� 0; 43� 1; 40�b ! �+c �� 1; 02� 0; 40� 0; 19 3; 47� 0; 51� 2; 50Ohne dE/dxZerfallskanal Ereignisse, die zum Signal beitragen Ereignisse, die nicht zum Signal bei-k�onnen tragen k�onnen�B0 ! D+�� 2; 03� 0; 55� 0; 41 9; 59� 0; 85� 3; 72�B0 ! D�+�� 0; 49� 0; 28� 0; 15 2; 11� 0; 40� 0; 36Bs ! D+s �� 4; 01� 0; 68� 0; 89 2; 57� 0; 44� 1; 45�b ! �+c �� 2; 28� 0; 56� 0; 28 3; 55� 0; 18� 2; 56Tabelle 6.10: Untergrund aus 5 Teilchenendzust�anden in den entsprechenden Zerfallskan�alen.Zerf�alle in 6-9 TeilchenDa keine spezi�schen Zerf�alle diesen Untergrund dominieren und die Massenverteilungen spezi-�scher Endzust�ande sich kaum von reinen Phasenraumzerf�allen unterscheiden, kann er mit demvorhandenen q�q und b�b Monte Carlos abgesch�atzt werden. Die Anzahl der erwarteten Untergrund-ereignisse im Massenbereich zwischen 5 und 6 GeV/c2 ist in der folgenden Tabelle aufgelistet.Zerfallskanal Ereignisse mit dE/dx Ereignisse ohne dE/dx�B0 ! D+�� 1; 13� 0; 46� 0; 20 1; 13� 0; 46� 0; 20�B0 ! D�+�� 0; 36� 0; 36� 0; 18 0; 72� 0; 36� 0; 45Bs ! D+s �� 1; 32� 0; 50� 0; 24 1; 32� 0; 50� 0; 24�b ! �+c �� 1; 32� 0; 50� 0; 17 1; 51� 0; 53� 0; 18Tabelle 6.11: Erwartete Untergrundereignisse aus 6-9 K�orperzerf�allen. H�ohermultiplizit�are Zerf�alletragen nicht zum Untergrund bei, da sie die angewendeten Schnitte nicht �uberleben.Mit den hier aufgef�uhrten Zahlen l�a�t sich der insgesamt erwartete Untergrund berechnen.Die Tabelle enth�alt sowohl die Anzahl der in einem Massenfenster von 100 MeV/c2 erwartetenUntergrundereignisse als auch die Anzahl der insgesamt zwischen 5 und 6 GeV/c2 erwarteten92



Ereignisse. Bei der ersteren Zahl fehlen die Mehrk�orperzerf�alle des entsprechenden Hadrons, die auskinematischen Gr�unden nicht zum Untergrund beitragen k�onnen. Der f�ur das Bs enth�alt die nichtskalierte Anzahl von f�alschlich rekonstruierten �B0 Mesonen, die unter Bs Annahme rekonstruiert,in der N�ahe der erwarteten Bs Masse eine Anh�aufung zeigen.Mit dE/dxZerfallskanal Ereignisse im Ereignisse gesamtSignalbereich�B0 ! D+�� 1; 30� 0; 14� 0; 05 20; 45� 1; 58� 3; 69�B0 ! D�+�� 0; 98� 0; 13� 0; 03 9; 27� 1; 06� 0; 49Bs ! D+s �� 3; 66� 0; 13� 0; 46 18; 11� 1; 35� 1; 77�b ! �+c �� 0; 54� 0; 08� 0; 03 9; 95� 0; 95� 2; 51Ohne dE/dxZerfallskanal Ereignisse im Ereignisse gesamtSignalbereich�B0 ! D+�� 1; 35� 0; 15� 0; 05 20; 98� 1; 56� 3; 76�B0 ! D�+�� 1; 16� 0; 17� 0; 05 9; 95� 1; 10� 0; 65Bs ! D+s �� 4; 10� 0; 35� 0; 52 19; 36� 1; 42� 1; 86�b ! �+c �� 0; 81� 0; 09� 0; 03 12; 98� 1; 05� 2; 58Tabelle 6.12: Diese Tabelle fa�t die vorhergegangenen Tabellen zusammen und gibt die �Ubersicht�uber die insgesamt in jedem der vier untersuchten Zerfallskan�ale erwarteten Untergrundereignisse.
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6.3 Ergebnisse

Abbildung 6.9: Die Massenverteilungen der in den vier Zerfallskan�alen gefundenen Ereignisse,deutlich zu sehen ist das Signal im Zerfall �B0 ! D+�� . In dieser Darstellung schlecht zu sehen istdas geringe Signal im Zerfall �B0 ! D�+�� . Wie bereits erl�autert, besteht ein Gro�teil des SignalsBs ! D+s �� aus misident�zierten Ereignissen des ersterw�ahnten Zerfalls. Die f�unf Ereignisse beieiner Masse von etwa 5,6 GeV/c2 im Bild rechts unten werden als �b Signal gedeutet.Wie in Abbildung 6.9 zu sehen, lassen sich in allen vier untersuchten Zerfallskan�alen Anh�aufungenvon Ereignissen im Bereich der erwarteten Massen feststellen. Die folgende Tabelle gibt die Anzahlder gefundenen Ereignisse im Massenbereich von �50 MeV/c2 um die erwartete Masse herum an,wobei f�ur das �b eine Massenerwartung von 5620 MeV/c2 verwendet wird.94



Ohne dE/dxZerfallskanal �B0 ! D+�� �B0 ! D�+�� Bs ! D+s �� �b ! �+c ��gefundene Ereignisse 29 5 8 5Untergrundereignisse 25 20 15 4erwartete Ereignisse 22; 98� 3; 76 4; 42� 0; 76 4; 47� 2; 77 2; 59� 1; 63erwarteter Untergrund 20; 98� 4; 07 9; 95� 1; 28 19; 36� 2; 34 12; 98� 2; 79Tabelle 6.13: Anzahl der gefundenen Signalereignisse. Als solche wurden hier s�amtliche Ereignissein dem 100 MeV/c2 Fenster um die f�ur das Hadron erwartete Masse gez�ahlt. Alle anderen Ereignisseim Massenbereich von 5-6 GeV/c2 gelten als Untergrundereignisse.6.4 Verzweigungsverh�altnisseIn diesem Abschnitt sollen mit Hilfe der bekannten E�zienzen und Produktionsraten die Verzwei-gungsverh�altnisse (b � Had: ! c � Had: �) ausgerechnet werden. Da letztlich die Unterschiedezwischen den Me�ergebnissen "mit dE/dx\ und "ohne dE/dx\ wegen der geringen Anzahl vonEreignissen eher statistischer denn systematischer Natur sind, und im Rahmen der statistischenUnsicherheit �ubereinstimmen, werden f�ur die Rechnung nur die Werte der Messung "ohne dE/dx\verwendet. Von der Anzahl der gefundenen Kandidaten aus Tabelle 6.13 werden vor Berechnung desVerzweigungsverh�altnisses noch die Anzahl der erwarteten Untergrundereignisse aus Tabelle 6.12abgezogen. Die untenstehende Tabelle fa�t die Beitr�age zur systematischen Unsicherheit der ein-zelnen Zerfallskan�ale zusammen. Der Beitrag der Untergrundsubtraktion ist dort nicht aufgef�uhrt,da er in die statistische Unsicherheit mit eingeht.Quelle der Unsicherheit relative Gr�o�e in %Zerfallskanal �B0 ! D+�� �B0 ! D�+�� Bs ! D+s �� �b ! �+c ��dE/dx Proton �0; 50dE/dx Kaon �0; 50 �0; 50 �0; 71 �0; 50dE/dx Pionen �0; 87 �0; 87 �0; 71 �0; 71Vertex�tkorrektur �2; 53 �2; 53 �2; 53 �2; 53Monte Carlo Statistik �4; 74 �9; 92 �14; 72 �10; 48Quadratische Summe �5; 47 �10; 29 �14; 97 �10; 83c Verzweigungsverh�altnis �6; 59 �3; 74 �26; 09 �13; 64f(b! b�Hadron) �6; 81 �6; 81 �25; 41 �35; 65gesamte Summe �10; 94 �12; 89 �39; 38 �39; 68Tabelle 6.14: �Ubersicht �uber die Unsicherheiten aus den verschiedenen Quellen.Um die Verzweigungsverh�altnisse zu berechnen, werden au�er den Rekonstruktionse�zienzennoch Rb aus [59] und die Produktionswahrscheinlichkeiten fx f�ur die einzelnen b - Hadronen aus[56] ben�otigt. Mit diesen Zahlen ergibt sich dann:95



Zerfallskanal Verzweigungsverh�altnis in %Diese Arbeit PDG [18]�B0 ! D+�� 0; 36� 0; 07stat� 0; 04sys 0; 30� 0; 04tot�B0 ! D�+�� 0; 23� 0; 13stat� 0; 03sys 0; 26� 0; 04totBs ! D+s �� 0; 44� 0; 33stat� 0; 17sys < 12% @ 95% C.L.�b ! �+c �� 0; 65� 0; 35stat� 0; 21sys �Tabelle 6.15: Aus dieser Arbeit bestimmte Verzweigungsverh�altnisse der Verschiedenen, hieruntersuchten Zerfallskan�ale.Von diesen Verzweigungsverh�altnissen wurden bisher nur die beiden ersten gemessen, wie Ta-belle 6.15 zu entnehmen ist, ist die �Ubereinstimmung der Werte mit den Weltmittelwerten sehrgut. Im Zerfall Bs ! D+s �� gibt es nur ein oberes Limit, der Zerfall �b ! �+c �� wurde bishernoch nicht untersucht. Im Rahmen der Unsicherheiten stimmen die Verzweigungsverh�altnisse dervier untersuchten Zerf�alle �uberein, was eine Best�atigung des naiven Spektatormodells ist, in demdie Zerf�alle des schweren Quarks nicht von den leichten Quarks in seiner Umgebung beeinu�twerden.Da die statistische Signi�kanz der hier als Signal bezeichneten Ereignisse au�er im Zerfall�B0 ! D+�� nur etwa 3� betr�agt, ist nicht vollst�andig auszuschlie�en, da� es sich um Fluktuationendes Untergrundes handelt. Unter dieser Annahme lassen sich immerhin folgende Limits f�ur dieVerzweigungsverh�altnisse gewinnen:Zerfallskanal Verzweigungsverh�altnisBs ! D+s �� < 1,18% @ 95% C.L.�b ! �+c �� < 1,84% @ 95% C.L.Tabelle 6.16: Obere Limits f�ur die angegebenen Verzweigungsverh�altnisse unter der Annahme, eshandele sich bei den gesehenen Ereignissen um eine Fluktuation des Untergrundes. Das Limit aufbr(Bs ! D+s �� ) ist einen Faktor 6 besser, als das aktuelle Limit der Particle Data Group [18].Eigentliches Ziel dieser Arbeit ist das �b und nicht das Bs oder das �B0 gewesen, daher werdeneinige M�oglichkeiten zur Untergrundunterdr�uckung in diesen Kan�alen nicht ausgenutzt. Der gr�o�teTeil der D+s Zerf�alle in den Endzustand K+K��+ geht entweder �uber ��+ oder K�+K� undbirgt die M�oglichkeit, mit einem Schnitt auf die invariante Masse dieser Teilchen, den Untergrundweiter zu verringern. Ebenso w�urde ein Schnitt auf die D0 Masse den Untergrund im Zerfall�B0 ! D�+�� unterdr�ucken, jedoch wird hier von diesen M�oglichkeiten kein Gebrauch gemacht,um die Symetrie innerhalb der vier Kan�ale nicht zu zerst�oren und so die Vergleichbarkeit derErgebnisse einzuschr�anken.6.5 Massenbestimmung des �bUm die Masse des �b zu bestimmen gibt es zwei M�oglichkeiten. Zum einen l�a�t sich die Masse ausdem gewichteten Mittel der Massen der f�unf Kandidaten ausrechnen nach:96



M�b = 1S � 5Xi=1 mi�2imit mi Masse des i-ten Kandidaten, �i Unsicherheit auf dessen Masse und S = 5Pi=1 1�2i . Darausergibt sich eine Masse von 5628�18 Mev/c2. Diese Methode ber�ucksichtigt jedoch nicht den Einu�m�oglicher Untergrundereignisse auf die Massenbestimmung.Angenommen, ein Ereignis, das mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Untergrundereignis ist, habegegen�uber den anderen Ereignissen einen sehr kleinen Fehler auf die Massenbestimmung. Dieseswird dann die Massenmessung nach obiger Methode dominieren und so zu v�ollig falschen Mas-senwerten f�ur das eigentliche �b f�uhren. Das zweite, hier verwendete Verfahren verringert diesesProblem, indem entsprechend der erwarteten Anzahl von Untergrundereignissen mit Hilfe derPoissonstatistik zun�achst die genaue Anzahl der Untergrundereignisse EU bestimmt wird. Von denhier f�unf Kandidaten werden zuf�allig ausgew�ahlte EU verworfen und die Masse jedes der jeweils�ubrigbleibenden zuf�allig durch Ausw�urfeln einer Gaussverteilung bestimmt. Deren Mittelwert undStandardabweichung entspricht der gemessenen Masse und ihrer Unsicherheit des jeweiligen Kan-didaten. Im weiteren wird dann entweder das gewichtete Mittel der so erhaltenen Massen oder,falls alle Kandidaten verworfen werden, der Weltmittelwert mit seinem Fehler aus [18] verwendet.Die beschriebene Prozedur wird insgesamt 1.000.000 Mal wiederholt, was zu einer Massenver-teilung f�uhrt, die mit einer Gaussfunktion angepa�t wird, deren Breite der statistische Fehler aufdie Massenbestimmung ist. Diese Anpassung gibt die folgenden Ergebnisse:Mit dE/dx 5628; 5� 11; 7 MeV/c2Ohne dE/dx 5623; 5� 10; 2 MeV/c2Tabelle 6.17: Ergebnisse der Massen�ts der �b Kandidaten. Beide Ergebnisse sind konsistent mitdem aktuellen Weltmittelwert aus [18].6.5.1 Systematischer Fehler auf die MassenbestimmungZur systematischen Unsicherheit tragen im Wesentlichen zwei Quellen bei. Die erste ist die Un-sicherheit in der Anzahl der zu erwartenden Untergrundereignisse, die abgesch�atzt wird, indem diein Kapitel 6.5 beschriebene Prozedur mit der um 1� ver�anderten Anzahl der Untergrundereignissewiederholt wird. Mit dE/dx Ohne dE/dx+1� �0; 2 MeV/c2 �0; 2 MeV/c2-1� �0; 2 MeV/c2 �0; 2 MeV/c2Tabelle 6.18: Massen�anderung bei �Anderung der Anzahl der Untergrundereignisse um 1�.Der zweite Beitrag kommt von der Massenskala, die mit Hilfe der exklusiv rekonstruierten�B0 Mesonen abgesch�atzt werden kann. Dazu wird die Massenverteilung der in dieser Analy-se gefundenen �B0 Kandidaten mit einer Gaussfunktion f�ur den Signalanteil und einem Polynom97



zweiten Grades f�ur den Untergrundanteil angepa�t. Da bei dieser Anpassung die Unsicherheitauf den Mittelwert der Gaussfunktion gr�o�er ist, als die Di�erenz zum aktuellen Weltmittelwert(5279; 2� 1; 8 MeV/c2)[18], bestimmt sie die Unsicherheit der Massenskala. Um sicherzustellen,da� die verwendete Prozedur zur Bestimmung der �b Masse keinen systematischen Beitrag liefert,wird sie auch auf die �B0 Mesonen angewandt. Die festgestellte Di�erenz zum Weltmittelwert istkleiner als die des Fits. Mit dE/dx Ohne dE/dxFit einer Gaussfunktion �5; 1 MeV/c2 �5; 2 MeV/c2In 6.5 beschriebene Prozedur �0; 1 MeV/c2 �0; 2 MeV/c2Tabelle 6.19: Di�erenzen zum Weltmittelwert f�ur die auf unterschiedliche Weise bestimmte Massedes �B0 Mesons.Mit diesem Fehler ist das Endergebnis f�ur die �b Masse:Mit dE/dx 5628; 5� 11; 7stat� 5; 1sys MeV/c2Ohne dE/dx 5623; 5� 10; 2stat� 5; 2sys MeV/c2Tabelle 6.20: Die in dieser Analyse bestimmte Masse des �b . Ein Vergleich mit den Ergebnissenanderer Analysen ist in Kapitel 6.7 zu �nden.6.6 Vergleich mit einer "anderen\ Analyse bei ALEPHIm Rahmen der Kollaboration ALEPH wurde eine �ahnliche Analyse [71] durchgef�uhrt, die sichvon der hier vorgestellten in einigen Punkten unterscheidet. Das bietet den Vorteil, die Ergeb-nisse beider miteinander vergleichen zu k�onnen, was insbesondere dann sinnvoll ist, wenn wiehier, nur wenige Ereignisse in der Rekonstruktion erwartet werden. Sollte bei vergleichbarerRekonstruktionse�zienz nur eine der beiden Analysen ein Signal sehen, ist es eher Zufall, da�einige Ereignisse im Bereich der erwarteten Masse liegen denn ein echtes Signal.Die erw�unschte Unabh�angigkeit der Analysen ist aus physikalischen Gr�unden nur sehr begrenztm�oglich, da beide dieselben Eigenschaften des Signals ausnutzen m�ussen, um den Untergrund zu dis-kriminieren. Jedoch l�a�t sich die Art, wie Eigenschaften ausgenutzt werden, variieren, zum Beispieldurch Verwendung verschiedener b - Tagalgorithmen. In diesem Abschnitt sollen die Unterschiedezwischen den Analysen diskutiert und das Ergebnis der zweiten Analyse vorgestellt werden.Abgesehen von kleineren Details gibt es drei wesentliche Unterschiede:� Beide Analysen suchen nach dem Zerfall �b ! �+c �� , in dieser wird das �+c nur im Zer-fallskanal �+c ! pK��+ rekonstruiert, w�ahrend die andere auch nach den Zerf�allen �+c !��+���+ mit �! p�� und �+c ! p �K0 mit �K0 ! ���+ sucht.� Protonkandidaten f�ur die keine dE/dx Information von den Dr�ahten vorliegt, werden in deranderen Analyse nicht verwendet. 98



� Die Analysen verwenden verschiedene b - Tagalgorithmen. Diese benutzt QVSRCH, eine ArtSekund�arvertexalgorithmus, die andere basiert auf QIPBTAG, einer Impaktparametermetho-de.Die exakten Schnitte f�ur die Zerfallskan�ale �+c ! ��+���+ und �+c ! p �K0 k�onnen in [71]nachgelesen werden. Da diese Analyse �+c in diesen Endzust�anden nicht verwendet, sollen siehier nicht weiter beschrieben werden, sondern im Folgenden die unterschiedlichen Schnitte im Zer-fallskanal �+c ! pK��+ miteinander verglichen werden. Da die andere Analyse Protonkandidatenverwirft, wenn keine dE/dx Information von den Pl�attchen vorliegt, werden in diesem Abschnittdie Ergebnisse "mit dE/dx\ aus dieser Arbeit zum Vergleich verwendet. Damit wird eine bessereVergleichbarkeit erreicht, da in diesem Falle eindeutige Nichtprotonen von beiden Analysen nichtals Protonkandidaten zugelassen werden.Diese Analyse ALEPH Analysepp > 2; 0 GeV/c > 2; 0 GeV/cpK > 1; 0 GeV/c > 1; 5 GeV/cp�(�+c ) > 0; 5 GeV/c > 1; 0 GeV/cp�(�b ) > 3; 0 GeV/c > 5; 0 GeV/cp�+c > 10; 0 GeV/c > 6; 0 GeV/cp�b > 25; 0 GeV/c > 30; 0 GeV/cTabelle 6.21: Die verschiedenen in den beiden Analysen angewandten Impulsschnitte.Die hier vorgestellten Impulsschnitte sind praktisch gleichwertig, diese Analyse verlangt schnel-lere �+c , die andere dagegen h�ohere Impulse bei den Zerfallssteilchen.Diese Analyse ALEPH Analysejm�+c � 2; 285j < 15 MeV/c2 < 21 MeV/c2jmD+ � 1; 869j � > 21 MeV/c2jmD+s � 1; 968j � > 21 MeV/c2Tabelle 6.22: Schnitte auf die Massenfenster der c - Hadronen. Im Gegensatz zu dieser Ana-lyse, werden explizite Vetoschnitte bei der zweiten Analyse gemacht, um Untergrund mit falschrekonstruierten D+ und D+s Meson Zerf�allen zu vermeiden.Ein weiterer Unterschied zwischen den Analysen sind die hier vorgestellten Schnitte auf dieinvariante Masse des �+c . In der zweiten Analyse wird die invariante Masse des �+c Kandidatenunter der Annahme, der Protonkandidat sei ein Kaon oder ein Pion neu berechnet. F�allt er unterentsprechender Teilchenhypothese in das Massenfenster des D+s oder D+ , so wird er verworfen.Damit ist sichergestellt, da� kein Bs oder �B0 im �ahnlichen Zerfallskanal ein �b Signal vort�auschenkann. Diese Vorgehensweise ist zwar korrekt, wenn nach einzelnen Ereignissen gesucht wird, wennjedoch wie hier m�oglichst viele Ereignisse gesucht werden, die bei einer bestimmten Masse eineAnh�aufung von Ereignissen ergeben sollen, ist dieses nicht unbedingt n�otig. Allerdings ist sicher-zustellen, da� sich die erwarteten Untergrundereignisse nicht bei der f�ur das gesuchte Teilchenerwarteten Masse h�aufen. In dieser Analyse erf�ullt der Untergrund des �b diese Anforderung,99



nicht jedoch der des Bs , wo die verschobene �B0 Massenverteilung ihr Maximum ungef�ahr beider Bs Masse hat. Da die Masse echter �+c unter der falschen Massenhypothese f�ur eines derZerfallsprodukte auch im Bereich der D+s oder D+ Masse liegen k�onnen, f�uhrt dieser Schnitt aufjeden Fall zu E�zienzverlusten. Diese Analyse ALEPH AnalyseVertex�t �+c �2�+c < 5; 0 P(�2�+c ) > 1%Vertex�t �b �2�b < 8; 0 P(�2�+c ) > 1%b Tag ��2 > 20; 0(QVSRCH) Peventuds < 0; 01 (QIPBTAG)~P ~V�+c > 0; 9 -~P ~V�b > 0; 9 -l�b =��b - > 4; 0(l�b � l�+c )=r�2�b + �2�+c - > �2; 0Tabelle 6.23: Schnitte, die den Untergrund von kombinatorischen und nicht b Ereignissen diskri-minieren sollen.In Tabelle 6.23 sind Schnitte zusammengefa�t, die den Untergrund von Teilchen, die nicht ausdem Zerfall EINES Hadrons oder aus nicht b - Zerf�allen stammen, diskriminieren sollen. Hier sinddie gr�o�ten Unterschiede zwischen den beiden Analysen festzustellen, auch wenn die verwendetenMethoden und Schnitte auf dieselben physikalischen E�ekte sensitiv sind. Die unterschiedlichenb - Tagalgorithmen wurden bereits erw�ahnt, mit den verwendeten Schnitten besitzen sie �ahnlicheE�zienzen und Reinheiten. Zur Unterdr�uckung des kombinatorischen Untergrundes werden indieser Analyse die Skalarprodukte ~P ~V verwendet, die f�ur die richtige Reihenfolge der Zerfallsverticessorgen, aber auch zuf�allige Kombinationen unterdr�ucken k�onnen, da diese keine oder nur geringeLebensdauer aufweisen sollten und so die Reihenfolge zweier Vertices mit etwa 50% Wahrschein-lichkeit die falsche ist. Die andere Analyse verlangt stattdessen eine 4� Trennung zwischen demEreignisvertex und dem Zerfallsvertex des �b , erlaubt aber, da� der �+c Zerfallsvertex im Rahmender Me�genauigkeit bis zu 2� vor dem des �b liegt.Beim Vergleich zweier Analysen stellt sich nat�urlich immer die Frage, welches davon die "bes-sere\ der beiden ist. Diese Frage ist hier nicht eindeutig zu beantworten, da die hier vorgestellteAnalyse gegen�uber der ALEPH Analyse zwar eine h�ohere E�zienz aufweist, demgen�uber jedocheinen h�oheren und eventuell kritischeren Untergrund aufweist. Letzterer kommt durch die nichtverwendeten D+s und D+ Vetoschnitte und die teilweise verwendete Ionisationsverlustmessung vonden Pl�attchen zustande. Jedoch ist Untergrund aus �B0 Zerf�allen in der anderen Analyse nichtauszuschlie�en, wenn das D+ in K+K��+ zerf�allt (br(D+ ! K+K��+) = 0; 89� 0; 08% [18]).Zwar ist das Verzweigungsverh�altnis gegen�uber �+K��+ fast zehnmal kleiner, da es 4-5 mal soviele �B0 Mesonen wie �b gibt, ist dieser Untergrund, je nach dem Verh�altnis der Verzweigungs-verh�altnisse �B0 ! D+�� / �b ! �+c �� in derselben Gr�o�enordnung wie das Signal selber. Einesorgf�altige Untersuchung des Untergrundes ist in beiden F�allen vonn�oten und solange das Signal zuUntergrundverh�altnis in beiden Analysen etwa dasselbe ist, k�onnen sie als gleichwertig betrachtetwerden. 100



Diese Analyse ALEPH AnalyseE�zienz 7; 4% 4; 8%Anzahl der erwarteten Untergrundereignisse 0; 54� 0; 10 0; 26� 0; 05Signal zu Untergrundverh�altnisbr(�b! �+c �� ) = 0; 5% 4; 7� 0; 9% 5; 6� 0; 5Tabelle 6.24: Erwartetes Signal zu Untergrundverh�altnis der beiden Analysen.Die andere ALEPH Analyse �ndet insgesamt 4 �b Kandidaten, 2 im Zerfall �+c ! pK��+ ,wovon einer mit einem aus dieser Analyse �ubereinstimmt. Der andere wird hier nicht gefunden, dadas �+c nur eine Impuls von 8,0 GeV/c hat. Zwei der hier gefundenen Kandidaten werden von derzweiten Analyse verworfen, da die entsprechenden Protonkandidaten keine dE/dx Information vonden Dr�ahten besitzen, die beiden anderen �uberleben den Schnitt auf die b - Tagvariable nicht, daPuds knapp unterhalb des Schnittwertes liegt.Weiterhin wird noch je ein Kandidat im Zerfallskanal �+c ! p �K0 und �+c ! ��+���+. gefun-den. Die �b Masse dieser 4 Kandidaten wird nach dem gleichen Verfahren wie in 6.5 bestimmt. Dadie vier Kandidaten aus verschiedenen �+c Zerf�allen stammen, wurde kein Verzweigungsverh�altnisberechnet.Wie sich in nachfolgender Tabelle, die die Ergebnisse beider Analysen noch einmal zusammen-fa�t, sehen l�a�t, be�nden sie sich in guter �Ubereinstimmung.Diese Analyse ALEPH Analysegefundene Ereignisse 4 4Untergrundereignisse 0; 54� 0; 10 0; 38� 0; 06Masse des �b (5629� 12stat � 5sys) MeV/c2 (5614� 21stat � 4sys) MeV/c26.7 Vergleich mit externen AnalysenSchon in der Vergangenheit hat es Versuche gegeben,das �b nachzuweisen und seine Masse zubestimmen. Erste Ver�o�entlichungen (�b ! pD0�� mit D0 ! K��+) im Jahre 1981 [72] warenvon Anfang an umstritten und f�uhrten zu eine kontroversen Diskussion [73], da entweder derProduktionswirkungsquerschnitt oder das Verzweigungsverh�altnis unerwartet hohe Werte h�atteannehmen m�ussen, um die beobachteten Signale erkl�aren zu k�onnen. Dennoch hat dieselbe Gruppe1991 eine weitere Analyse ver�o�entlicht [74], die einen weiteren Zerfallskanal (�b ! �+c ���+��)einschlie�t. Ebenfalls im Jahre 1991 hat die UA1 Kollaboration ein �b Signal im Zerfallskanal�b ! J=	�mit nachfolgenden Zerf�allen J=	! �+�� und �! p�� publiziert [75], dieses Resultatist jedoch durch sp�atere Messungen von CDF [76] und den LEP Experimenten [77] in Mi�kreditgeraten, da bei dem von UA1 angegebenen Wirkungsquerschnitt solche Ereignisse auch bei diesenExperimenten h�atten gesehen werden m�ussen. 1995 und 1996 haben dann sowohl CDF [78] als auchDELPHI [79] und ALEPH [71] neue Messungen ver�o�entlicht, CDF im Zerfall �b ! J=	�, ALEPHund DELPHI im Zerfall �b ! �+c �� . DELPHI hat Dank der guten Teilchenidenti�kation nocheinen Kandidaten im Zerfall �b ! �+c a�1 nachweisen k�onnen, der bei ALEPH wegen des zu hohen101



Untergrundes nicht untersucht wird. Hierbei soll nicht verschwiegen werden, da� die vier Kandida-ten von DELPHI eine erstaunlich geringe Lebensdauer (im Mittel 0; 22� 0; 23 psec gegen�uber dergemessenen mittleren Lebensdauer von 1; 14� 0; 08 psec [18] oder der DELPHI eigenen Messung1; 21+0;21�0;18 psec [79]) aufweisen. Die nachfolgende Tabelle fa�t alle Massenbestimmungen inklusivedes aktuellen Weltmittelwertes der Particle Data Group [18] zusammen, der im wesentlichen durchdas UA1 Resultat bestimmt ist, aber auch noch die beiden neuen Massenwerte aus [74] einschlie�t.Gruppe und Jahr Zerfallskanal Masse des �b (Mev/c2)SFM 1981 �b ! pD0� 5425+175�75SFM 1991 �b ! pD0� 5640+100�210SFM 1991 �b ! ���� 5650+150�200UA1 1991 �b ! J=	� 5640� 58DELPHI 1995 �b ! �+c �+ und �b ! �+c a�1 5668� 18ALEPH 1995 �b ! �+c �+ 5614� 21CDF 1995 �b ! J=	� 5623� 6Diese Analyse �b ! �+c �+ 5628� 13PDG Mittel 1996 verschiedene 5641� 50Tabelle 6.25: S�amtliche bisher ver�o�entlichten Massenmessungen des �b .
Abbildung 6.10: Ergebnisse aller bisher durchgef�uhrten Messungen der �b Masse. Die Linie stelltden momentanen Weltmittelwert aus [18] mit dem 1 � Fehler dar.Aus Tabelle 6.25 lassen sich zwei Dinge ersehen, zum einen stimmen die Messungen innerhalbihrer Fehler �uberein, zum anderen kommen die genauesten Messungen von den LEP Experimentenund CDF. Die h�ohere Genauigkeit von CDF liegt im an der Wahl des Zerfallskanales �b ! J=	�,bei dem, um die Massenau�osung zu verbessern, ein kinematischer Fit durchgef�uhrt wird, bei demdie Impulsvektoren der beiden Leptonen so variiert werden, da� sie zusammen die invariante Massedes J=	 ergeben. Das gleiche passiert mit dem Proton und dem Pion aus dem � Zerfall, ihre102



Impulsvektoren werden ebenfalls so ver�andert, da� sie zusammen die � Masse ergeben. Zus�atzlichwird dabei noch verlangt, da� der Impulsvektor des � auf den Zerfallsvertex des J=	 zur�uckzeigt.Das ist insofern gerechtfertigt, als die Flugl�ange des letzteren im Laborsystem klein ist gegen�uberder des �b , an dessen Zerfallsvertex das � eigentlich entsteht.Eine derartige M�oglichkeit zur Verbesserung der Massenau�osung ist weder f�ur das nicht imDetektor zerfallende � noch das a1 m�oglich, dessen Breite daf�ur zu gro� ist. Zus�atzlich hat das�+c noch eine me�bare Lebensdauer, die zu getrennten Zerfallsvertices zwischen �b und �+c f�uhrt.Hinzu kommt, da� CDF 38 Ereignisse rekonstruieren kann, gegen�uber 4-5 den hier vorgestelltenAnalysen der Experimente ALEPH und DELPHI, was zu einer reduzierten Abh�angigkeit von sta-tistischen Schwankungen bei der Massenbestimmung f�uhrt.
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Kapitel 7Zusammenfassung� �+cIn dieser Arbeit wird die Produktionsraten des �+c Baryons bei Schwerpunktsenergien auf derZ Resonanz gemessen zu:f(Z ! �+c ) � br(�+c ! pK��+ ) = (0; 38� 0; 03stat +0;01�0;01 sys)%.Um eine Messung der entsprechenden Produktionsraten getrennt nach c - und b - Ereig-nissen durchf�uhren zu k�onnen, wird eine Entfaltungsmethode angewandt, die zu folgendenErgebnissen f�uhrt:f(c! �+c ) � br(�+c ! pK��+ ) = (0; 47� 0; 09stat +0;03�0;03 sys)%und f(b! �+c ) � br(�+c ! pK��+ ) = (0; 50� 0; 07stat +0;02�0;02 sys)%.Ein �Uberschu� in der Anzahl der �+c in b - Ereignissen, gegen�uber von Messungen auf der�(4S) Resonanz, wird als weitere Quelle von �+c , haupts�achlich �b Zerf�allen, interpretiert.Mit einigen Annahmen und wird das Verzweigungsverh�altnis br(�b ! �+c X ) hier zu be-stimmt: br(�b! �+c X ) = (61� 17stat � 30sys)%�Ahnliche Messungen der Produktionsraten schwach zerfallender c - Hadronen, die innerhalbder ALEPH Kollaboration durchgef�uhrt wurden, werden zusammen mit den in dieser Arbeiterhaltenen Resultaten genutzt, um den Anteil nc von c - Quarks pro zerfallendem Quark zubestimmen. Das Ergebnis dieser Messung ist:nc = 1; 230� 0; 036stat� 0; 038sys int: � 0; 053sys ext:� �bF�unf �b Kandidaten k�onnen im exklusiven Zerfall �b ! �+c �� mit nachfolgendem Zerfall�+c ! pK��+ rekonstruiert werden. Die damit hier durchgef�uhrte Bestimmung der Masseergibt: m�b = (5623; 5� 10; 2stat� 5; 2sys) GeV/c2Weiterhin wird gezeigt, da� die Benutzung der Ionisationsverlustmessung von den Pl�attchenin der TPC geeignet ist, den Untergrund von B Meson Zerf�allen in der Suche nach dem Zerfall�b ! �+c �� zu reduzieren.In dieser Arbeit wird mit der aus Simulationen bekannten Rekonstruktionse�zienz das Ver-zweigungsverh�altnis br(�b ! �+c �� ) zu: 104



br(�b! �+c �� ) = (0; 65� 0; 35stat� 0; 21sys)%berechnet.Wegen des komplizierten Untergrundes ist dieses im Falle des Bs Mesons nicht m�oglich, jedochfolgt aus der in dieser Arbeit durchgef�uhrten Untersuchung eine obere Grenze von:br(Bs ! D+s �� ) < 1; 18% @ 95 % C.L.Eine wesentliche Verbesserung der hier aufgef�uhrten Verzweigungsverh�altnisse h�angt wenigervon der Anzahl der verf�ugbaren Daten ab als von der genaueren Kenntnis der Produktionsratenf�b , fBs und der Verzweigungsverh�altnisse br(�+c ! pK��+ ) und br(D+s ! K+K��+ ), dieden dominierenden Beitrag zum systematischen Fehler liefern.Eine Verbesserung der Massenmessung ist in dem hier verwendeten Zerfallskanal fast nichtm�oglich, da bei h�oherer Statistik die Au�osung des Detektors �ahnliche Grenzen setzt und Mas-senconstraints, wie sie von CDF verwendet werden, um die Au�osung zu verbessern, in dem hieruntersuchten Zerfallskanal nicht m�oglich sind.Eine auch in Zukunft interssante Frage bleibt die der Anzahl von c - Quarks in b - Ereignissen.Die Frage, ob diese Zahl aufgrund der unterschiedlichen b - Hadron Kompositionen bei Schwer-punktsenergien um 90 GeV dieselbe ist wie bei solchen um 10 GeV ist noch nicht abschlie�endgekl�art. Sie kann aber in jedem Falle eine Absch�atzung der Gr�o�e von Korrekturen geben, die z.B.von den unterschiedlichen Massen oder Spektatorquarks der b - Hadronen herr�uhren.
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DanksagungAn dieser Stelle m�ochte ich mich noch einmal bei all denen bedanken, die in irgendeiner Form zumGelingen dieser Arbeit beigetragen haben.Herrn Prof. Dr. K. Tittel danke ich f�ur die M�oglichkeit, diese Arbeit durchzuf�uhren und amALEPH - Experiment teilzunehmen.Herrn Prof. Dr. A. Putzer sei noch einmal Dank gesagt f�ur die vielen Anregungen, die er mirgegeben hat, die gute Betreuung und die stete Unterst�utzung meiner Arbeit.Ganz besonders m�ochte ich mich auch bei Herrn Prof. Dr. B. Stech bedanken, der sichfreundlicherweise bereit erkl�art hat, als Zweitgutachter t�atig zu werden.Dank schulde ich auch vielen Mitarbeitern des Institutes f�ur Hochenergiephysik, insbesondereden Mitarbeitern der EDV Abteilung, Frau E. Grimm, Herrn Dr. O. Braun, Herrn E. Damaschek,Herrn Golembka, Herrn Roland und Herrn L. V�org, die mir bei technischen Problemen immerhilfsbereit zur Seite standen.Ebenso m�ochte ich bei den Kollegen der ALEPH Heavy Flavour Gruppe, insbesondere HerrnProf. A. Litke, Dr. F. Cerutti, Dr. P. Colas, Dr. Y. Gao, Dr. G. Musolino, Dr. P. Spagnolo, undHerrn G. Calderini f�ur ihre guten Ratschl�age, die den Fortgang der Arbeit unterst�utzt haben, undihr stetes Interesse bedanken.Bei Frau Dr. I. Ten Have und Herrn Dr. J. Boucrot m�ochte ich mich f�ur die Unterst�utzungbedanken, die ich im Zusammenhang mit dem NanoDST erfahren habe.Die kritische Durchsicht meiner Arbeit und die Suche nach Rechtschreibfehlern haben dieHerren Dr. S. Werner, G. Hansper und S. Dhamotharan besorgt, denen ich hiermit meinen Dankaussprechen m�ochte.F�ur anregende Diskussionen und f�ur die gute Atmosph�are im Institut m�ochte ich mich besondersbei Herrn Dr. C. Geweniger, Dr. J. Stiewe, Dr. M. Schmidt, Dr. C. Brune, Dr. H. Stenzel, FrauU. Becker und den Herren O. Buchm�uller, C. M�uller, S. Schleif und D. Zerwas bedanken.Zum Schlu� m�ochte ich mich noch ganz besonders bei meinem Zimmerkollegen Herrn J. Sommerbedanken f�ur die Geduld, mit der er meine schlechte Laune ertragen hat, wenn die TELNETVerbindung an das CERN zum dritten Mal innerhalb von 10 Minuten zusammengebrochen war.107
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