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Abstract

Abstract

The forward-backward asymmetries for the processes ete™ — cc¢ and
ete™ — bb at energies near the Z resonance are measured using iden-
tified D mesons. The D carries a charm quark and therefore provides
a clean signature of a c¢ event or a decay of a heavy B meson in a bb
event. In 3030392 selected hadronic events, taken in the years 1991 to
1994 with the DELPHI detector at LEP, a total of 39119 D decays are
reconstructed in 9 different channels. Particle identification, provided by
the DELPHI Ring Imaging Cherenkov Counters, the Time Projection
Chamber, the High density Projection Chamber and the muon system
is used to reduce background. The ¢ and b quark forward-backward
asymmetries are measured simultaneously from the polar angle, scaled
energy and topological lifetime distributions, taking Bj , — Bis mixing
into account. The experimental results for the ¢ and b asymmetries are

A%y = —0.0152+ 0.0588 (stat) £+ 0.0059 (sys) for /s =89.477 GeV

A¥p = 0.0816 & 0.0127 (stat) 4- 0.0048 (sys) for /s = 91.228 GeV

A¥p = 0.082240.0527 (stat) 4= 0.0082 (sys) for /s = 92.940 GeV

and

A%y = 0.0141 4 0.0999 (stat) £ 0.0138 (sys) for /s =89.477 GeV

A%EB = 0.0814 £ 0.0202 (stat) + 0.0115 (sys) for /s = 91.228 GeV

Ae = 0.1665 £ 0.0864 (stat) & 0.0235 (sys) for /s = 92.940 GeV,

respectively. From the these results the effective electroweak mixing
angle is determined to be

sin? 6.7} = 0.2305 £ 0.0019 .
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1 Einleitung

Das Z-Boson ist neben den geladenen W-Bosonen und dem neutralen Photon eines der Aus-
tauschteilchen in der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung, die 1967 von Glashow,
Weinberg und Salam formuliert wurde. Zusammen mit der Theorie der starken Wechselwir-
kung bildet sie das Standardmodell der Elementarteilchenphysik. Der Nachweis der massiven
Z- und W-Bosonen 1983 am Proton-Antiproton-Speicherring SppS am CERN gilt als Erfolg
dieses Modells.

Die Uberpriifung des Standardmodells, insbesondere die Messung der Z-Resonanz und der
W+ W —-Produktion, ist Ziel der vier Experimente ALEPH !!, DELPHI 2, OPAL ' und
L3 ' am ete~-Speicherring LEP!® am CERN!. In der ersten Ausbauphase LEP-1 wurden
Elektronen- und Positronenstrahlen auf eine Energie von ungefidhr 46 GeV beschleunigt, um in
der ete™-Vernichtung Z-Bosonen zu produzieren und deren Eigenschaften anhand ihrer Zerfalls-
produkte zu untersuchen. In den Jahren 1989 bis 1995 konnten die Experimente etwa 1.8 x 107
sichtbare Z-Zerfélle registrieren, womit die Masse und die Breite der Z-Resonanz auf einige MeV
bestimmt und die Quantenstruktur der Theorie getestet werden konnte.

Das Z-Boson koppelt an Quarks und Leptonen, die elementaren Fermionen des Standardmo-
dells. Die Messung der Produktionsraten und der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrien fiir iden-
tifizierte Quarks und Leptonen bei LEP erlaubt einen prizisen Test der Kopplungsstruktur des
7-Bosons. Das Standardmodell sagt voraus, dafl in etwa 15 % der Ereignisse das Z-Boson in
Bottom-Quarks und in etwa 12 % in Charm-Quarks zerfillt. Da Quarks keine freien Zustinde
sind, fiihrt deren Produktion im Experiment zu multihadronischen Ereignissen, in denen sich
Zerfallsprodukte von Charm- und Bottom-Quarks nachweisen lassen. Gegenstand dieser Arbeit
ist die Bestimmung der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie fiir Charm- und Bottom-Quarks aus
der Produktionswinkelverteilung rekonstruierter D-Mesonen!”.

Nach einer Einfiihrung in das Standardmodell und die Vorhersagen fiir die Vorwérts-Riickwérts-
Asymmetrie wird die Produktion von D-Mesonen in Z-Zerfillen diskutiert. Der Beschreibung
des DELPHI-Detektors folgt die Selektion hadronischer Z-FEreignisse aus den DELPHI-Daten
der Jahre 1991 bis 1994. Die umfangreiche Analyse der Detektorinformation zur Teilchen-
identifikation ist Grundlage der Rekonstruktion der ID-Mesonen aus den gemessenen Spuren
der Zerfallsprodukte im Detektor. Abschliefend wird die Messung der Vorwérts-Riickwirts-
Asymmetrien fiir ¢- und b-Quarks vorgestellt und deren Ergebnisse im Rahmen der Vorhersagen
des Standardmodells interpretiert.

11 Apparatus for LEP PHysics

12 DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification

13 Omni Purpose A for LEP

14 Letter of intend 3

15 Large Electron Positron collider

16 Conseil Européen pour la Recherche Nucleaire

17 Hier, wie auch in der ganzen Arbeit, sind ladungskonjugierte Zustande implizit eingeschlossen.



2 Grundziige des Standardmodells

2 Grundziige des Standardmodells

Quarks und Leptonen sind die elementaren Fermionen im Standardmodell. Diese werden durch
ihre Quantenzahlen charakterisiert, die fiir rechts- und linkshdndige Zustidnde unterschiedlich
sein kénnen und die Kopplung der Fermionen an die Eichbosonen bestimmen. Die Eichbosonen
vermitteln die elektromagnetische, die schwache und die starke Kraft. Die Eigenschaften der
Eichbosonen sind durch die zugrunde liegende Symmetrie der Eichgruppe definiert. Im Stan-
dardmodell werden die drei Krifte durch die Eichgruppe SU(3) x SU(2) x U(1) beschrieben.
Eine Ubersicht der fundamentalen Teilchen des Standardmodells ist in Tabelle 2.1 gegeben.

‘ Farben 1 I3 Y @
Fermionen

Ve v, vy 0 1/9 1/2 _1/9 0

( e)L ( “)L ( T)L / —1/2 / -1

€R UR TR 0 0 0 -1 -1

u c t 1/2 2/3

() (5) () ] e 0w 0

L L L

UR CR tr 3 0 0 2/3 2/3

dr SR br 0 0 -1/3 -1/3
Fichbosonen

Gluonen 8 0 0 0 0

W 0 1 +1 0 +1

W 0 1 0 0 0

By 0 0 0 0 0
Higgsbosonen

oF 1/2 1

( ¢$) 0 1/2 _1/2 1/2 0

I ~ schwacher Isospin, Y ~ Hyperladung, @@ ~ elektrische Ladung
Tab. 2.1 : Die fundamentalen Teilchen des Standardmodells

Die SU(3) der QCD?! beschreibt die starke Wechselwirkung zwischen Quarks. Die Eichbosonen
der SU(3) sind die Gluonen, die an die Quantenzahl Farbe koppeln und in acht Farbzustdnden
auftreten. Jedes Quark tritt als Triplet in drei Farbzustidnden auf. Leptonen sind Farbsinguletts
und nehmen nicht an der starken Wechselwirkung teil. Da Gluonen selber Farbe tragen, existiert
neben der Quark-Gluon-Kopplung auch die Gluon-Gluon-Kopplung. Die Kopplungsstirke in
der QCD ist durch den Parameter o gegeben, der vom Energielibertrag in der Wechselwirkung
abhdngt.

21 Quanten-Chromo-Dynamik



Die SU(2) x U(1) ist die Eichgruppe des Weinberg-Salam-Modells, das die elektromagnetische
und schwache Kraft vereinigt. Beziiglich der SU(2) sind die linkshéndige Fermionen Isospin-
dublets, rechtshindige Fermionen hingegen Singuletts. Die drei Eichbosonen W* und W5 der
SU(2) bilden ein Isospin-Triplett. Das Eichboson By der U(1) ist ein Isospinsinglet und kop-
pelt an die Hyperladung Y. Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Ladung, der dritten
Komponente des Isospins I3 und der Hyperladung, ist durch die Gell-Mann-Nishijima-Formel
gegeben:

Q=1+Y (2.1)

Die Kopplung der SU(2)-Eichbosonen an die Fermionen besitzt eine Vektor-Axialvektor-
Struktur, die des U(1)-Eichbosons ist eine reine Vektorkopplung. Alle Eichbosonen im Stan-
dardmodell sind zunichst noch masselos. Beobachtet werden jedoch massive Vektorbosonen
wt, Z,, der schwachen Wechselwirkung und das masselose Photon A, der elektromagnetischen
Kraft. Das 7, und das A, sind Mischungszustdnde des W3 und By:

Z, = cosbwWs, —sinbwB, (2.2)

A, = sinfyWs, 4 cosbw B,

Der Mischungswinkel sin #y wird Weinberg-Winkel genannt. Da das Photon eine reine Vektor-
kopplung besitzt, erhiilt man zwischen den Kopplungskonstanten g der SU(2) und ¢" der U(1)
sowie der Elementarladung e die Beziehung

e =gsinfy = g'cos by . (2.4)

Durch spontane Symmetriebrechung werden im Weinberg-Salam-Modell die Massen der Vektor-
bosonen erzeugt. Hierzu fordert man die Existenz eines skalaren Higgsfeldes, das im minimalen
Standardmodell aus einem komplexen Isospin-Dublet ® = (¢}, #°) besteht. Durch die Sym-
metriebrechung erhélt das Feld einen Vakuumerwartungswert ®(0) = (0,~) und aufgrund der
Kopplung an das Higgsfeld erhalten W#*- und Z-Masse. Das Photon bleibt der Beobachtung
entsprechend masselos. Durch die Massenerzeugung verschwinden drei der vier Freiheitsgrade
des Higgsfeldes in den longitudinalen Anteilen der W- und Z-Bosonen. Es verbleibt ein neu-
trales Higgsteilchen H, das bisher nicht im Experiment nachgewiesen werden konnte. Fiir das
Verhéltnis der W- und Z-Masse erhélt man die Beziehung

M

L2 W

sin“fw =1 — , (2.5)
M3

die als Definition fiir den schwachen Mischungswinkel gilt.



2 Grundziige des Standardmodells

Im Gegensatz zu den Leptonen sind die Masseneigenzustdnde der Quarks nicht die schwa-
chen Isospineigenzustinde. Die Isospinpartner der up-artigen Zustinde u, ¢,t sind die Zustidnde
d',s', b, die iiber die Transformation

d/
s 1=V-| s (2.6)
b’ b

mit den down-artigen Masseneigenzustidnden d, s, b zusammenhingen. Die Kobayashi-Maskawa-
Matrix V ist unitdr und besitzt vier freie Parameter, die in der Wolfenstein-Darstellung durch
drei Mischungswinkel sowie eine komplexe CP-verletzende Phase parametrisiert werden. Im
leptonischen Sektor mit masselosen Neutrinos gibt es keine derartige Mischung.

Im Rahmen des Standardmodells lassen sich alle mefibaren Gréflen durch einen kleinen Satz
von Parametern beschreiben. Beriicksichtigt man alle moglichen Beziehungen zwischen den
Parametern des Standardmodells, so wird der elektroschwache Bereich durch eine Wechselwir-
kungskonstante - etwa der Feinstrukturkonstande o = «(0) = % - den Bosonmassen Mz, My,
myr, den Massen der Fermionen (insbesondere my,,) sowie durch die Parameter der Kobayashi-
Maskawa-Matrix festgelegt.

In der Praxis wihlt man die drei Grofien, die am genauesten vermessen sind, um den Eichbereich
des elektroschwachen Standardmodells zu beschreiben. Dieses sind die Feinstrukturkonstante o,
die Z-Masse sowie die Fermikonstante G, die {iber die pu-Lebensdauer definiert ist

T

S 2.7
mw V2G psin? Oy (27

Hinzu kommt fiir den Bereich der starken Wechselwirkung als einziger Parameter die Kopplungs-
konstante as(M2) .
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2.1 Vorhersagen fiir den Prozefl ete™ — ff

Im Standardmodell dominiert fiir die ete™-Vernichtung in ein Fermion-Antifermion-Paar bei
Schwerpunktsenergien in der Ndhe der Z-Masse der Austausch eines Z-Bosons {iber den Photon-
austausch. Der Feynmangraph der Born-Niherung fiir den Prozef ete™ — Z, (y) — ff ist in
Abbildung 2.1 zu sehen. Der Spezialfall ete™ — eTe™ ist komplizierter und soll hier nicht
diskutiert werden.

Abb. 2.1 : Feynmangraph in Born’scher Niherung fiir den Prozeff ete™ — Z,(v) — ff

Die Messung des Wirkungsquerschnittes ete~ — ff und der daraus ableitbaren GréBen
ermdglicht die Uberpriifung der Vorhersagen des Standardmodells.

2.1.1 Der differentielle Wirkungsquerschnitt

Beriicksichtigt man Fermionmasseneffekte, so 148t sich in Born’scher Niherung der spingemit-
telte differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den Z- und Photonaustausch im Annihilationsprozefl
ete™ — ff schreiben als [1]

do a
@ = N VI (2.8)

2
{&1(3)(1 + cos? 0) + 4uGa(s)sin® 0 + /T — dp;Ga(s) - 2cos 8} .

Dabei ist /s die Schwerpunktsenergie und € der Streuwinkel des Fermions relativ zur Flugrich-

tung des e”. Die Feinstrukturkonstante ist definiert als o = % sowie iy = m?f/s ist iiber

die effektiven Fermionmassen gegeben. Der Faktor N/ beriicksichtigt die Zahl der Farbfrei-
heitsgrade, also 1 fiir Leptonen und 3 fiir Quarks. Man findet folgende Ausdriicke fiir G bis
G3§

Gi(s) = QF = 2vevsQsRexo(s) + (vZ + af) (v} + aF — 4ugaf)|xo(s)[* (2.9)
Gals) = QF —20,0/QRexols) + (07 + aD)udlxo(s) (2.10)
Ga(s) = —2a.a;QRexo(s)+ 4veacvsaryo(s)|? (2.11)



2 Grundziige des Standardmodells

Die Funktionen G4y bis (i3 sind abhdngig von den Axialvektor- und Vektorkopplungen der
Fermionen an das 7:

I?J: (2.12)
a; = — .
/ 2 sin Oy cos By

I:{ — 2Q s sin? Oy
2 sin Oy cos Oy

vy (2.13)

Der Z-Propagator yo(s) ist in niedrigster Ordnung der Breit-Wigner-N&herung gegeben durch

S
s — MZ+iMgl9 "

Xo(s) = (2.14)

Die totalen Zerfallsbreite I'Y ist die Summe der partiellen Breiten:

(8%
P = NIgMz /1= duy (Uff(l +2u5) + af(1 - 4uf)) (2.15)

Die Terme ohne eine Abhéngigkeit von xo(s) entstehen durch Photonaustausch, der bei Schwer-
punktsenergien unterhalb der Z-Masse dominiert. Im Bereich der Z-Resonanz dominieren die
Z-Austauschterme proportional zu yo(s). Terme proportional zu Reyo(s) entstehen durch vZ-
Interferenz und verschwinden bei Mz.

2.1.2 Die Vorwarts-Riickwéarts-Asymmetrie

Der differentielle Wirkungsquerschnitt 148t sich in einer anderen Form schreiben:

d 2 _
= TN L= apGa(s) - (1 +cos” 8+ AT (5 coso) . (2.16)

Der Term proportional cos 8 heifit Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie A{;J; und stellt eine Abwei-
chung von der (1 + cos? 0)-Abhéngigkeit dar. Abbildung 2.2 veranschaulicht den Winkel cos®,
der im Prozef ete™ — ff iiber die Richtung des gestreuten Fermions definiert ist.

Die Vorwirts-Riickwirts- Asymmetrie folgt aus der Interferenz der Axialvektor- und Vektorkopp-
lungen der Austauschbosonen an die Fermionen. Die ~Z-Interferenz liefert unterhalb und
oberhalb der Z-Resonanz den dominanten Beitrag. Bei /s = My geht der Z-Propagator in
Resonanz und der Photonaustausch kann vernachlissigt werden. Hier resultiert die Vorwérts-
Riickwirts- Asymmetrie aus der Interferenz der Vektor- und Axialvektorkopplungen des Z. Diese
Interferenz ist eine Folge der paritidtsverletzenden Struktur der schwachen Wechselwirkung.



2.1 Vorhersagen fiir den Prozef ete™ — ff

Helizitit

Abb. 2.2 : Die Definition des Streuwinkels 6.

Definiert man den Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung des Fermions in Vorwirtsrichtung op
bzw. in Riickwértsrichtung op in der Form

1
d
op = 2« /dcos@ dC(;TSO (2.17)
0
’ d
op = 2% /dcos@ ﬁ, (2.18)
~1
so erhdlt man fiir die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie in Born’scher Ndherung
ff O — OB 3 G3(S)
= == 1—py. 2.19
FB™ gp+op  4G(s)+2u;Ga(s) e (2.19)

Werden Photonaustausch und Masseneffekte vernachldssigt, so erhdlt man bei /s = My

2uray
2 2"
vf—l—af

3
Al = AA; mit Ap = (2.20)

Die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie auf der Z-Resonanz ist somit in erster Ndherung eine
Funktion der Axialvektor- und Vektorkopplungskonstanten der Fermionen an das Z. Hieraus
ergibt sich, daf die Messung von A%B eine Bestimmung des schwachen Mischungswinkels erlaubt.
Die Energieabhidngigkeit der Vorwérts-Riickwirts-Asymmetrie in der N&he der Z-Resonanz ist
durch die Axialvektorkopplungen und die Ladungen der Fermionen im Anfangs- und Endzustand
gegeben.



2 Grundziige des Standardmodells

2.1.3 Renormierung und Strahlungskorrekturen

Die bisher diskutierten Relationen gelten nur in niedrigster Ordnung Stérungstheorie. Um
préizise Vorhersagen fiir elektroschwache Grofien auf dem Z zu erhalten, miissen Korrekturen
héherer Ordnung zum Born-Niveau beriicksichtigt werden. Ein umfangreicher Uberblick hierzu
ist den Artikeln des Reports ,,Z Physics at LEP 17 [1] und dem Report der Arbeitgruppen zur
., Precision Calculation for the Z Resonanz” [2] zu entnehmen.

In erster Ordnung Stérungstheorie unterscheidet man zwischen QED- 22, QCD- und schwachen
Korrekturen, die in allgemeinen abhidngig vom betrachteten Prozef§ sind. In den Berechnungen
treten Divergenzen auf, die durch die Einfiihrung renormierter Gréfien kompensiert werden.

Schwache Korrekturen beinhalten Diagramme zur ~vy-, ~Z-, ZZ- und WW-
Vakuumpolarisation, Vertexkorrekturen und Boxdiagramme, die virtuelle Z und W enthalten.
Diese Korrekturen hingen von den Massen des Top-Quarks und des Higgsbosons ab. Die in
den Gleichungen 2.5 und 2.7 gegebenen Beziehungen fiir den schwachen Mischungswinkel sind
nicht mehr #quivalent. Die Definition von sin? fy wird abh#ngig vom gewihlten Renormierungs-
schema. Das konzeptionell einfachste Schema ist das ,,On Shell’-Schema, in dem der bereits auf
Born-Niveau geltende Zusammenhang

M}

L2 W

sin“ Oy =1-— . (2.21)
M},

den renormierten Parameter sin? fyy in allen Ordnungen bestimmt [3]. In der Praxis ist My
allerdings wesentlich ungenauer bekannt als Mz, so dal man

m% = i ! (2.22)
W GEsin2 by 1 — Ar :
verwendet, womit man
1 dro 1
‘2
Ow ==|(1—,/1— 2.23
sin” Gy 2[ ¢ \/§GFM%1—A7‘ ( )

erhilt. Ar beinhaltet die Strahlungskorrekturen, die «, a(M2%), G, My und Mz miteinander
verkniipfen. Man findet

29
Ar = Ao — 76?8 W Ap+ Arges: - (2.24)
sin?0w

22 Quanten- Elektro-Dynamik



2.1 Vorhersagen fiir den Prozef ete™ — ff

Hierbei bezeichnet Ao = 1—a/a(M?%) die Vakuumpolarisationsbeitrige zum Photonpropagator
und damit den Beitrag durch das Laufen von « von einer Skala Q% = 0 nach Q* = M%. Ap
beinhaltet die Z- und W-Vakuumpolarisationsterme, sowie die vZ-Mischdiagramme. Aufgrund
der groflen Massenaufspaltung zwischen den schwachen Isospinpartnern my und my,, ist der
Beitrag

2
3G pmy,,

Ap, =
pe 8724/2

(2.25)

M2,
bedeutend. Effekte aufgrund der Higgsmasse gehen logarithmisch ~ In( ]\Z’Qggs) in Ar,.q ein
und sind damit klein. Mit Arp.s sind alle Beitrdge zu Ar bezeichnet, die nicht aus Vakuum-

polarisationstermen kommen.

Vernachldssigt man kleine Beitrdge durch Boxdiagramme, so lassen sich alle iibrigen schwachen
Korrekturen zur Asymmetrie durch Einfiihrung effektiver Kopplungen

vy = 1/,Of(I?J:—QQf-kainzem/), (2.26)
i = it (227

beriicksichtigen [4], die in die Bornrelation eingesetzt werden

3  2v.a. 217fo
4 vZ4a? vitai

A% = (2.28)

Die schwachen Korrekturen werden in py —1 und kf 1 absorbiert. Im On Shell Renormierungs—

cos® cos” Oy
sin? Oy Ow

schema erhélt man py ~ 1+ p; und k% ~ 1+ pt. Der effektive Mischungswinkel sin 0

wird dann definiert {iber

sin Oeff = ky -sin? Oy . (2.29)

Aufgrund von Vertexkorrekturen (Abbildung 2.3) sind p; und sin? Of ¢ vom Fermionzustand
abhingig. Verwendet man die Schreibweise sin®# /f = sin HZept + &%¢, so findet man &° =
—0.0001 unabh&ngig von den Parametern des Standardmodells und 5 = 0.0012 + 0.0006 fiir
Miop = 170 £ 30 GeV/c? und mpgys = 3001’;918 GeV/c? [5]. Da A%EB mit Arp —0.07 nur

dsb
" L 0,f lept
sehr schwach von §° abhiingt, ist eine Messung von AF’ im wesentlichen sensitiv auf sin 0 ep




2 Grundziige des Standardmodells

Abb. 2.3 : Zusdtzliche Vertezkorrekturen fiir b-Quarks

Als QED-Korrekturen werden alle Diagramme zur Emission reeller Photonen und zum Aus-
tausch von virtuellen Photonen in Schleifen, mit Ausnahme der Vakuumpolarisation, bezeich-
net. Diese Graphen ergeben endliche und eichinvariante Beitrdge zu den beobachteten Grofien.
Vom Standpunkt der Theorie aus sind QED-Korrekturen weniger interessant, da sie keinen
Zugriff auf Modellparameter erlauben. Die Korrekturen zum totalen Wirkungsquerschnitt und
zur Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie sind allerdings erheblich und zudem von experimentellen
Schnitten abhingig.

Da die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie im Bereich der Z-Resonanz stark mit der Schwer-
punktsenergie ansteigt, sind die Korrekturen durch Photonabstrahlung im Anfangszustand
besonders relevant. Diese fithren zu einer effektiv kleineren Austauschenergie und somit zu einer

kleineren Asymmetrie. Die Photonabstrahlung im Endzustand ergibt eine Korrektur der Form
Arp — Arp - (1 - i—j@?) Mit Hilfe des Programms ZFITTER [6] erhdlt man bei /s = My fiir

die Korrektur durch Photonabstrahlung im Anfangszustand 5A%’%ED = —0.0104 fiir c-Quarks
und 5A%’%ED = —0.0041 fiir b-Quarks.

Korrekturen durch Interferenz des Anfangs- und Endzustandes in der N&he der Z-Resonanz sind

von der Gréflenordnung %MLZ und somit klein.

QCD-Korrekturen zur Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie treten fiir Quarks im Endzustand
auf. Diese sind bezogen auf die Quarkrichtung in zweiter Ordnung Stérungstheorie bekannt [7]

no ag (M2 o, (M3 ?
AQED = AneleD (1 - 017(77 2 e (7(77 Z)) ) : (2.30)

Fiir den Koeffizienten ¢; erhilt man ¢; ~ 0.95 — 0.93 fiir c-Quarkmassen von 1.1 bis 1.7 GeV /c?
und fiir b-Quarks findet man ¢; ~ 0.81 — 0.79 fiir Massen zwischen 4.5 und 5 GeV/cz. Fiir ¢
erhilt man —4.4 + 0.4 fiir ¢-Quarks und —1.9 4+ 0.4 fiir b-Quarks. Beitrige zur ¢/b-Produktion
durch Gluonaufspaltung in eTe™ — ff-Ereignissen mit f # ¢,b werden in dieser Arbeit geson-
dert behandelt und spéter diskutiert.
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2.1 Vorhersagen fiir den Prozef ete™ — ff

Experimentell zuginglich ist die Messung der Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrie beziiglich der
Ereignisachse (Thrust). Diese Korrekturen sind in erster Ordnung inklusive Fermionmassenef-
fekten [8] gerechnet:

no r Oy
AQED = ARl (1 - cl?) (2.31)

Man erhilt ¢; = 0.87 fiir e-Quarks und ¢, = 0.79 fiir b-Quarks. Mit a,(M2) = 0.123 und
einer Variation der Renormierungsskala u? = (%)2 bis p? = M2 erhilt man einen Faktor von

0.966 + 0.004 fiir b-Quarks und 0.963 + 0.004 fiir c-Quarks.

Zusitzliche Unsicherheiten fiir die Gréfle der QCD-Korrektur ergeben sich aus impliziten Schnit-
ten auf die 2- und 3-Jetrate in der Messung. Diese lassen sich mit Hilfe von Simulationspro-
grammen beriicksichtigen, die es erlauben, statt der Ereignisachse (Thrust) des hadronischen
Ereignisses die Richtung des Quarks nach Photonabstrahlung zu verwenden (siehe Kapitel 8.2).

Quelle AA%B AA%g
QED-Korrekturen | +0.0041 +0.0104
QCD-Korrekturen | +0.0033 + 0.0010 | +0.0023 + 0.0007
/] -0.0003 -0.0008
Vs =My -0.0007 -0.0019
total 4+0.0064 + 0.0010 | +0.0100 <+ 0.0007
Tab. 2.2 : Korrekturen zur c- und b-Asymmetrie. Alle Terme sind als A%’]J; = A%B +

> AA{;B zu verstehen. Die Korrektur auf \/s = My beriicksichtigt entsprechend
der Energieabhdngigkeit im Standardmodell den Unterschied der Asymmetrien bei
Schwerpunktsenergien von 91.228 GeV und M.

In Tabelle 2.2 sind die Korrekturen zur Vorwirts-Riickwidrts-Asymmetrie zusammengestellt,
um aus der experimentell mefbaren Asymmetrie A%B auf der Z-Resonanz die Pol-Asymmetrien

A%’]J; (entsprechend Gleichung 2.28) zu erhalten. Die Korrekturen sind in der Form

ARE = Al +5 " AAL, (2.32)

angegeben. Mit Hilfe von ZFITTER erh&lt man fiir den y-Austausch und die yZ-Interferenz
—0.0008 bzw. —0.0003. Nach diesen Korrekturen 148t sich der effektive Mischungswinkel
sin? Hi?p; aus A%JJ; entsprechend den Gleichungen 2.26 bis 2.28 extrahieren.
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2 Grundziige des Standardmodells

2.1.4 Vorhersage fiir die Vorwéarts-Riickwarts-Asymmetrien fiir ¢- und b-Quarks

Um eine Vorhersage fiir die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie mit dem Standardmodell treffen
zu konnen, ist es notwendig, die Parameter des Standardmodells anhand von experimentellen
Resultaten festzulegen. Sehr gut gemessen sind die Gréfien:

Gr = 1.16639(2)-107° GeV~2 [9] (2.33)
a=a0) = 1/137.0359895(61) [9] (2.34)
My = 91.1884(22) [10]. (2.35)

Die Feinstrukturkonstante o« = «(0) ist iiber den Quantenhalleffekt gemessen. Im On Shell-
Renormierungsschema ist die laufende Kopplungskonstante a(s) definiert iiber

[0
a(M3) = ——

(2.36)

wobei Ao = Aoy + Aay, leptonische und hadronische Beitrige zur Vakuumpolarisation enthilt.
Die Genauigkeit von « (M%) ist begrenzt durch den Fehler des gemessenen hadronischen Wir-
kungsquerschnittes bei Energien zwischen 1 und 10 GeV. Eine neuere Abschitzung [11] ergibt

(M%) = 1/128.896(90) . (2.37)

Aus der Messung des Verhiltnisses der hadronischen zur leptonischen Breite R; = T'pq4/1y, der
totalen Z-Breite I'y und des hadronischen Wirkungsquerschnitts o}, erhélt man fiir die starke
Kopplungskonstante [10]

oy (M%) = 0.123 4 0.004 £ 0.002. (2.38)

Die Masse des Top-Quarks wurde von CDF?? zu my,, = 175.7 + 5.7(stat) & 7.4(sys) GeV [12]
und von DO zu my,, = 170 & 15(stat) & 10(sys) GeV/c? [13] gemessen. Der Mittelwert beider
Resultate betrdgt my, = 175+ 9 GeV/c2. Es verbleibt als unbekannter Parameter die Masse
des Higgsbosons, das bisher experimentell nicht nachgewiesen werden konnte.

In Abbildung 2.4 sind Vorhersagen des Standardmodells fiir die Vorwérts-Riickwérts-
Asymmetrien von ¢- und b-Quarks gegen die Schwerpunktsenergie aufgetragen. Die Strahlungs-
korrekturen zur Born-Asymmetrie sind mit dem Programm ZFITTER [6] berechnet.

23 Collider Detector at Fermilab
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2.1 Vorhersagen fiir den Prozef ete™ — ff

Abb. 2.4 :

By
< (@
03 F e mit QED-, QCD- und schwachen Korrekturen
------- mit schwachen Korrekturen
—— Born
my
0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
88 89 90 91 92 93 9
Vs [GeV]
=8
. (b)
03 F e mit QED-, QCD- und schwachen Korrekturen

-0.1

-0.2

mit schwachen Korrekturen

Born

88

89

90 91

92 93 94
Vs [GeV]

Die Vorwdirts-Rickwdrts-Asymmetrie fir (a) Charm- und (b) Bottom-Quarks
als Funktion der Schwerpunktsenergie. Gezeigt ist jeweils die Born’sche Nihe-
rung, die Asymmetrien mit schwachen Korrekturen und die Asymmetrien mit
QED-, QCD- und schwachen Korrekturen fiir My = 91.188 GeV/c*, my,, = 175
GeV/c*, my = 300 GeV/c?, as(M2) = 0.123 und a(M?%) = 1/128.896.
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3 Die Produktion von D-Mesonen in hadronischen Z-Ereignissen

3 Die Produktion von D-Mesonen in hadronischen Z-Ereignissen

Eine Ubersicht der verschiedenen bei LEP verwendeten Techniken zur Messung elektroschwa-
cher Parameter mit schweren Quarks findet man z.B. in Referenz [14]. In dieser Arbeit wird
eine Messung der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie mit vollstdndig rekonstruierten D-Mesonen
vorgestellt. Grundlage dieser Messung ist das Verstdndnis der Produktion von D-Mesonen in
hadronischen Z-Ereignissen.

Hadronen, die ein Charm-Quark und ein leichtes Antiquark (uds) als Valenzquark haben, heifien
D-Mesonen. Bei LEP werden D-Mesonen in den folgenden Prozessen erzeugt:

ete" w7~ ce (3.1)
etem = Z— bb mit b—ec
ete™ = 7= qgg mit g— ce

Sie entstehen entweder in der Hadronisierung eines Charm-Quarks in c-Ereignissen oder sind
Zerfallsprodukte aus schwachen Zerfillen von B-Hadronen in b-Ereignissen. Nur ein kleiner
Beitrag zur totalen Rate der D-Mesonen stammt aus der Produktion von cc-Paaren durch Auf-
spaltung von Gluonen. Die Produktion von D-Mesonen bei LEP ist daher ein Nachweis fiir
den Zerfall des 7 in schwere Quarks und erlaubt, die Kopplung der Quarks an das Z-Boson zu
untersuchen.

3.1 Der Prozefl der Hadronisierung

Quarks und Gluonen sind keine farbneutralen Zustinde und werden deshalb im Experiment
nicht als freie Teilchen beobachtet. Nur Bindungszustinde aus mehreren Quarks konnen farb-
neutral sein und bilden das Spektrum der bekannten Hadronen. Fiir die Beschreibung der
Hadronproduktion in ete™-Experimenten existieren verschiedene Modelle [15], welche in Monte
Carlo-Programmen implementiert sind. Den Modellen liegt die in Abbildung 3.1 dargestellte
Vorstellung von vier Phasen in der Entwicklung multihadronischer Ereignisse zugrunde.

In Phase [ wird in dem elektroschwachen Prozef der et e™-Vernichtung iiber ein Z(~y) ein Quark-
Antiquark-Paar produziert. Daran anschlieend (Phase 1) wird durch harte QCD-Prozesse der
Partonzustand aus Quarks ¢ und Gluonen g erzeugt. In den sogenannten QCD-Matrixelement
Monte Carlos werden Rechnungen in zweiter Ordnung Stérungstheorie zur Generierung des
partonischen Endzustandes verwendet. Dieses entspricht insgesamt maximal vier Quarks und
Gluonen. Eine zweite Modellklasse bilden die Partonschauer-Monte Carlo-Programme, die den
Prozefl mit einer Partonkaskade beschreiben, wodurch eine grofiere Anzahl an Partonen erzeugt
werden kann. Hierbei dominiert aufgrund der grésseren Kopplungen der Prozel ¢ — gg. Die
Partonevolution ist charakterisiert durch die QCD-Skala A = 400 MeV und der minimalen
Virtualitit (o = 1 GeV der Partonen, bei der dieser Prozef§ abbricht.
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3.2 Die Fragmentierung schwerer Quarks

Zeit

@ an - dm av)

Abb. 3.1 : Schematische Darstellung eines hadronischen Z-Freignisses

Fiir die Beschreibung der Fragmentierung (Phase I11) von Partonen in freie Teilchen, die Hadro-
nen, existieren ebenfalls mehrere Modelle. In den sogenannten QCD Cluster-Modellen werden
die Partonen, nachdem die Gluonen in gg-Paare zerfallen sind, in farbneutrale Gruppen zu-
sammengefafit. Diese sogenannten Cluster zerfallen dann in die experimentell nachweisbaren
Hadronen. In den String-Modellen wird im Gegensatz dazu eine Analogie zu klassischen, nicht
quantisierten Feldern benutzt. Motiviert durch die Gluonselbstwechselwirkung wird das Farb-
feld als String angesehen, welcher zwischen den inertialen Quarks aufgespannt wird. Die iibrigen
Partonen werden dann als Impulskonzentrationen im diesem Farbfeld interpretiert. Durch ¢g-
Produktion im Feld bricht der String schliefllich in farbneutrale Hadronen auf. In der letzten
Phase (IV) zerfallen instabile Hadronen in die stabilen Teilchen, die im Experiment nachgewie-
sen werden.

3.2 Die Fragmentierung schwerer Quarks

Die QCD hat fundamentale Probleme, das Verhalten von Quarks und Gluonen bei grofien
Abstdnden bzw. kleinen Energien zu beschreiben. Aufgrund des Confinements sind stérungs-
theoretische Ansitze nicht mehr anwendbar. Daher werden QCD-motivierte Modelle zur Be-
schreibung der Fragmentiertung in Form von Skalenfunktionen ff(z) eines Quarks ¢ in ein
Hadron H verwendet. Die Skalenvariable z ist gegeben durch

_(E+R)r
y= CESTI (3.4)

Hierbei ist £ die Energie und P die Impulskomponente parallel zur Jetachse. Wihrend fiir
leichte Quarks (uds) der Produktionswirkungsquerschnitt stark mit zunehmendem =z abfillt,
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3 Die Produktion von D-Mesonen in hadronischen Z-Ereignissen

Abb. 3.2 : Der Ubergang eines c-Quarks in ein D-Meson und ein leichtes Quark.

erreicht das Spektrum fiir schwere Quarks sein Maximum erst bei z in der Nidhe von 1. Der
am hiufigsten verwendete Ansatz zur Beschreibung der Fragmentation schwerer Quarks stammt
von Peterson et al. [16]. Unter der Annahme, daB die quantenmechanische Ubergangsamplitude
A durch den Energietransfer AE des in Abbildung 3.2 gezeigten Ubergangs eines ¢-Quarks in
ein D-Meson und ein leichtes Quark gegeben ist, erh&lt man fiir die Skalenfunktion

1

(S R g sy T

(3.5)

Der Parameter g ist hierbei durch das Verhiltnis der effektiven Quarkmassen eg = (m,/mg)?
des leichten Quarks ¢ und des schweren Quarks ) gegeben. Weitere gebriduchliche Ansitze sind:

Kartvelishvili [17] f(z) ~ z28(1-2),

Lund Symmetrisch [18] f(z) ~ z7'(1 = 2)%exp(—bm?%/2), (3.6)

1=z 2-2, z)?
Collins, Spiller [19] flz) ~ Z[.(f_;l_/lz__ZEQQ/]((lli)))z) :

Im Experiment kann die Skalenfunktion nicht direkt gemessen werden, sondern nur die
Abhéngigkeit der Produktionsrate von der auf die Schwerpunktsenergie skalierten Energie der
(Xg) = 2Ep* da in f(z) Effekte von harter Gluonabstrahlung und von Photonabstrahlung im

S
Anfangszustand nicht beriicksichtigt werden.
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3.3 Das Energiespektrum von D-Mesonen

3.3 Das Energiespektrum von D-Mesonen

In der Produktion von D-Mesonen bei LEP wird im Experiment eine Energieverteilung beob-
achtet, die sich in der Form

AN(D—=X
LEUL2X) — 9Br(D — X)[ Re Posp - Fo(Xp. o)
+Ry - Posp - Fo(XE, €p, €55c) (3.7)
thgyez - Pc*—>D 'fg(XEv ég) ]

schreiben 148t. R. und R sind die Raten fiir ¢- und b-Ereignisse in hadronischen Z-Zerfillen
und 4.z die Rate fiir die Produktion von cc-Paaren durch die Aufspaltung eines Gluons pro
hadronischem Z-Ereignis. P,_p ist die Wahrscheinlichkeit das D-Meson aus einem Quark z
zu produzieren, und F ist die korrigierte Fragmentationsfunktion. Ferner geht die Zerfallsrate
Br(D — X) ein, daf§ ein D-Meson in den rekonstruierten Endzustand zerfillt. Ein Beispiel fiir
eine derartige Verteilung ist die in Abbildung 3.3 gezeigte Messung [20] des Energiespektrums
von D*T -Mesonen im Zerfallskanal D*t — (K7 %)zt . Wie an Gleichung 3.7 zu erkennen ist,
miissen fiir eine Messung mit D-Mesonen bei LEP eine Vielzahl von (korrelierten) Parametern
beriicksichtigt werden, die im folgenden diskutiert werden.

0014 DELPHI

Ry
>
:
B 0012 D™ —(Km)n
X
’|\ 1 ® fotal
2 0.01i )
% 0008: B s
N
~ 1
S 0.006i
< ]
~ 0.004-
0.002
L T T O S U TS VN F
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fx
Xp(D")
Abb. 3.3 : Die von DELPHI [20] gemessene differentielle Energieverteilung fiir D*T -

Mesonen im Zerfallskanal D** — (K~7%)nt . Der Anteil aus b-Ereignissen (ge-
punktet) wurde mit einem Schnitt in die Lebensdauerverteilung separat bestimmdt.
Die Anpassung der Energiespektren fiir D*t -Mesonen aus b- und c-Ereignisse
(gestrichelt) an die Daten sowie das g — cé-Spektrum sind ebenfalls gezeigt.
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3 Die Produktion von D-Mesonen in hadronischen Z-Ereignissen

3.3.1 Die mittlere Energie von D*t -Mesonen aus c- und b-Ereignissen

Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht der Resultate der LEP-Experimente zur mittleren Energie der
D*T -Mesonen aus c-Ereignissen. Die Ergebnisse wurden jeweils aus einer Anpassung der Para-
meter der Gleichung 3.7 an die Spektren rekonstruierter D*T -Mesonen gewonnen. Der Mittel-
wert betrdgt (Xg). = 0.499 + 0.008 mit einem gemeinsamen systematischen Fehler von £0.007
aufgrund der Wahl der Fragmentationsfunktion zur Beschreibung von F, und Fy.

Experiment (XE).
ALEPH [21] 0.495 + 0.010 + 0.007
DELPHI[20] 0.492 + 0.006 + 0.009
OPAL [22] 0.515 + 0.008 + 0.010
LEP-Mittelwert | 0.499 £+ 0.008
Tab. 3.1 : Die mittlere Energie der D*T -Mesonen aus c-Ereignissen bei LEP. Der DELPHI

Wert enthilt einen zusdtzlichen Beitrag [23] von £0.008 im systematischen Fehler
aufgrund der Wahl des Fragmentationsmodells.

Das Energiespektrum der D**-Mesonen aus b-Ereignissen ergibt sich aus dem Spektrum der
B-Mesonen und dem Energieiibertrag auf die D*T-Mesonen im B-Zerfall. Der Mittelwert fiir
die Energie der B-Mesonen wurde bei LEP zu (Xg), = 0.701 £ 0.008 [24] bestimmt. Das
Impulsspektrum von D-Mesonen in B-Zerfillen ist von CLEO [25] gemessen worden. Eine
Anpassung einer Petersonfunktion entsprechend der Gleichung 3.5 an die Daten ergibt ¢, =

N dN/dX
o
>
b

Abb. 3.4 : Das mit dem JETSET 7.4 Modell berechnete Energiespektrum fiir D*T -Mesonen
aus c- und b-Freignissen sowie die Summe beider Beitrdge. Das FEnergiespektrum
der D-Mesonen im Ruhesystem der B-Mesonen in b-FEreignissen wurde der CLEQO
Messung entnommen.
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3.3 Das Energiespektrum von D-Mesonen

0.42 + 0.07 [26]. Abbildung 3.4 zeigt das sich hieraus mit Hilfe des JETSET 7.4-Modells [27]
ergebende Energiespektrum der D** -Mesonen aus B-Ereignissen. Die mittlere Energie liegt bei

(XEY—p = 0.315+ 0.005 () & 0.003(€5-sc) - (3.8)

Fiir die B-Fragmentationfunktion wurde hierbei ¢, = 0.00284 + 0.00012 [28] verwendet. Zum
Vergleich ist ebenfalls das Energiespektrum fiir D*T -Mesonen aus c-Ereignissen fiir ¢, = 0.0372+
0.0012 [28] gezeigt. Die sich ergebende mittlere Energie der D-Mesonen aus b-Ereignissen ist
deutlich kleiner als fiir c-Ereignisse. Dieser Unterschied kann zur Separation der verschiedenen
Ereignisklassen ausgenutzt werden.

3.3.2 Die Raten von D*T -Mesonen aus c- und b-Ereignissen

In Gleichung 3.7 gehen die Raten der D-Mesonen pro hadronischem Ereignis ein, die aus
priméren c- oder b-Quarks erzeugt werden. Diese sind jeweils ein Produkt aus R. bzw. R,
und der Wahrscheinlichkeit P._,p bzw. P,_.p, ein D-Meson aus dem primiren Quark zu er-
zeugen. R. und Rp sind Groflen, die im Standardmodell vorhergesagt werden, wihrend die
Ubergangswahrscheinlichkeiten P._.p bzw. P,_.p im Experiment bestimmt werden miissen.

*4 *4 0 _+
R _LEP P(c—D ") Br(D —D'x)
ALEPH 90-91 ; a . . i b
Lepton Fit S @ | 01670005 < 0.019 DELPHI 91-94 o (b) 0.170 = 0.009 = 0.013
- H inkl.+inkl. H
DE{J’?I :{-92 —— 0.162 = 0.009 = 0.021 i
_epton Fi : :
- i OPAL  90-54 —— 0.169 = 0.014 = 0.010
: D' +P, inkl. :
DELPHI 91-93 ———+ 0.145 = 0.010 = 0.016 T
D +P_inkl. E I
I : DELPHI 91-94 :
OPAL 90-92 e 0,155 = 0.009 = 0.012 P —i— 0.162 = 0.016 = 0.010
D’ +P, inkl. : Soo =R D" +P_inkl. H
DELPHI 91-94 ; 00112 :
DDDA, i~ 0-164=0011=0013 1 pp Mittelwert A 0.1640 = 0.0080
01’;:;{)%?-” —— 0.166 = 0.011 = 0.015 I i
B § Y4S/PETRA/PEP H—— 0.1780 = 0.0130
DELPHI 91-94 ——— 0171+ 0.013 = 0.015 :
inkl+inkl. :
Mittelwert - 0.1601 = 0.0070 Mittelwert *I* 0.1681 = 0.0071
0. 0125 0.5 0175 02 0225 0. 0125 0.5 0175 02 0225
Abb. 3.5 : Vergleich der LEP-FErgebnisse zu (a) R. und (b) P._,p«t+ - Br(D*t — D°x™).

Die Daten sind Referenz [10] sowie den dort angegeben Referenzen entnommen.

Abbildung 3.5 (a) zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse der LEP-Experimente zu R,. Die Daten
sind Referenz [10] sowie den dort angegeben Referenzen entnommen. Eine Zusammenfassung
der DELPHI-Resultate findet sich in Referenz [23]. Der Mittelwert entspricht einer Anpassung
an alle Ergebnisse der LEP-Experimente zur elektroschwachen Physik mit schweren Quarks,
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3 Die Produktion von D-Mesonen in hadronischen Z-Ereignissen

wie sie routinemiBig von der ,,LEP Heavy Flavour Working Group” [10] durchgefiihrt wird. In
Abbildung 3.5 (b) sind die Ergebnisse zu P._, p«+ multipliziert mit der Zerfallsrate des rekon-
struierten Kanals Br(D*T — D°zT) gezeigt. Die Resultate von DELPHI [29] und [30] sowie von
OPAL [31] beruhen auf dem Nachweis von D-Mesonen in beiden Hemisph#ren eines Ereignisses,
wodurch sowohl R, als auch P._, ps+ bestimmt werden kénnen. Hingegen geht in den Mittelwert
der Experimente unterhalb der LEP-Energien die Vorhersage fiir den totalen Wirkungsquer-
schnitt ete™ — 4 — ¢¢ bei der jeweiligen Schwerpunktsenergie ein. Man erkennt, daf die
LEP-Resultate fiir P._, p«+ in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der PETRA®!- PEP3 %
und T4S-Experimente sind. Der Mittelwert ist ebenfalls [10] entnommen.

[&]
o
0.18 - -
99.9% CL
S! 95% CL
r&
0.16 - N
68%,/CL
0.14 .
\ \ \
0.215 0.22 0.225
I:‘b
Abb. 3.6 : Darstellung [32] der LEP- und SLD-Mittelwert fir R. und Ry gegen die Vorher-

sage des Standardmodells als Funktion von my,,. Die Korrelation zwischen R.

und Ry ist -30%.

Ein Vergleich der LEP-Resultate zu R, und Rj mit den Vorhersagen des Standardmodells fiir
verschiedene Werte von my,, ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Die 68 %, 95 %, 99 % und 99.9 %
Vertrauensbereiche sind ebenfalls dargestellt. Man erkennt eine sehr unbefriedigende Uber-
einstimmung mit der Vorhersage des Standardmodells. In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse mit
Korrelationsmatrix zusammengestellt.

31 Positron-Elektron Ring Accelterator
32 Positron Elektron Project
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3.3 Das Energiespektrum von D-Mesonen

Korrelation Ry R, P._.px+ - Br
Ry 1.00 -0.30 0.10
R, -0.30 1.00 -0.43
P._.p«t+ - Br 0.10 -0.43 1.00
Mittelwerte | 0.2208+ 0.0016 | 0.1601 + 0.0070 | 0.1681 4+ 0.0071

Tab. 3.2 : Die Korrelationsmatriz und die Mittelwerte von Rp, R. und P,_,ps+ - Br aus
Referenz [10] nach Anpassung an die Ergebnisse der LEP-FExperimente zur elek-
troschwachen Physik mit schweren Quarks.

Das Verhiltnis der Raten der D-Mesonen in ¢ und b-Ereignissen ist experimentell wesentlich
einfacher zuginglich, da hier nur das Verhiltnis r der Produkte R.- P._.ps+ und Ry FP,_ p++ ein-
geht. Zudem sind die Ergebnisse von ALEPH, DELPHI und OPAL, die in Tabelle 3.3 dargestellt
sind, unabhingig von dem oben genannten LEP-Mittelwert von Ry.

Der Mittelwert von r = 1.215 4 0.075 kann mit der indirekten Messung des Produkts aus den
Parametern Ry, R. und F._p verglichen werden. Einen Wert fiir P,_, p«+ erhilt man aus der
Messung der D*t-Produktionsrate aus BY und B° in Y4S-Zerfillen von Br(B — D*T) =
0.23240.033 [9] unter der Annahme, daf} bei LEP die Rate von BT und B° etwa 0.8040.05 ist.
Ferner wird ein Anteil von 8 4 % fiir D*T -Produktion in BS und B-Baryonzerfillen beriick-
sichtigt. Mit der Zerfallsrate Br(D** — D°zx%) = 0.681 4 0.013 [9] und den LEP-Mittelwerten
fiir By und R, erhilt man den in Abbildung 3.7 gezeigen Wert, der in Ubereinstimmung mit den
direkten Messungen ist.

ALEPH 8991 )—.—-—( 1.10 = 0.18
DELPHI 91.93 | — o+ 147 £ 0.15 = 0.13
DELPHI 91.94 I e 1.16 = 0.06 = 0.13
inkl. ;
OPAL 90.92 N 12320432012
LEP-Mittelwert >—‘—¢ 1.215 £ 0.075
R, P(b—D) _v_ﬂ 1.12 = 0.19
R.P(c—D) . ; s
1 15
Abb. 3.7 : Vergleich des gemessenen Verhiltnisses von D*t -Mesonen aus c- und b-

Ereignissen bei LEP mit der Frwartung aus dem Produkt der gemessenen Pro-
duktionsraten.
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3 Die Produktion von D-Mesonen in hadronischen Z-Ereignissen

Experiment | Methode r= Ri:—;b—%
ALEPH21] | DT | 1.10 £ 0.8
DELPHI [20] D** 147 £+ 015 £ 0.13
DELPHI [30] inkl. .16 + 0.06 + 0.13
OPAL [22] D+ 123 £ 013 £ 0.12
Mittelwert 1.215 £+ 0.075

Tab. 3.3 : Das Verhdltnis r aus Ry - Py_p«+ 2u R. - P._ p«+ .
3.3.3 D-Produktion durch Gluonaufspaltung

Die dritte Komponente in Gleichung 3.7 ist die D-Produktion durch g — cc-Aufspaltung.
Die Rate fiir die Produktion von schweren Quarks durch Aufspaltung von Gluonen in ete™-
Ereignissen ist eine infrarot sichere Gréfie und ist daher im Prinzip mit der QCD stérungs-
theoretisch beschreibbar [33, 34]. Bei grofen Energieskalen in ete™ — 7 — ¢gg-Ereignissen
erhdlt man allerdings grofie logarithmische Terme in allen Ordnungen, die die Konvergenz der
Entwicklung beeintréchtigen. Ein Vergleich der QCD-Vorhersagen, der Vorhersagen aus Monte
Carlo-Modellen und der Messungen ist in Tabelle 3.4 gezeigt. Die mittlere Rate fiir die Pro-
duktion von ce-Paaren durch Aufspaltung von Gluonen in hadronischen Z-Ereignissen ist von
OPAL zu . = 2.38 & 0.48% [35] gemessen worden. Die Rate fiir bb-Produktion durch Gluon-
aufspaltung wurde von DELPHI zu 7n,; = 0.24 £ 0.11 £ 0.06% [36] gemessen. Dieses ist in guter
Ubereinstimmung mit dem erwarteten Verhiltnis 7,5/ (7pp + fiee) = 13.2 4 4.7% [22].

Methode nez in %
fiihrende Ordnung QCD [33] 0.607
resumierte 4 fithrende Ordnung QCD [34] 1.35
HERWIG [37] 0.92
JETSET [27] 1.70
ARIADNE [38] 2.18
OPAL D™ [22] AA+£14+15
OPAL Lepton [35] 2.27+0.284+0.41
Mittelwert [35] 2.38+0.48
Tab. 3.4 : Die mittlere Rate der cc-Paare aus Gluonaufspaltungen pro hadronischem Ereig-
nis. Die Werte fir HERWIG, JETSET und ARIADNE sind Referenz [3]] ent-

nomimen.

Die Wahrscheinlichkeit P*, 5, ein D-Meson im Proze ¢ — cc¢ zu produzieren, entspricht etwa
der Rate P._,p fiir die Produktion in ¢-Ereignissen, da kinematische Schwelleneffekte klein sein
sollten. Ferner erwartet man, dafl bei Gluonaufspaltung die Produktion von gebundenen cec-
Zustdnden durch Farberhaltung um einen Faktor 100 [39] unterdriickt ist. Da die Gluonbrems-
strahlung ein 1/F-Spektrum aufweist, erhdlt man ein weiches [22] Energiespektrum F,(Xg, ¢,)
fiir D-Mesonen aus Gluonaufspaltung, wie es z.B. von JETSET oder ARIADNE vorhergesagt

wird.
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3.4 Massen und Lebensdauer von D-Mesonen

Eine Ubersicht des bekannten Spektrums der D-Mesonen ist in Tabelle 3.5 gegeben. Die leich-
testen D-Mesonen sind die pseudoskalaren Zustinde Dt (cd), D° (cu) und DF (c5). Die nichst
schwereren Zustinde sind die Vektormesonen D**, D*° und D}t, deren Masse mit ~ 140
MeV/c? nur ungefihr 7.5 % hoher als die der pseudoskalaren D-Mesonen liegt. Darin un-
terscheiden sich D*-Mesonen deutlich von Mesonen leichter Quarks. Das K*T ist zum Beispiel
etwa 80 % schwerer als sein pseudoskalarer Partner K. B-Mesonen hingegen, die schwere b-
Quarks enthalten, zeigen mit 46.04 0.6 MeV /c? [9] nur noch eine Massenaufspaltung von 0.9 %.
Dieser Effekt wird im Rahmen von QCD motivierten Modellen erwartet, wie z.B. der HQET 33

[40].

Name 1(JT) | Masse in MeV /c? Zerfall Quelle
Dt 5(07) 1869.3+ 0.5 PDG 34
D° 2(07) 1864.5+ 0.5 PDG [9]
Df 0(07) 1968.8 4 0.7 PDG [9]
D*+ s(17) 2010.0+ 0.5 Dt~y,DVr°, D°xt | PDG 95 [9]
D*° $(17) 2006.7 4 0.5 D°v,D°x° PDG 95 [9]
D:r 0(17) 2112.4 £ 0.8 Dty PDG 95 [9]
D¢ (2340) | 3(0%) 2340 + 30 Dert CLEO [25]
Df(2420) | (1) 2427+ 5 D*ont PDG 95 [9]
D;1(2460) | 1(27) 2459 + 4 Dert . D*°xt | PDG 95 [9]
Dp(2420) | z(17T) 2422.0 £ 2.1 D*ont PDG 95 [9]
D3°(2460) | 5(2%) 2458.9 & 4.0 Dtr=,D**z= | PDG 95 [9]
D} (2536) | 0(1F) | 2535.35+£0.34 | D*TKYD*K*, | PDG 95 [9]
DxF(2573) | 0(2%) | 25734+ 1.7£0.9 | D°K*T,D*K* | PDG 95 [9]

Tab. 3.5 : Das Massenspektrum der D-Mesonen.

[9]

Experimentell von grofer Bedeutung ist, dafl das D** mit 145.42 £ 0.05 MeV/c? [9] gerade
~ 5.85 MeV/c? iiber der Schwelle fiir den Zerfall D** — D°x 7T liegt. Das D*° hingegen liegt
gerade unter der Schwelle fiir den Zerfall D** — D%x~. D.h., ein D*T zerfillt in D°oder in
DT, wihrend das D*° nur in ein D°zerfallen kann. Der Unterschied in der D°- und DY -
Produktionsrate ist damit durch

Popo— P,_p+ =2-Br(D*t — D°n) - P,_ pust (3.9)

gegeben. Entsprechend der Spingewichte wiirde man erwarten, dafl 75 % aller pseudoskalaren D-
Mesonen aus Vektormesonzerfillen stammen. Tatsichlich findet man eine kleinere Rate [20]. Ein

33 Heavy Quark Effective Theory
34 Particle Data Group
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3 Die Produktion von D-Mesonen in hadronischen Z-Ereignissen

Grund dafiir ist die Produktion von schweren P-Wellenzustdnden. Gemé&f den Additionsregeln
der Quantenmechanik erwartet man, daf§ es vier Zustéinde mit L=1 gibt, ein Spintriplet 0%, 17
und 2% und den Singletzustand 1*. Die beiden 17-Zustinde mischen [41], da sie die gleichen
Quantenzahlen haben. Unter der Annahme, daff das schwere Quark nahezu ruht, koppelt der
Spin des leichten Quarks an den Drehimpuls L zu den Zustinden j = L + Sigens = 1/2 und

3/2. Die erwarteten physikalischen Zusténde sind damit (J]P) 01"/2, 11"/2, 1;)'/2 und 2;'/2. Der
2;)'/2—Zustand kann in Dm und D*r zerfallen, wihrend die 11"/2 und 1;)'/2 nur in D*r und der

01"/2 in Dm zerfillt. In Tabelle 3.5 sind die im Experiment anhand von Zerfillen in leichtere
D-Mesonen nachgewiesenen Zustdnde zusammengestellt. Auf dem Y45 ist in b-Ereignissen die
Produktionsrate der D** -Mesonen im Zerfall von P-Wellenzustéinden zu 21+8 % [42] bestimmt
worden. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen von ALEPH [21] und
DELPHI 3 [20] von 17 £3 %.

Meson | Lebensdauer in psec Quelle
Dt 1.0574+0.015 PDG 95 [9]
D° 0.415 4 0.004 PDG 95 [9]
Df 0.467+ 0.017 PDG 95 [9]
A, 0.206 £ 0.012 PDG 95 [9]
BT 1.62 + 0.05 [43]

B° 1.57+0.05 [43]
BY 1.58 £ 0.10 [43]
Ay 1.19 4+ 0.07 [43]

Tab. 3.6 : Lebensdauer von c- und b-Hadronen

Eine Ubersicht der bekannten Lebensdauern fiir schwache Zerfille von ¢- und b-Hadronen ist
in Tabelle 3.6 gegeben. Man erkennt, daf§ ein DT -Meson etwa 2.5 mal linger lebt als ein D°-
Meson. Dieses kann im ,,Zuschauermodell” durch destruktive Pauli-Interferenz im Endzustand
des DT -Zerfalls und durch den im D°-Zerfall Cabbibo-erlaubten W-Austausch erklirt werden.
Damit hat ein DT -Meson eine Lebensdauer, die den B-Mesonen fast vergleichbar ist. In hadro-
nischen Z-Ereignissen betrigt die mittlere Flugstrecke eines B-Mesons mit einer Lebensdauer
von 1.6 psec und einem mittleren Xp = 0.7 etwa 0.3 cm, die eines D°mit einem mittleren
Xg = 0.5 etwa 0.15 cm und die eines DT etwa 0.4 cm. Es ist somit méglich, die Produktion
schwerer Quarks bei LEP iiber die Rekonstruktion eines langlebigen Hadrons mit einer Zer-
fallsstrecke von einigen Millimetern nachzuweisen. Da im Zerfall eines B-Mesons fast immer ein
D-Meson produziert wird, lassen sich ebenfalls ¢- und b-Ereignisse unterscheiden. Lediglich die
DT -Zerfille sind ein Problem fiir die Separation von ¢- und b-Ereignissen und miissen gesondert
behandelt werden.

5 Unter der Annahme, daBl die Isospinregeln BR(D**® — D*T7z~) = BR(D*** — D*z%) und BR(D*** —
D*zt) = 2% BR(D*** — D**z°%) gelten.
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3.5 Die By, — Bg,s-Mischung

Wie im neutralen Kaonsystem existieren im neutralen B-System zwei CP-Eigenzustinde, die
nicht den Masseneigenzustinden entsprechen. Die Masseneigenzustinde sind Mischungen der
CP-konjugierten Zusténde. Die Feynmangraphen, die zur Mischung beitragen, sind in Abbildung
3.8 gezeigt. Die Wahrscheinlichkeit, daf ein urspriingliches B-Meson als B zerfillt, ist durch

f«o::%e‘%(1—cmqann» (3.10)

gegeben. Hierbei ist Am die Massendifferenz zwischen den beiden Masseneigenzustinden. Im
BS-System ist die Massendifferenz klein genug, um die Lebensdauerabhingigkeit der BS — BS-
Mischung im Experiment zu messen. Die Massendifferenz wurde bestimmt zu Amy = 0.465 +
0.024 psec™! [44]. Die totale Mischungswahrscheinlichkeit y; erhélt man iiber

d_/ﬁa + )_OIWiOQM (3.11)

mit 22 = Amy - 7go und 70 = 1.57 & 0.05 psec [43]. Fiir die BS — B2-Mischung existieren nur
untere Schranken von Amg > 5.6 psec™! [44]. Hieraus erhilt man y, > 0.493.

a) u,.c.t u.c.t

b u,c,t d

= u,c,t -

Abb. 3.8 : Feynmangraphen fir die B ; — Bis-Mischung.
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3 Die Produktion von D-Mesonen in hadronischen Z-Ereignissen

Durch die Mischung wird die Ladungskorrelation zum primédren Quark vertauscht, wodurch die
beobachtete Vorwarts-Riickwirts-Asymmetrie verkleinert wird

AR = (1 =2 vepp) A5 (3.12)

Xefs ist hier die effektive Mischung, die in den D-Mesonen beobachtet wird. Die effektive
Mischung ist bei LEP mit sehr grofier Prédzision in semileptonischen b-Zerféllen zu xjepr =
0.1220 £ 0.0052 [10] gemessen worden. Die relativen Raten fiir den Zerfall der B-Hadronen
in D**-, D°- und D% -Mesonen unterscheiden sich allerdings deutlich von den beobachteten
Raten in semileptonischen b-Zerfillen. Man ist daher auf eine Modellierung der B — D-Zerfille
angewiesen.

Zerfall Rate in %
B — D*tX 232 £+ 3.3
B—> DX 242 £+ 3.3
B — D°X 58.0 £ 5.0
B — D°X 8.9 £+ 1.1
B — (c0) X 26 £+ 0.8
B — c¢—BaryonX | 6.4 £+ 1.1
Tab. 3.7 : Die Raten von D-Mesonen aus B-Zerfillen aus Referenz [9]. Die Rate der ge-

bundenen cc-Zustinde ist gegeben durch (2 +0.5) X BR(B — J/v), da auf die
Produktion héherer Zustinde korrigiert werden mufs. Mit X ist jeweils der Rest
bezeichnet, der nicht das c-Quark aus dem B-Zerfall enthdlt.

In Tabelle 3.7 sind die bekannten inklusiven Raten fiir die e-Produktion in B-Zerféllen zusam-
mengestellt. Abbildung 3.9 zeigt die D-Produktion {iber das W im schwachen b-Zerfall, die
ebenfalls zur effektiven Mischung beitrigt. Die Rate fiir den Prozef b — éc5 wurde von ARGUS
und CLEO zu 15.6 + 2.9 % [45] gemessen.

(onll
\
\
o

ud,s
u,d,s

Abb. 3.9 : Der Prozefi b — eWt — éc5 in Zuschauermodell fir den Zerfall eines B-Hadrons.
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3.5 Die B, — Bj - Mischung

Der relative Anteil der D-Mesonen aus B°-Zerfillen, in denen Mischung beobachtet wird, ist
entscheidend fiir die Grofle der effektiven Mischung. Die JETSET 7.4-Vorhersage fiir die rela-
tiven Anteile ist in Tabelle 3.8 zusammengestellt. Sie h&ngen von den Raten fiir die Produk-
tion héherer D-Massenzustidnde ab, die in die Grundzustinde zerfallen. Hier wurde eine Rate
% = 0.65 & 0.10 der primdren Vektormesonen zu pseudoskalaren Mesonen beriicksichtigt,
wobei die Rate der Zustdnde mit L.=1 zwischen 15 % und 35 % variiert wurde. Die Rate der B°-
und Bt-Mesonen in b-Ereignissen wurde mit 4145 %, die Rate fiir BS-Produktion mit 10 +4 %
angenommen. Die sich daraus ergebenden effektiven Mischungen, die in der D**-, DT - und

D° -Produktion in B-Zerféllen beobachtet werden, sind ebenfalls in Tabelle 3.8 angegeben.

Beitrag relativer Anteil in % Mischung
in D*t in DV in D°
By — D+ X 64.3 58.3 39.3 Xd
B, =D+ X 25.8 31.1 49.7 0
B D+ X 5.0 5.7 5.8 Xs
b — Baryon — D 4+ X 4.9 4.9 5.2 0
bW+t —sc—D 2.5 2.5 2.5 (1 — 2Xess)

Xeff

[ 0.157 +£0.016 [ 0.150 + 0.016 | 0.119 £ 0.016 |

Tab. 3.8 :

JETSET 7.4-Vorhersage fiir die Beitrdge zur effektiven Mischung xcpy in B —

D-Zerfillen.
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4 Der DELPHI-Detektor am LEP-Speichering

DELPHI ist ein Detektor fiir et e™-Physik mit hoher Granulatitit und hervorragender Teilchen-
identifikation iiber fast den ganzen Raumwinkel. Seit 1989 arbeitet das Experiment am LEP-
Speicherring und hat in der ersten Phase LEP-I etwa 4.2 Millionen hadronische Ereignisse bei
verschiedenen Energien auf der Z-Resonanz genommen. Durch die hohe Statistik ist die Ver-
messung der Z-Resonanz und ein préziser Test der Vorhersagen des Standardmodells méglich.
Damit verbunden sind hohe mefitechnische Anforderungen an den Detektor, die bei der Konzep-
tion beriicksichtigt werden mufiten. Durch seine Konstruktion erlaubt der DELPHI-Detektor
eine Ereignisrekonstruktion unter verschiedene Aspekten:

e Die Messung der Spuren geladener Teilchen im zentralen Bereich des Detektors durch ein
System von Spurdetektoren im Magnetfeld von 1.23 Tesla einer supraleitenden Spule.

e Der Nachweis von Zerfillen kurzlebiger Teilchen in der N&he des priméren Wechselwir-
kungspunktes und die Messung der Lebensdauern unter Verwendung eines hochauflésen-
den Siliziumstreifendetektors.

e Die Identifikation geladener Hadronen durch ein System von ringabbildenden Cherenkov-
detektoren {iber einen Grofiteil des Raumwinkels.

e Der Nachweis von Elektronen sowie elektromagnetisch und hadronisch wechselwirkender
Teilchen in Kalorimetern hoher Granularitét.

e Der Nachweis von Myonen in einem System von Spurkammern auflerhalb des Eisenjoches
des Magneten.

e Prizise Bestimmung der Luminositidt durch den Nachweis von Bhabha-Ereignissen bei

kleinen Winkeln.

Im folgenden wird die Funktion der wesentlichen Detektorkomponenten, deren Modifikationen
seit 1989 und der Bearbeitungsweg der Mefidaten kurz dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung
des Detektors von 1990 findet sich in Referenz [46], eine Darstellung der Ausbaustufen und der
Leistungsfihigkeit des Detektors in Referenz [47] sowie den dort angegebenen Referenzen.

4.1 Der Auftbau des DELPHI-Detektors

Der schematische Aufbau des DELPHI-Detektors ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Der Detektor
gliedert sich in drei Baugruppen, dem zylinderférmigen Zentralbereich und die beiden konus-
formigen Endkappen, die bewegt werden kénnen und so den Zugang zu allen Subdetektoren
erlauben.

Im DELPHI-Koordinatensystem ist die Strahlachse in Richtung z-, die 2-Achse zeigt auf den
Mittelpunkt des LEP-Rings und die y-Achse zeigt aufwirts. Der Polarwinkel  und der Azimu-
thalwinkel ¢ sind bezogen auf die z-Richtung. Der Radius ist gegeben durch R = /2% + y2.
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4 Der DELPHI-Detektor am LEP-Speichering

4.1.1 Das System der Spurdetektoren

Die supraleitende Spule erzeugt ein homogenes Magnetfeld von 1.23 Tesla parallel zur Strahl-
achse. In diesem Magnetfeld befinden sich die Detektoren zur Spurmessung geladener Teilchen.
Dieses sind der Vertexdetektor (VD)*1 der innere Detektor (ID)*?2, die Zeitprojektionskammer
(TPC)*?, der duBere Detektor (OD)** und die Vorwirtskammern A (FCA)*® und B (FCB)*5.

Der vom Strahlrohr aus gesehen erste Spurdetektor ist der VD, der 1990 als zweilagiger Silizium-
streifendetektor mit R¢-Auslese installiert wurde und seitdem in mehreren Schritten ausgebaut
wurde. Im April 1991 wurde das 8 cm Berillium-Strahlrohr durch ein Rohr von 5.6 cm Durch-
messer ersetzt, wodurch eine weitere Lage Streifendetektoren eingebaut werden konnte. 1994
wurden die duflere und die innerste Lage durch doppelseitige Detektoren mit z-Auslese ersetzt.
Gleichzeitig wurde die innerste Lage verlangert und deckt nur Polarwinkel bis 25° ab. Jede der
drei Lagen bei Radien von 6.3 cm, 9 cm und 11 em besteht aus insgesamt 4 mal 24 Modulen, die
10 % in ¢ iiberlappen. In einem Polarwinkelbereich von 44° < # < 136° durchqueren Teilchen
alle drei Lagen. Die Auflésung in R¢ betrégt 7.6 um, wihrend die Genauigkeit in z von 9 pm
bei 90° auf 30 um bei 25° fillt.

Als nédchste Komponente folgt der aus einer Jet- und einer Proportionalkammer bestehende 1D.
Die Jetkammer erstreckt sich in R von 12 bis 23 ¢cm und deckt einen Polarwinkelbereich von
23° < 0 < 157° ab. Sie ist in 24 Sektoren mit jeweils 24 Auslesedrihten parallel zur Strahlachse
aufgeteilt. Die Ortsauflosung betrdgt 50 pm in R¢ bei einer Winkelaufésung von 1.5 mrad in ¢.
Die sich auflen anschliessenden fiinf Lagen Proportionalkammern mit jeweils 192 Signaldrdhten
dienen hauptsichlich als schneller Spurtrigger. Ferner erméglicht die Assoziation der Spurstiicke
in der Jetkammer zu den Proportionalkammern die rechts/links-Ambiguitidten in der Jetkammer-
information zu l6sen. Durch Kathodenauslese erhdlt man zusitzlich eine Information in z mit
einer Auflésung o, = 600um. Anfang 1995 wurde der ID komplett gegen einen ldngeren Detektor
ausgetauscht, der nun einen Polarwinkel von 15° < 6 < 165° abdeckt. Die Jetkammer hat eine
verbesserte Auflésung von 40 um in R¢éund 0.89 mrad in ¢.

Der wichtigste Spurdetektor in DELPHI ist die TPC mit einer radialen Ausdehnung von 35 bis
111 ¢m und einer Lange von 3 m. Der Detektor ist in zwei Hilften in Strahlrichtung geteilt. Die
Endkappen auf beiden Seiten bestehen aus je 6 Sektoren, die mit jeweils 192 Signaldrdhten und 16
in konzentrischen Kreisen angeordneten Kathodenstreifen bestiickt sind. Durch Schwerpunkts-
bestimmung der induzierten Ladung auf den Kathodenstreifen erreicht man eine Auflésung von
250 pm pro Spurpunkt in R¢. Aus der Messung der Driftzeit zu den Anodendrihten und den
Kathodenstreifen erhdlt man eine Genauigkeit von 880 pum in z pro Punkt. Die Doppelspurse-
paration liegt bei 1 cm in beide Richtungen. Die Auflosung fiir Spurstiicke im Winkelbereich
von 20° < 8 < 160° ist begrenzt durch das Verstdndnis der Feldverzerrungen und liegt bei 150
pm in R¢und 600 pm in z. Eine Pulshéhenanalyse bei der Auslese der Signaldrihte erlaubt die

41 Vertex Detector

42 Inner Detector

43 Time Projection Chamber
44 Outer Detector

45 Forward Chamber A
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4.1 Der Aufbau des DELPHI-Detektors

Bestimmung der spezifischen lonisation dF/dx entlang der Teilchenbahn, die zur Identifikation
benutzt werden kann (siehe Kapitel 6.2.2).

In einem radialen Abstand von 2 m von Strahlrohr folgt der OD. Er besteht aus 24 Modulen
mit je 145 im , limited streamer mode” betriebenen Driftréhren, die in 5 zueinander versetzten
Ebenen angeordnet sind. Die Auflésung in R¢betrdgt 110 um, der {iberdeckte Polarwinkelbe-
reich betrégt 42° bis 138°. Drei der fiinf Ebenen werden beidseitig ausgelesen und erlauben
durch Zeitmessung eine z-Bestimmung mit einer Genauigkeit von 3.5 cm.

In Vorwértsrichtung befinden sich die Diftkammern FCA und die in Wuppertal gebaute FCB.
Die Kammer FCA ist bei z = 160 c¢m direkt auf die TPC-Endplatte montiert und deckt einen
Polarwinkelbereich von 11° < 8 < 33° ab. Die 6 Drahtebenen sind paarweise in einem Modul
angeordnet und jeweils 120° gegeneinander gedreht. Die Auflésung betrigt 270 ym in a bzw.
y. Die Kammer B befindet sich bei z = 275 ¢cm und deckt mit einer sensitiven Fliche von
7 m? einen Polarwinkelbereich von 11° < 6 < 36.5° ab. In den zwei Modulen auf jeder Seite
befinden sich jeweils 12 Drahtebenen. Wie bei FCA sind jeweils benachbarte Ebenen paarweise
um 120° gegen die ndchsten Ebenen gedreht. Der Ort eines Teilchendurchgangs kann mit einer
Genauigkeit von 150 pm rekonstruiert werden.

Das komplexe System der Spurdetektoren in DELPHI, die um die ringabbildenden Cheren-
kovzdhler angeordnet sind, stellt hohe Anforderungen an die Justierung der Komponenten zuein-
ander. Hierfiir werden Myonen aus den Prozel Z — ptu~ verwendet, deren Energie etwa der
Strahlenergie entspricht. Die erreichte Auflésung berdgt [47]

a(1/p) = 0.57-1073(GeV/c)™* (4.1)

fiir Spuren, die in allen zentralen Detektoren (VD,ID,TPC,OD) nachgewiesen wurden. Im
Vorwéirtsbereich wird fiir Spuren mit VD und FCB erreicht

o(1/p) = 1.31-107%(GeV/c) ™' . (4.2)

4.1.2 Die ringabbildenden Cherenkovdetektoren

Zwischen der TPC und dem OD befindet sich der zentrale ringabbildende Cherenkovzihler
BRICH*". Geladene Teilchen emitieren in einem Fliissigkeits- und einen Gasradiator Photonen
im UV-Bereich. Zwischen den Radiatoren befindet sich eine Driftkammer mit einem photo-
ionisierbaren Gaszusatz zum Nachweis der Cherenkovphotonen. Hierzu miissen die Photonen
im Fall des Gasradiators iiber eine fokussierende Optik reflektiert werden. Die durch Photoeffekt
entstandenen freien Elektronen werden in Vieldrahtkammern an den Endplatten nachgewiesen.
Erste Daten zur Teilchenidentifikation wurden 1991 mit dem BRICH genommen. Die Analyse
der Information und die Teilchenidentifikation wird in Kapitel 6.2.1 diskutiert.

47 Barrel Ring Imaging CHerenkov Detector
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4 Der DELPHI-Detektor am LEP-Speichering

Ein weiterer ringabbildender Cherenkovzihler FRICH*#® befindet sich in den Endkappen im
Vorwirtsbereich zwischen FCA und FCB. Erste Daten wurden 1993 genommen. Der Detektor
arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie der BRICH, hat aber die zusitzliche Komplikation, daf
das Beschleunigungsfeld in den Driftkammern senkrecht zum Magnetfeld steht.

4.1.3 Die Kalorimeter und Detektoren zur Luninositdtsmessung

Das System von Kalorimetern zum Nachweis von elektromagnetisch und hadronisch wechsel-
wirkenden Teilchen besteht aus einer hochauflésenden Projektionskammer HPC*? als elektro-
magnetisches Kalorimeter im Zentralbereich, einem Bleiglaskalorimeter FEMC*19 in beiden
Endkappen und dem mit Proportionalkammern instrumentierten Eisenjoch des Magneten, das
als Hadronkalorimeter HAC*!! zur Messung der Energie hadronisch wechselwirkender Teilchen
verwendet wird. Als Vorbereitung auf LEP-200 wurden 1995 im Kabelschacht bei 40° und bei
90° zusidtzliche Szintillatorz&hler installiert.

Die HPC befindet sich zwischen dem OD und der Spule in dem Polarwinkelbereich von
43° < 8 < 137°. Die Verwendung des Zeitprojektionsprinzips in einem Samplingkalorimeter
erlaubt eine dreidimensionale Schauerrekonstruktion mit einer feinen Granularitit von 10 mm
in Rpund 4 mm in z. Die Energieauflésung von 4 = \/(0.32/\/5)2 + (0.043)? ist allerdings
durch Elektronen im Schauer begrenzt, die auf kleinen Spiralbahnen driften. Die gute Orts-
auflésung erlaubt die direkte Identifikation von #° — vy -Zerfillen in der HPC, die in Kapitel
6.3 diskutiert wird. Das FEMC deckt den Winkelbereich von 11° < 6 < 36.5° ab. Das aus
5 x 5 cm? groBen Bleigldsern bestehende Kalorimeter erlaubt einen Schauernachweis mit einer
Energieaufléssung von % = \/(0.12/\/E)Q+ (0.11/FE)%?+ (0.03)? [47]. Das in Samplingbau-
weise abwechselnd aus Eisenplatten als Absorberlagen und Proportionalkammern bestehende
Hadronkalorimeter deckt fast den vollen Polarwinkel von 11° < 6 < 169° ab. Es hat eine
Energieauflsung von %% = \/(1.12/\/5)2 + (0.21)2. Seit 1995 verfiigt der zentrale Teil des
Hadronkalorimeters {iber Kathodenauslese, wodurch die Granulatitit in ® um einen Faktor 3
und in R um einen Faktor 5 verbessert werden konnte. 1996 werden auch die Endkappen mit
Kathodenauslese bestiickt sein.

Zur Luminositdtsmessung wird der Prozefl der Bhabha-Streuung bei kleinen Winkeln ausgenutzt.
Fiir die Messung der absoluten Luminositit wurde bis 1994 der aus einem Samplingkalorime-
ter und einem Tracker bestehende SAT*!? verwendet. Er wurde 1994 durch ein ,,Shashlik”-
Kalorimeter STIC*!3 ersetzt. Der STIC ist ein Blei-Szintillator-Kalorimeter mit einer Dicke
von 27 Strahlungslé&ngen, das {iber szintilliernde Fasern ausgelesen wird. Es deckt einen Winkel-
bereich von 29 bis 185 mrad in # ab. Die erreichte experimentelle Genauigkeit von 0.09 % der
Luminositdtsmessung liegt unterhalb der systematischen Unsicherheiten der theoretischen Vor-

18 Forward Ring Imaging CHerenkov Detector
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32



4.2 Die Datennahme

hersage fiir den Wirkungsquerschnitt fiir Bhabha-Streuung. Ein zweiter Detektor VSAT*14
der einen Winkelbereich von 5-7 mrad abdeckt, befindet sich bei z = 7.7 m. Er dient zur
Bestimmung der relativen Luminositit.

4.1.4 Die Myonkammern und Szintillatorzahler

Fiir den Nachweis von Myonen befinden sich zwei Lagen Driftkammern im Endbereich des
Hadronkalorimeters HAC. Die zentralen Myonkammern MUB*!® haben einen Abstand von 445
und 485 c¢m von der Strahlachse. Jede Lage besteht aus drei Ebenen mit einer Auflésung von
4 mm in Rpund 2.5 cm in z. Im Vorwirtsbereich sind zwei Lagen Driftkammern (MUF)*16
mit je zwei EEbenen montiert, die einen Teilchendurchgang mit einer Genauigkeit von 1 mm
rekonstruieren kénnen. Im Laufe des Jahres 1994 wurde eine zusitzliche Lage (SMC)*17 aufien
am Detektor im Bereich zwischen dem Zentralteil und den Endkappen angebracht.

Der DELPHI-Detektor verfiigt {iber ein System von Szintillationszdhlern zur Flugzeitmessung.
Im Polarwinkelbereich von 41° bis 139° dient eine Lage mit Szintillatoren (TOF)*!® zur Be-
reitstellung von Triggerinformation und zur Unterdriickung von kosmischen Ereignissen. Im
Vorwirtsbereich befinden sich Szintillatorhodoskope (HOF)*!? zwischen HAC und der dufleren
Lage der Myonkammern. Sie dienen insbesondere als Trigger fiir strahlbegleitende Myonen, die
zur Kalibration der Vorwirtskammern benutzt werden.

4.2 Die Datennahme

Aufgabe des Triggers ist es, die physikalisch interessanten Ereignisse zur Datennahme freizu-
geben. Um die Datenraten verarbeiten zu kénnen, die mit der hohen Luminositdt und den
Untergrundraten bei LEP verbunden sind, verfiigt DELPHI {iber ein Triggersystem mit vier
Stufen (T1 bis T4). Die Triggerentscheidungen T1 und T2 sind synchron zum Eintreffen der
Strahlpakete und werden seit 1989 verwendet. T1 basiert auf den Signalen der schnellen Spur-
detektoren und den Szintillatorz&hlern. Die T2-Entscheidung basiert dann auf der Kombination
der Signale verschiedener Detektoren und fithrt zur Auslese der Mefidaten. Die Trigger T3 und
T4 sind Softwarefilter, die asynchron arbeiten. T3 arbeitet mit detaillierteren Informationen
nach dem gleichen Prinzip wie T2 und wird seit 1992 verwendet. T4 wurde 1993 testweise in-
stalliert, um Ereignisse ohne eine Spur eines geladenen Teilches oder Energie in den Kalorimetern
zu identifizieren. Seit 1994 wurde hierdurch die Datenrate etwa halbiert. Die Triggerlogik ist mit
hoher Redundanz ausgelegt, um einen konstanten Betrieb auch nach Ausfall eines Subtriggers
sicherzustellen und die Bestimmung der Triggereffizienz zu ermdoglichen. Die Triggereffizienz fiir
hadronische Ereignisse in DELPHI ist besser als 99.998 % [48].

411 Very Small Angle Tagger
415 Barrel Muon Chambers
416 Forward Muon Chambers
417 Qurround Muon Chambers
418 Time Of Flight

419 Forward HOdoscope
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4 Der DELPHI-Detektor am LEP-Speichering

Die positive Triggerentscheidung 16st das Datennahmesystem (DAS) aus, das auf die asyn-
chron arbeitenden Rechner der Subdetektoren zugreift. In mehreren Stufen werden die Mef3-
daten eines Ereignisses formatiert in ZEBRA-Binken [49] zusammengefait und (bis 1995) auf
IBM3480-Kassetten geschrieben. Die Funktionsweise des Detektors wird wihrend der Daten-
nahme iiberwacht und die zeitliche Variation aller wichtigen Parameter, wie z.B. der Status der
Hochspannung oder die Gaszusammensetzung, Temperatur und Druck, dokumentiert. Mit Hilfe
des Programms DDAPP 420 [50] werden diese GréBSen in der DELPHI-Datenbank CARGO
[61] zur spéteren Aufbereitung der Daten abgelegt.

4.3 Die Simulation des Detektors

Aufgabe der Simulation ist es, Daten mit einer gréBtmdglichen Ubereinstimmung zu den echten
Mefidaten zu erzeugen. Hierdurch soll eine physikalische Interpretation der Ereignisse ermoglicht
werden. Die Simulation zerfdllt in zwei unabhingige Teile. Die Physikgeneratoren beschreiben
den ProzeB der eTe™-Vernichtung und die Produktion der Zerfallsprodukte im Endzustand. Im
zweiten Teil wird die Antwort des Detektors auf das Ereignis generiert.

Die DELPHI-Simulation wird mit dem Programm DELSIM*?! [52] durchgefiihrt, in dem ver-
schiedene Standardgeneratoren wie JETSET [27], HERWIG [37] und ARIADNE [38] zur Er-
zeugung des hadronischen Endzustandes implementiert sind. Photonabstrahlung im Anfangs-
zustand wird mit dem Programm DYMUS3 [53] berechnet. Um eine gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen Verteilungen zu gew&hrleisten, werden die Parameter der Generatoren an
die Daten angepafit [28] und die Zerfille von ¢- und b-Hadronen den neuesten experimentellen
Ergebnisse entsprechend festgelegt.

Die generierten Teilchen werden Schritt fiir Schritt auf ihrer Bahn durch den Detektor verfolgt.
Die genaue Geometrie und der fiir die Datennahme giiltige Detektorstatus wird der DELPHI-
Datenbank CARGO entnommen. Die Simulation des Teilchendurchgangs durch Detektor-
material beriicksichtigt Energieverlust der Teilchen, Vielfachstreuung und eine Reihe von se-
kund&ren Prozessen:

e Photoeffekt

e §-Elektronen

e Bremsstrahlung

e Annihilation von Positronen
e Paarproduktion

e Compton-Streuung

e schwache und hadronische Wechselwirkung im Material.

420 Delphi Detector Description Application Package
42! DELphi SIMulation program
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4.4 Die Rekonstruktionsprogramme

Letzteres wird mit dem Programm GEANT [54] durchgefiihrt. Teilchen bzw. Teilchenschauer,
die in diesen Prozessen erzeugt werden, werden weiter verfolgt. Dieses erlaubt eine teilchen-
korrelierte Beschreibung des Untergrundes. Die Simulation in dem aktiven Detektorvolumen
beriicksichtigt detailliert die jeweils spezifischen Meflparameter, wie Ansprechwahrscheinlich-
keit, Auflosungsvermdgen und mittlere Effizienz. Das ebenfalls im ZEBRA-Format abgespei-
cherte digitalisierte Ergebnis der simulierten Mefidaten entspricht so weitestgehend den gemes-
senen Rohdaten. Beide Datenstréme werden dann mit dem gleichen Rekonstruktionsprogramm
DELANA%22 [55] analysiert. Fiir einfachere Studien steht ein schnelles Simulationsprogram
FASTSIM [56] zur Verfiigung, das eine vereinfachte Beschreibung des Detektormaterials und
der Ergebnisse der Spurrekonstruktion verwendet.

4.4 Die Rekonstruktionsprogramme

Jedes Ereignis wird kurz nach der Datennahme erstmalig analysiert, um die physikalisch in-
teressanten Ereignisse der Kollaboration zur Verfiigung zu stellen. Verbesserungen in der Ana-
lysesoftware, der Kalibration der einzelnen Detektoren und in der Justierung der Komponenten
zueinander fiihrten nach mehrmaligem Reprozessieren zu den Datensdtzen, die Grundlage dieser

Arbeit sind.

Die Analyse der DELPHI-Rohdaten wird durch das Programm DELANA gesteuert. Die Er-
gebnisse der Analyse werden nach jedem Schritt in sogenannten TANAGRA*23-Binken [57]
abgelegt, das eine definierte Schnittstelle zum Austausch von Informationen zwischen den ein-
zelnen Untermodulen darstellt.

In einem ersten Schritt werden die Rekonstruktionsprogramme der Subdetektoren nacheinan-
der gerufen, um die Rohdaten zu dekodieren und zu kalibrieren und wenn méglich eine lokale
Spurrekonstruktion durchzufiihren. Notwendige Konstanten werden fiir jedes Ereignis aus der
Datenbank CARGO bereitgestellt. Das Ergebnis sind Spurstiicke oder Energieschauer in den
Subdetektoren, die Grundlage der globalen Spursuche sind.

Der wichtigste Algorithmus der Spursuche extrapoliert Spurstiicken in der TPC nach innen und
auflen und sucht nach passenden Informationen im ID und OD. In den Sektorgrenzen wird direkt
nach Kombinationen von ID und OD gesucht, da die TPC dort nicht in der Lage ist, Information
zu liefern. Im Vorwirtsbereich ist die Genauigkeit der Spurmessung in der TPC ebenfalls nicht
immer ausreichend fiir eine erfolgreiche Suche. Hier werden zusétzlich Spurstiicke in FCB als
Startpunkt fiir die Suche verwendet. Die Parameter fiir die Spurkandidaten werden dann mit
einem Rekonstruktionsprogramm bestimmt und Mehrdeutigkeiten in der Rekonstruktion gel&st.

In dem néchsten Schritt werden die gefundenen Spuren auf die Referenzflichen aller Detektoren
extrapoliert. In diesem Schritt wurden bisher die vorhandenen Spurpunkte im VD assoziiert.
Neue Suchalgorithmen, die auf der prizisen Spurmessung des VD basieren, sind in der Entwick-
lung und werden in der anstehenden letzten Analyse der LEP-I-Daten von DELPHI verwendet
werden.

122 DELphi ANAlysis program
128 Track AN Alysis and GRAphic program
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4 Der DELPHI-Detektor am LEP-Speichering

AnschlieBend wird lokal in den Detektoren in der Nihe der Extrapolationen eine erneute Suche
nach Spurstiicken gestartet, die zu den Spuren addiert werden. Die Spurparameter werden
neu bestimmt, bevor in einer letzten Suche nach nicht verbundenen Spurstiicken gesucht wird.
Schauer in den Kalorimetern werden nun zu den Spuren geladener Teilchen assoziiert. Verblei-
bende Schauer werden als neutrale Spuren deklariert. Treffer in den Myonkammern werden zu
den Spuren assoziiert und die Daten der Cherenkovdetektoren analysiert.

Die Ergebnisse der einzelnen Schritte kénnen mit dem Programm DELGRA?2% [58] graphisch
dargestellt werden, wodurch ein bildliches Verstindnis auftretender Analyseprobleme ermdoglicht
wird. Nach der Rekonstruktion werden einfache Filter verwendet, um Kandidaten fiir physi-
kalisch interessante Ereignisse zu klassifizieren. Das Ergebnis der Prozedur sind sogenannte
Data Summary Tapes (DST), die eine Grofe von etwa 60 kb pro hadronischem Ereignis haben.

Basierend auf der relativ detaillierten Information auf dem DST werden weitere Analyseschritte
und Korrekturen durchgefiihrt. Mit dem ,,DSTFIX” wird versucht, die Qualitit der Daten durch
verbesserte Kalibrationskonstanten zu erhthen, ohne die vollen Rohdaten zu analysieren. Fer-
ner werden Auflésung und Effizienzen in der Simulation genauer an die Verhédltnisse der Daten
angepafit. Es wird eine Rekonstruktion von Zerfillen von K2, Ag und Hyperonen, die vor der
TPC zerfallen, und eine Suche nach Elektronpaaren aus konvertierten Photonen durchgefiihrt.
Die Daten der RICH-Detektoren werden erneut analysiert und Leptonen identifiziert. Das Er-
gebnis dieser Analysen wird, zusammen mit einer reduzierten in Form der DST-Information,
als ,,ShortDST” abgespeichert. Die mittlere Gréfie eines Ereignisses liegt in diesem Format bei
20 kb.

Von den ,,ShortDST” werden in Wuppertal sogenannte ,,MiniDST” geschrieben, welche auf
die notwendigen Daten fiir die Physikanalyse reduziert werden. Mehrmaliges Durchlaufen
der hier beschriebenen Analyseschritte fiihrte zu den in der Arbeit verwendeten Datensdtzen
1991(DELANA-)F(Short-)1, 1992D2, 1993C1 und 1994B2.

124 DELphi GRAphic package
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5 Die in der Analyse verwendeten Datensétze

In diesem Kapitel wird die Selektion hadronischer Z-Zerfille aus den Daten, die mit dem
DELPHI-Detektor am LEP-Experiment in den Jahren 1991 bis 1994 gemessen wurden, vor-
gestellt. Ziel der Selektion ist es, aus den Datensitzen die Ereignisse vom Typ eTe™ — Z — ¢q
zu filtern sowie Untergrundereignisse aus folgenden Prozessen zu unterdriicken:

Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen

leptonische Z-Zerfille (ete™ utpu~,7777)

e zwei-Photon-Ereignisse

e kosmische Strahlung

Gleichzeitig wird sichergestellt, dafi die Ereignisse gut im Detektor gemessen wurden und eine
Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation gewihrleistet ist. Hierzu werden Schnitte auf
den Detektorstatus, die Spurqualitit und die gemessene Multiplizitit und Energie geladener
Teilchen im Ereignis gemacht. Grundlage der Selektion ist die Kenntnis des prim&ren Wechsel-
wirkungspunktes.

5.1 Die Datensitze

In dieser Arbeit werden die Datensitze, die mit dem DELPHI-Detektor in den Jahren 1991 bis
1994 gemessen wurden, verwendet. In den Jahren 1992 und 1994 wurde jeweils bei einer Schwer-
punktsenergie auf der Z-Resonanz gemessen, wihrend in den Jahren 1991 und 1993 auch Daten
bei Schwerpunktsenergien ober- und unterhalb der Resonanz genommen wurden. In Tabelle 5.1
sind die Schwerpunktsenergien [59] und die integrierte Luminositdt [47] zusammengestellt.

Im folgenden werden die Daten der Jahre 1991 bis 1994, die bei einer Schwerpunktsenergie von
91.24 0.5 GeV genommen wurden sowie die Daten ober- und unterhalb dieser Energie, zu drei
Datensitzen zusammengefaflt.

5.2 Schnitte auf den Detektorstatus

Eine Vorraussetzung fiir die Analyse der Daten und die Moglichkeit des Vergleichs der gemes-
senen Daten mit der Simulation ist ein ordnungsgemé&fles Funktionieren der Detektoren wihrend
der Datennahme. Die Datennahme des DELPHI-Experimentes wird logisch unterteilt durch das
Fiillen der LEP-Maschine mit Elektronen und Positronen. Der Zeitraum einer Fiillung, in der
die LEP-Maschine stabil auf einer Schwerpunktsenergie arbeitet, wird in der Regel in mehrere
Perioden unterteilt, die durch Probleme in der Datennahme einzelner Detektoren unterbrochen
werden. Daher sollte wihrend einer solchen Periode der Status der Detektoren nicht variieren.
Bis 1995 wurde die Datensicherung auf IBM-Kassetten durchgefiihrt, wobei in der Regel mehrere
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5 Die in der Analyse verwendeten Datensétze

Jahr der Schwerpunktsenergie | Luminositdt
Datennahme in GeV in pb=!
88.464 0.71
89.455 0.63
90.211 0.68
1991 91.228 6.70
91.953 0.67
92.953 0.63
93.702 0.68
1992 91.280 23.96
89.433 9.47
1993 91.297 5.63
91.189 10.45
93.016 9.89
1994 91.202 39.32
Tab. 5.1 : Schwerpunktsenergien und integrierte Luminositditen fir die Datennahmen der

Jahre 1991 bis 1994.

Kassetten pro Periode benttigt wurden. Der Status aller Detektoren in DELPHI ist fiir jede
dieser Kassetten in Tabellen abgelegt und wird jeweils vor der Analyse der Ereignisse abgefragt.

Der zentrale Detektor fiir die Spurrekonstruktion in DELPHI ist die TPC. Die Ereignisse einer
Kassette werden verworfen, wenn fiir weniger als 99 % der Status der TPC optimal ist. Zusitz-
liche Anforderungen an den Status anderer Detektoren richten sich nach den Anforderungen
zur Rekonstruktion der D-Mesonen in den unterschiedlichen Zerfallskanédlen. Die HPC als Ka-
lorimeter im Zentralbereich des Detektors ist notwendig fiir die Rekonstruktion von Elektro-
nen und Photonen, die Grundlage fiir die Analyse der Zerfallskanile D*t — (K~ etv)xT bzw.
Dt — (K~ ntr°)rtsind. Fiir diese Zerfallskanile wird zusitzlich verlangt, daff die HPC
zu 80 % optimal funktioniert. Bei dem Zerfallskanal D** — (K~ utv)rtsind die zentralen
Myonkammern von entscheidender Bedeutung. Daher wird ebenfalls 80 % optimale Funktion
verlangt.

Ein Sonderfall ist der BRICH, der wihrend Teile der Datennahme nicht oder nur teilweise funk-
tionsfahig war. Es ist nicht moéglich, sich auf den Teil der Daten mit optimal funktionierendem
BRICH zu beschrdnken. Deshalb wird die Simulation auf die Beteiligung des BRICH an der
Datennahme korrigiert (siehe Kapitel 6.2.1).
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5.3 Der primére Wechselwirkungspunkt

5.3 Der primire Wechselwirkungspunkt

In einem hadronischen Z-Ereignis werden im Mittel 20.92 4+ 0.28 geladene Teilchen [28] am
primdren Wechselwirkungspunkt und in Zerféllen kurzlebiger Hadronen erzeugt. Folglich
verlangt man fiir die Selektion von hadronischen Ereignissen eine grofie Anzahl von Teilchen-
spuren, die vom primiren Wechselwirkungspunkt stammen. Zudem erlaubt die Prizision des
DELPHI-Vertexdetektors die Flugstrecke von ¢- und b-Hadronen bezogen auf den primé&ren
Wechselwirkungspunkt direkt zu messen und deren Lebensdauer zu bestimmen. Der primére
Wechselwirkungspunkt wird fiir jedes Ereignis unter Verwendung der Teilchenspuren und der
Position des mittleren Wechselwirkungspunktes bestimmt.

5.3.1 Der mittlere Wechselwirkungspunkt

Der mittlere Wechselwirkungspunkt ist gegeben durch die Wechselwirkungszone der Elektron-
und Positronpakete in DELPHI. Die Position des mittleren Wechselwirkungspunktes wird fiir
jede Kassette aus den Spuren hadronischer Ereignisse [60] bestimmt. Dieses ist notwendig, um
Wanderungen durch Anderungen der LEP-Maschinenparameter zu beriicksichtigen. Abbildung
5.1 zeigt die Wanderung der mittleren Position iiber die Jahre.
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Abb. 5.1 : Die Position des mittleren Wechselwirkungspunktes in x, y und z als Funktion

der LEP-Fillungsnummer der Jahre 1991 bis 1994.
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5 Die in der Analyse verwendeten Datensétze

Der Vertexdetektor erlaubt die Bestimmung der Position pro Kassette in der zy-Ebene senkrecht
zur Strahlachse mit 15 gym in 2 und 5 pm in y. Diese Unsicherheit ist klein gegen die Ausdehnung
der Wechselwirkungszone in radialer Richtung & mit typischen 120 um als Folge von Synchro-
tronstrahlung. Die Ausdehung in y-Richtung senkrecht zur LEP-Ebene ist mit opeqm < 3.9um
[60] mit 90 % Vertrauensintervall hingegen klein gegen die experimentelle Genauigkeit. Die
y-Position variiert innerhalb einer LEP-Fiillung um weniger als 5 pm und trigt somit nicht
zur Unsicherheit der Messung bei. In der Analyse wird die Ausdehnung in y mit 10 ym nach
oben abgeschétzt. Aufgrund der Linge der Teilchenpakete ist die Ausdehnung der Wechselwir-
kungszone mit etwa 0.7 cm grof3 gegen die Detektorauflésung. Dieses gilt insbesondere fiir die
Daten aus 1994, da seit diesem Jahr der Vertexdetektor iiber zwei z-Lagen verfiigt. Aufgrund
eines Fehlers [60] wurde die Ausdehnung in z bei der Bestimmung der Position iiberschitzt.
Fiir diese Analyse wurde daher eine mittlere Ausdehnung in z fiir jedes Jahr aus der Vertei-
lung der priméren hadronischen Wechselwirkungspunkte neu bestimmt. In Tabelle 5.2 sind
die iiber jeweils ein Jahr gemittelte Position und die mittlere Ausdehnung zusammengestellt.
In der Simulation wird der tatsidchliche Wechselwirkungspunkt mit der gemessenen Breite der
Wechselwirkungszone gaufiférmig variiert, um eine vergleichbare Information zu erhalten.

5.3.2 Bestimmung des primiren Wechselwirkungspunktes

In der Analyse wird fiir jedes Ereignis der primdre Wechselwirkungspunkt neu bestimmt. Hierzu
wird eine y?-Anpassung [61] an die Spuren geladener Teilchen und die Position des mittleren
Wechselwirkungspunktes durchgefithrt. Spuren aus Zerfillen von ¢- und b-Hadronen, aus se-
kunddren Wechselwirkungen mit dem Detektor sowie Fehlmessungen fiihren zu systematischen
Abweichungen in den Ergebnissen der Anpassung. Daher ist es notwendig, die Spuren aus dem
Angebot zu selektieren, die mit dem prim&ren Wechselwirkungspunkt vertriglich sind.

In einem ersten Schritt wird ndherungsweise aus den Impaktparametern 2; mit den Fehler-
matrizen W; der Spuren ¢ und der Position B des mittleren Wechselwirkungspunktes der primire
Wechselwirkungspunkt V' durch Minimierung der y2-Funktion bestimmt

=Y (@ - VYW@ - V) + (B-V)'Wg(B-V). (5.1)

7

Durch den zweiten Term in der Summe wird die Abweichung des primiren Wechselwirkungs-
punktes von der Position des mittleren Wechselwirkungspunktes beriicksichtigt. Iterativ wird
die Spur mit dem groBten Beitrag zum y? verworfen und die Anpassung erneut durchgefiihrt.
Ist das x? pro Spur kleiner als 3 und sind mindestens 2 Spuren im Angebot verblieben, so
wird eine volle y?-Anpassung zur Bestimmung der Position [61] durchgefiihrt. Abbildung 5.2
zeigt die Abweichung zwischen dem Ergebnis der Anpassung und der Position des mittleren
Wechselwirkungspunktes in z, y und z. Wie in Tabelle 5.3 zu sehen, erreicht man eine typische
Aufldsung von 39 pm in 2 und von 10 pm in y. Aufgrund der z-Information des VD in den 1994
Daten betragt die Aufldsung in z etwa 68 pm, wihrend in den Jahren 1991 bis 1993 etwa nur
etwa 520 pm erreicht werden konnten. Fiir 1.4 % der hadronsischen Ereignisse sind weniger als
2 Spuren im Angebot verblieben. In diesen Fillen wird der mittlere Wechselwirkungspunkt und
dessen Ausdehnung fiir den Fehler verwendet.

40



5.3 Der primére Wechselwirkungspunkt

Tab.

5.2 :

1991 1992 1993 1994
xz-Position | -0.2841 | -0.2786 | -0.3295 | -0.2996
y-Position | 0.0248 | 0.0772 | 0.1038 | 0.1453
z-Position | -0.594 | -0.643 | -0.594 | -0.607
Breite in | 0.0146 | 0.0093 | 0.0138 | 0.0127
Breite in y | 0.0012 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0010
Breite in z 0.94 0.70 0.71 0.73

Position der Wechselwirkungszone fiir die Jahre 1991 bis 1994 aus [60]. Die
Breite in z wurde fiir jedes Jahr aus der Verteilung der primdren Wechselwir-
kungspunkte in hadronischen Ereignissen bestimmit.
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Die Abweichung zwischen dem bestimmten primdren Wechselwirkungspunkt und
dem mittleren Wechselwirkungspunkt fir Daten und Simulation (a) in z, (b) in
y und (c)in z fir die 1994 Daten.

1991 | 1992 | 1993 | 1994

dx in pm 42 40 39 39
dy in pm 10 10 10 10
dz in pm 641 | 517 | 514 68
keine 2 Spuren | 1.4% | 1.4% | 1.6% | 1.4%

Tab. 5.3 : Auflésungen bei der Bestimmung des primdren Wechselwirkungspunktes
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5 Die in der Analyse verwendeten Datensétze

5.4 Zur Spurqualitit geladener Teilchen in hadronischen Ereignissen

Die Rekonstruktion von D-Zerfillen aus mehreren geladenen Teilchen ist extrem sensitv auf
die Qualitit der Spurrekonstruktion. Hier erweist sich das komplexe System von Detektoren
zur Spurrekonstruktion in DELPHI als problematisch. Dieses erfordert fiir jeden Subdetektor
eine genaue Kontrolle der Effizienzen und Auflésungen sowie Korrekturen eventuell vorhandener
systematischer Probleme in der Rekonstruktion. In Abbildung 5.3 sind exemplarisch Probleme
in der Rekonstruktion des Vertexdetektors und der TPC gezeigt. In (a) erkennt man eine starke
Abhéngigkeit des mittleren Impaktparameters in B¢ von dem Polarwinkel 8 in den 1991 Daten.
Diese wird durch eine Verdrehung der einzelnen VD-Lagen entlang der Strahlachse verursacht,
die nicht beriicksichtigt wurde. Abbildung (b) zeigt die Projektion der Spurstiicke, die in der
TPC und dem ID gemessen wurden, auf FCB. Man erkennt deutlich Spriinge und systematische
Verschiebungen, die durch Fehler in der TPC-Kalibration verursacht wurden.

Desweiteren mufi die Position aller Subdetektoren zueinander genau bekannt sein, wodurch
zusdtzliche Unsicherheiten entstehen. Viele dieser Probleme lassen sich nicht oder nur unzu-
lénglich in der Simulation beriicksichtigen.

Es ist notwendig, eine Reihe von Korrekturen fiir die Spurrekonstruktion zu machen. In den
Daten von 1991 und 1992 wurde in der Spurrekonstruktion keine Korrektur auf den Energie-
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Abb. 5.3 : (a) Mittlerer Impaktparameter in R¢ zum primdren Wechselwirkungspunkt fiir

Spuren mit 3 VD-Punkten in den 1991 Daten. Die lineare Abhingigkeit ist Folge
einer Verdrehung des VD entlang der Strahlachse. (b) Mittlerer radialer Abstand
extrapolierter ID/TPC-Spuren zur Messung im FCB-Modul 4. Die Stufen als
Funktion von dem Azimuthalwinkel ¢ werden durch Probleme in der Spurrekon-
struktion in den verschiedenen Sektoren der TPC verursacht (Daten 1994).

42



5.5 Schnitte auf die Spurqualitit
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Abb. 5.4 : Die mittlere Abweichung in 1/P vor und nach Korrektur auf den Energieverlust

als Funktion von 1/P (a) und summiert fir alle Impulse (b) in der Simulation
1992

verlust der Teilchen beim Durchgang durch Materie beriicksichtigt. Dies fiihrt insbesondere fiir
niederenergetische Teilchen zu systematischen Abweichungen in der Impulsmessung. Hier wurde
eine Korrektur unter Verwendung der Materialverteilung im Detektor durchgefiihrt, dessen Er-
gebnis in Abbildung 5.4 gezeigt wird. Ferner wurde fiir die Daten dieser Jahre eine ad hoc
Korrektur auf die Verdrehung des Vertexdetektors angewendet. Zudem wurde ein scheinbarer
Versatz in z-Richtung der beiden TPC-Hilften korrigiert.

Sowohl fiir die Daten aller Jahre als auch fiir die Simulation wurden Auflésungen und Fehler
der Impaktparameter mit Hilfe des Programms AABTAG [62] korrigiert. Dieses Program zur
Identifikation von b-Ereignissen an Hand der Impaktparameter von Spuren aus Zerfillen lang-
lebiger b-Hadronen wird in Kapitel 6.1 diskutiert. Fiir die zur Messung der partiellen b-Breite
notwendigen Genauigkeit wurde eine detaillierte Korrektur der Impaktparameter durchgefiihrt
[63]. Die Auflésungen lassen sich dabei direkt in den Daten fiir Spuren messen, die hinter den
primdren Wechselwirkungspunkt zeigen. Die Korrekturen wurden in diese Analyse iibernommen.

5.5 Schnitte auf die Spurqualitéit

In der Analyse werden nur solche Spuren geladener Teilchen verwendet, die eine Reihe von
Schnitten an die Qualitdt der Spurmessung erfiillen. Diese Schnitte h&ngen von den an der
Messung beteiligten Detektoren ab.
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5 Die in der Analyse verwendeten Datensétze

Die Impulsauflésung fiir Spuren, die nur in FCA und FCB nachgewiesen wurden und deren
Messung innerhalb von 10 Standardabweichungen mit dem primdren Wechselwirkungspunkt
vertréglich sind, werden durch Rekonstruktion unter Verwendung des primidren Wechselwir-
kungspunktes als Spurpunkt verbessert.

Folgende Schnitte auf geladene Spuren werden angewendet:

e Der Polarwinkel # mufi zwischen 20° und 160° liegen.

Der Impuls der Spuren mufl zwischen 0.4 und 50 GeV /¢ liegen.

Der relative Fehler der Impulsmessung muf kleiner als 100 % sein.

e Die Spurldnge fiir Spuren, die mit der TPC rekonstruiert werden, muf} gréfler als 50 cm
sein.

Der Impaktparameter zum primdren Wechselwirkungspunkt mufl kleiner als 4 c¢m in
R¢und 10 cm in z sein.

Abbildung 5.5 zeigt die Verteilung der Impaktparameter in R¢und z. Ein Schnitt auf die Im-
paktparameter fiir Spuren, die nur mit FCA und FCB nachgewiesen wurden, wird nicht verlangt.
Stattdessen werden alle Spuren verworfen, deren Impulsmessung nicht mit dem primiren Wech-
selwirkungspunkt verbessert werden konnten. Spuren, die nur mit ID und VD rekonstruiert
wurden, werden normal behandelt.
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Abb. 5.5 : Impaktparameter fiir Spuren geladener Teilchen (a) in R und (b) in z fir die
1994 Daten.
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5.6 Selektion von hadronischen Z-Zerfallen

5.6 Selektion von hadronischen Z-Zerfallen

Anschliessend werden hadronische Z-Zerfélle aus dem Angebot durch Schnitte auf die geladene
Multiplizitdt und die totale Energie der Spuren geladener Teilchen selektiert. Fs wird verlangt:

e Die geladene Multiplizitit mufl mindestens 5 Spuren betragen. Hierdurch werden lepto-
nische Z-Ereignisse und Untergrund durch kosmische Strahlung verworfen.

e Die totale Energie geladener Spuren mufl gréfler als 12 % der Schwerpunktsenergie /s
sein. Dieser Schnitt unterdriickt den verbleibenden Anteil an zwei-Photon- und Strahl-
Gas-Untergrund.

Abbildung 5.6 zeigt die beiden Verteilungen. Wie in Tabelle 5.4 zu sehen, verbleiben 3030382
Ereignisse in den Daten, die DELPHI in den Jahren 1991 bis 1994 gemessen hat. Die Effizienz
der Selektion fiir hadronische Ereignisse wurde an Hand der Simulation zu 95.4 % im Mittel
iber die einzelnen Jahre bestimmt. Von den selektierten Ereignissen wurden 2746499 auf der
Resonanz bei 91.228 GeV, 165018 bei Energien von 92.940 GeV oberhalb und 118864 bei 89.477
GeV unterhalb der Z-Masse genommen. Der in dem Datensatz verbleibende Untergrund durch
7-, Bhabha- und zwei-Photon-Ereignisse wurde mit der Simulation abgeschitzt. Bei einer Effi-
zienz von 6.7 % und einem Verhiltnis der hadronischen zur partiellen Z-Breite in 7-Ereignisse
von R, = 20.813 + 0.0023 [64] ergibt sich ein 7-Anteil von etwa 0.35 % in den selektierten
Daten. Der zwei-Photon-Untergrund wurde bei einem Wirkungsquerschnitt von 16 £ 3 pb [65]
auf weniger als 0.05 % abgeschitzt; ober- und unterhalb der Z-Masse erhilt man weniger als
0.15 % Anteil in den Datensitzen. Der 7-Anteil ist resonant und daher nahezu gleichbleibend.
Die Effizienz von Bhabha-Ereignissen betrigt etwa 2.4 % fiir Ereignisse bei kleinen Polarwinkeln
6 oberhalb von 9°, woraus sich ein Untergrund von 0.54 % auf der Z-Resonanz, von 1.51 % fiir
den Datensatz unterhalb und von 0.89 % oberhalb von My ergibt. Der Einfluff dieses Unter-
grundes auf die Messung der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie mit rekonstruierten D-Mesonen
kann vernachlissigt werden.

Jahr der Schwerpunktsenergie Simulation Daten

Datennahme in GeV total akzeptiert Effizienz akzeptiert
89.685 20681

1991 91.228 365938 348115 | 95.130 + 0.036 195154
92.608 30672

1992 91.280 2774673 2641931 | 95.216 + 0.013 693405
89.433 98003

1993 91.227 1847048 1764422 | 95.527 4+ 0.015 475142
93.016 134346

1994 91.202 4602170 4396924 | 95.540 + 0.010 1382798

Tab. 5.4 : Anzahl der Ereignisse fiir die unterschiedlichen Datensdtze.
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5 Die in der Analyse verwendeten Datensétze
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Abb. 5.6 : (a) Geladene Multiplizitit nach Schnitten auf die Spuren. Die Vorhersage der

Simulation ist grau unterlegt. (b) Die geladene Energie in Prozent der Schwer-
punktsenergie nach Schnitt in die Multiplizitdt.
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6 Analyse der Detektorinformation zur Teilchenidentifikation

In diesem Kapitel werden eine Reihe von experimentellen Methoden zur Teilchenidentifikation
in hadronischen Ereignissen vorgestellt. Mit Hilfe des DELPHI-Vertexdetektors, der TPC und
dem ringabbildenden Cherenkovdetektors, der HPC und den Myonkammern ist eine Identifika-
tion von Zerfillen langlebiger b-Hadronen, von geladenen und neutralen Hadronen sowie von
Leptonen in Jets moglich. Die Ergebnisse der Analyse der Detektorinformationen bilden die
Grundlage fiir die Rekonstruktion der D-Mesonen.

6.1 Identifikation von Bottom-Ereignissen

Hadronen, die ein b-Quark als Valenzquark beinhalten, haben eine typische Lebensdauer von
1.6 psec und groBe Massen von iiber 5 GeV/c?. In b-Ereignissen bei LEP werden daher viele
Teilchen mit Abstand zum primdren Wechselwirkungspunkt in sekund&dren Zerféllen erzeugt.
Dies fithrt dazu, dafl die Spuren der geladenen Teilchen mit grofien Impaktparametern relativ
zum primdren Wechselwirkungspunkt gemessen werden. Die Messung der Impaktparameter
aller geladenen Spuren mit dem Vertexdetektor kann daher zur Identifikation von b-Ereignissen
verwendet werden. Die in dieser Arbeit verwendete Methode wurde erstmals bei ALEPH [66]
verwendet und wurde fiir DELPHI in dem Programm AABTAG [62] angepaft.

Fiir die b-Identifikation werden nur Spuren mit 2 oder 3 VD-Punkten in R¢ verwendet, die fiir die
Daten 1994 zuséitzlich 1 oder 2 Punkte in z haben kénnen. Es werden Schnitte auf die Qualitdt
der VD-Messung gemacht. Das x? pro Punkt der VD-Assoziation zur Spur muf kleiner als 4 sein,
wodurch falsche Assoziationen verworfen werden. Der Impaktparameter mufl kleiner als 2mm
sein. Ferner werden Teilchen aus Zerfillen von langlebigen K2- und A-Hadronen unterdriickt.

Jetachse /4

4 Spur 1

7

Abb. 6.1 : Definition des Impaktparameters d.
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6 Analyse der Detektorinformation zur Teilchenidentifikation

Der Impaktparameter ¢ wird, getrennt fiir die R¢- und Rz-Ebene (1994), als kleinster Abstand
der Spur zum primiren Wechselwirkungspunkt definiert. Wie in Abbildung 6.1 zu sehen, ist
das Vorzeichen des Impaktparameters positiv, wenn der Winkel zwischen Jetachse und dem
Abstandsvektor vom primdren Wechselwirkungspunkt zum Impaktpunkt der Spur kleiner als
90° ist. Das Vorzeichen wird in R¢ berechnet, wenn keine z-Messung des VD vorhanden ist.
Ansonsten werden alle drei Dimensionen verwendet.

-
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Abb. 6.2 : (a) Signifikanz 6 /o der Spuren mit drei VD-R¢ -Punkten mit positiven und nega-

tiven Impaktparametern. Die untere Abbildung zeigt das Verhdlinis der negativen
Signifikanz fir Daten diber Monte Carlo. (b) Die entsprechenden Verteilungen
fiir 2 Punkte in z.

Uber den Fehler o; wird die Signifikanz S; = §;/0; des Impaktparameters definiert, die ebenfalls
ein Vorzeichen hat. Spuren aus Zerfillen von b-Hadronen haben grofie positive Impaktparameter
und somit grofle positive Signifikanz. In Abbildung 6.2 sind die Verteilungen fiir positive und
negative Impaktparameter getrennt fiir Rpund z gezeigt.

Die Auflésungsfunktion f(S) wird in den Daten selbst bestimmt. Hierzu wird die Verteilung
aller Spuren mit negativer Signifikanz in den Ereignissen, die (als b-Veto) einen Schnitt auf die
Wahrscheinlichkeit bprob > 0.1 fiir alle Spuren mit positiver Signifikanz erfiillen, verwendet. Mit
dieser Auflésungsfunktion erhdlt man fiir jede Spur eine Wahrscheinlichkeit, dafl diese mit dem
primdren Wechselwirkungspunkt vertréglich ist:

[ f(S)ds ,fir S;>0

prob(S;) = ¢ S<s; (6.1)
prob(=S;) ,fir S; <0

48



6.1 Identifikation von Bottom-Ereignissen

Besonderer Wert mufy auf ein genaues Versténdnis der Auflésung in den Daten und eine Korrek-
tur der Simulation gelegt werden [63]. Hierzu werden sowohl die Fehler in Daten und Simulation
als auch die Impaktparameter in der Simulation korrigiert. Die Korrektur fiithrt zu der eben-
falls in Abbildung 6.2 gezeigten Ubereinstimmung. Zieht man den Fehler der Bestimmung des
primdren Wechselwirkungspunktes ab, so erhdlt man zwei Beitrige zum Fehler des Impakt-
parameters [47]

2
65um - GeV/c
o, = (2HMIOV/C) 452 6.2
R¢ ( psin3/2 P ) 0,R¢ ( )
2
Tlum - GeV/c
oh, = |—"| +3p.. 6.3
Rz psin5/2 0 0,Rz ( )

Der erste Term ist der Fehler durch Vielfachstreuung im Material des Detektors. Der zweite
Term ist gegeben durch die Auflésung des VD und ergibt sich zu o¢ ry = 20pum in R¢, wihrend
fiir Rz die Werte stark vom Polarwinkel # abh&ngen, da sich auch die Messgenauigkeit des VD
mit § dndert. Man findet Werte zwischen 39 pm bei 90° und 96 um bei 50° fiir og gr..

Fiir die Identifikation von b-Ereignissen werden nur Spuren mit positiver Signifikanz verwen-
det. Die Wahrscheinlichkeit, dafl alle N Spuren mit positiver Signifikanz von dem priméiren
Wechselwirkungspunkt stammen, ist gegeben durch

N-1 (_lnl—[)] ‘ N
bprob =11 - E T mit [T = Hprob(Si) : (6.4)
7=0 : =1

Vernachldssigt man Korrelationen, so ist die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten bprob fiir Grup-
pen von Spuren, die vom primiren Wechselwirkungspunkt stammen, per Konstruktion flach
zwischen 0 und 1. Hingegen zeigt die Verteilung fiir Spuren aus Zerfillen von b-Hadronen eine
starke Uberhdhung bei Null. Fiir die Daten aus dem Jahr 1994 wird die Wahrscheinlichkeit bprob
in der gleichen Weise getrennt fiir die R¢- und Rz-Information berechnet und anschlieflend kom-
biniert. In der Analyse wird eine Transformation der Verteilung der Wahrscheinlichkeiten bprob
verwendet

4

tr(bprob) = —————.
r{bprob) 4 — In(bprob)

(6.5)

In Abbildung 6.3 sind die transformierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen tr(bprob) fiir die Da-
ten von 1994 und 1993 gezeigt und mit der Vorhersage fiir b-, ¢- und uds-Ereignisse in der
Simulation verglichen. Wie in Tabelle 6.1 zu sehen, erhilt man fiir etwa 2 % der selektierten
hadronischen Ereignisse keine Information zur b-Identifikation. Ein Problem stellt die Simula-
tion fiir das Jahr 1991 dar, die mit einer mittleren b-Lebensdauer von 1.2 psec generiert worden
ist. Dieses fiihrt zu deutlich abweichenden Ergebnissen in der b-Identifikation. Die Simulation
fiir 1991 wird nicht fiir die Messung der Vorwarts-Riickwérts-Asymmetrie verwendet.
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6 Analyse der Detektorinformation zur Teilchenidentifikation
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Tab. 6.1 : Rate der selektierten Ereignisse ohne Messung der b- Wahrscheinlichkeit.
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Die transformierten Darstellung tr(bprob) der b-Wahrscheinlichkeit fiir die Daten
von 1993 (a) und (b) von 1994. Die Vorhersage der Simulation fir b-, c- und

uds-Freignisse ist ebenfalls gezeigt.
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Jahr der Rate ohne bprob
Datennahme | Daten | Simulation
1991 4.7 % 2.1 %
1992 3.4 % 2.1 %
1993 3.6 % 1.8 %
1994 2.7 % 1.5 %

6.2 Identifikation von geladenen Kaonen und Pionen

Der ringabbildende Cherenkovdetektor BRICH und die Messung der spezifischen lonisation in
der TPC erlauben eine direkte Identifikation geladener Hadronen in Jets. In dieser Arbeit werden
Zerfille von D-Mesonen in ein geladenes Kaon und Pionen untersucht. Da die Produktionsrate
geladener Pionen in hadronischen Ereignissen mit 17.06 4+ 0.44 deutlich h&her als die Rate
geladener Kaonen mit 2.37 + 0.13 ist [28], besteht ein Grofiteil des Untergrundes aus zufilligen
Kombinationen aus Pionen. Eine effektive Reduktion des Untergrundes wird daher durch eine
Identifikation von Pionen erzielt, die als Kaonkandidaten verworfen werden konnen.
erlaubt diese ,,Vetoidentifikation” im Vergleich zu einer positiven Identifikation der Kaonen eine
hohere Effizienz der Selektion, was bei den zu erwartenden kleinen Raten in den unterschiedlichen
D-Zerfallskanilen einen Kompromifl zwischen Reinheit und Effizienz darstellt.
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6.2 Identifikation von geladenen Kaonen und Pionen

6.2.1 Identifikation mit dem BRICH-Detektor °!

Geladene Teilchen, die ein dielektrisches Medium mit einer Geschwindigkeit gréfier als der
Lichtgeschwindigkeit durchqueren, emittieren Cherenkovphotonen unter einem charakteristi-
schen Winkel .. Dieser Winkel ist abhéngig von der Masse M und dem Impuls p des Teilchens

1 M?
.= —4/14+ —. 6.6
cos " + e (6.6)

n ist der Brechungsindex des Mediums. Die Anzahl der emittierten Photonen steigt mit sin 6.
Im Zusammenspiel mit der Impulsmessung kann daher sowohl aus der Messung des Cherenkov-
winkels 6. als auch aus der Anzahl der Photoelektronen Information zur Teilchenidentifikation
gewonnen werden. Zudem erlaubt die Tatsache, daff Teilchen unter der Cherenkovschwelle kein
Licht erzeugen, eine indirekte Identifikation.

Die DELPHI-RICH-Detektoren [68] haben zwei Radiatoren mit unterschiedlichem Brechungs-
index, wodurch eine Identifikation geladener Hadronen iiber fast den gesamten Impulsbereich
moglich ist. Der zentrale RICH-Detektor, dessen Information in dieser Arbeit verwendet wurde,
besteht aus einem nicht fokussierenden Detektor mit einem Fliissigkeitsradiator gefiillt mit CgF4
und einem fokussierenden Detektor mit CsFyo als Radiatorgas. Der Detektor wird bei konstant
40°C' und einem Druck von 1033 mbar betrieben. Der Fliissigkeitsradiator hat einen Brechungs-
index von 1.2718 und wird zur Teilchenidentifikation zwischen 0.7 und 8 GeV /¢ verwendet. Der
Gasradiator mit einem Brechungsindex von 1.00194 deckt einen Impulsbereich zwischen 2.5 und

25 GeV/c ab.

Die Cherenkovphotonen bei einer Wellenldnge von 170 bis 220 nm werden mit photosensitiven
Zeitprojektionskammern nachgewiesen. Das Driftgas besteht aus 75 % C Hy und zu 25 % CyHg
mit einem photoionisierbaren Zusatz von ~ 0.1% TetrakisdiMethylAmino-Ethylene (TMAE).
Der Konversionspunkt wird iiber das Konversionselektron dreidimensional gemessen. Aus den
Konversionspunkten und dem Ort der Spurmessung wird dann der Cherenkovwinkel rekon-
struiert. In Abbildung 6.4 sind die gemessenen Winkelverteilungen fiir den Gas- und den
Fliissigkeitsradiator zu sehen. Der Fehler der Rekonstruktion hdngt neben der Genauigkeit der
Messung des Konversionpunktes von etwa 1 mm auch von der Qualitit der Spurmessung und
damit von der Bestimmung der Spurbahn ab. Man erreicht fiir den Fliissigkeitsradiator 5.2 mrad
und fiir den Gasradiator 1.5 mrad [28]. Die Anzahl der Photoelektronen im Sattigungsbereich
betrdgt 14 bzw. 8.

In DELPHI wurden mehrere Algorithmen zur Teilchenidentifikation mit dem RICH entwickelt
[28]. In dieser Arbeit werden die Ergebnisse des mit RIBMEAN bezeichneten Identifikationspro-
grammes verwendet [69]. Zuerst wird bei diesem Ansatz versucht, die Photonen entsprechend
dem Cherenkovwinkel zu gruppieren, wodurch der Untergrund reduziert wird. Diese Grup-
pen werden entsprechend der Genauigkeit der Winkelmessungen der Photonen und méglicher
doppeldeutiger Assoziationen zu mehreren Spuren bewertet. Der Cherenkovwinkel wird dann

-1 Eine ausfiihrliche Diskussion der hier beschriebenen Vetoidentifikation von Piomen fiir die D*T-
Rekonstruktion findet sich in [67].

51



6 Analyse der Detektorinformation zur Teilchenidentifikation

0.7 0.8 0.9 1 2 3 4 S 6 7 8

P [GeV/c]

Abb. 6.4 : Die Cherenkovwinkelverteilung in Abhdngigkeit des gemessenen Impulses der
Teilchen (a) fir den Flissigkeitsradiator und (b) fir den Gasradiator.

als gewichtetes Mittel iiber die Photonen in der besten gefundenen Gruppe bestimmt. In Ab-
bildung 6.5 ist das Ergebnis fiir (a) Kaonen und (b) Pionen aus dem Zerfall D° — K~ xTim
Zerfallskanal D** — (K~ 7")xT gegen den Impuls der Spuren gezeigt. Ebenfalls gezeigt ist die
Vetoidentifikation fiir Teilchen mit Impulsen unterhalb der Schwelle im Gasradiator.

Aufgrund der Impulsverteilung der Kaonen ist fiir die D*T-Rekonstruktion die Information
des Gasradiators fiir Teilchen mit Impulsen zwischen 2.5 und 20 GeV/c entscheidend. Fiir
Kaonen und Pionen in diesem Impulsbereich ist der Cherenkovwinkel im Fliissigkeitradiator
nahezu maximal. Wegen der sehr unterschiedlichen Verfiigbarkeit des Detektors wihrend der
Datennahme ist es notwendig, die Beteiligung in der Simulation zu korrigieren. In Tabelle
6.2 ist der Anteil f(aus) der Ereignisse gezeigt, in denen die Information in der Simulation
komplett verworfen wurde, um auf die Beteiligung an der Datennahme zu korrigieren. Wie
schon in Kapitel 6.1 erweist sich die Simulation fiir die Daten 1991 als nicht brauchbar und
wird verworfen. Die Daten dieses Jahres werden mit der Simulation fiir 1992 verglichen. In den
Daten von 1994 wird der Fliissigkeitsradiator fiir Teilchen mit einem Impuls unter 2.5 GeV /¢
verwendet.
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Die Messung der Cherenkovwinkel in den Daten 1994 fir (a) Kaonen und (b)

Pionen aus dem Zerfall D° — K~7% im Zerfallskanal D** — (K~ #xT)xt gegen
den Impuls der Spuren. Gezeigt ist jeweils die Verteilung fiir den Flissigkeits-
radiator und den Gasradiator sowie die Vorhersagen fiir Kaonen und Pionen.
Die Histogramme zeigen die Vetoidentifikation fir Teilchen unter der Schwelle

im Gasradiator.

Jahr der

Datennahme

Fliissigkeits-

Jlaus)

Gasradiator

199141992
1993
1994

”

5 %

siehe Text

45 %
50 %
5 %

Tab. 6.2 :
wird.

Rate der Ereignisse in der Sitmulation, in denen die RICH-Information verworfen
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6 Analyse der Detektorinformation zur Teilchenidentifikation

Fiir die unterschiedlichen Teilchenhypothesen wird eine Wahrscheinlichkeit P}?@?TH

rekonstruierten Cherenkovwinkel und der Anzahl der Photonen n berechnet. Eine Vetoidenti-
fikation von Pionen wird durch die normierte Wahrscheinlichkeit, nicht mit der Pionhypothese
vertriglich zu sein, definiert

aus dem

RICH RICH
PK + Pp

taglprom = PRICH J pRICH  pRICH |
K p 7r

100 (6.7)

In Abbildung 6.6 sind die Verteilungen fiir Kaonen und Pionen aus dem D*t — (K~#n)zx*-
Zerfall gezeigt. Man erkennt die deutliche Trennung zwischen den Kandidaten, die mit der
Pionhypothese vertriglich bzw. unvertriglich sind. In der Analyse wird fiir Kaonkandidaten
verlangt:

taglpreg > 30. (6.8)

In Tabelle 6.3 sind die Effizienzen fiir Kaonen und Pionen mit Impulsen iiber 2 GeV/c aus D*t —
(K~ nt)rt Zerfillen aufgelistet, fiir die eine RICH-Information verfiighar ist. In Ereignissen,
in denen der RICH an der Datennahme beteiligt war, haben etwa die Hilfte aller Kandidaten
Information zur Teilchenidentifikation. In Tabelle 6.4 sind die sich daraus ergebenden Effizienzen
bezogen auf alle Daten eines Jahres angegeben. D.h., in Ereignissen, in denen der RICH nicht
verfiigbar ist, werden die Kandidaten akzeptiert und tragen nicht zur Ineffizienz bei.

2250

= =
g 1400 + Daten (a) + g _+_ + Daten (b)
E=| ] D-Zerfille [1 Untergrund — B 2000 F ] D-Zerfille [1 Untergrund
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Abb. 6.6 : Die Verteilung tag|p;opy (a) fir Kaonen und (b) fir Pionen aus dem Zerfall

D° — K==t im Zerfallskanal D** — (K~ )zt
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6.2 Identifikation von geladenen Kaonen und Pionen

Jahr der Effizienz fiir Kaonen in % Effizienz fiir Pionen in %
Datennahme Daten Simulation Daten Simulation
199141992 | 81.3 £+ 3.7 (813 £ 1.1|16.7 £ 33|80 £ 0.7
1993 84.0 £+ 44 (8.3 £ 13|11.6 £ 38|62 £ 0.8
1994 825 £+ 28807 £ 07|11.1 £ 21159 £ 04
Tab. 6.3 : Effizienzen fiir die Identifikation mit dem RICH fiir Spuren iber 2 GeV/c aus
dem D*t — (K~ nt)nt -Zerfall, die RICH-Information besitzen.
Jahr der Effizienz fiir Kaonen in % Effizienz fiir Pionen in %
Datennahme Daten Simulation Daten Simulation
199141992 | 944 4+ 1.0|954 £ 03723 + 21727 £ 06
1993 954 £+ 12965 £+ 03724 £ 26 |73.7 £+ 0.8
1994 924 4+ 13912 4+ 04483 £ 291|496 =+ 0.6
Tab. 6.4 : Effizienzen fiir ein Veto mit dem RICH fiir Spuren iber 2 GeV/c aus dem D*t —
(K~nt)xt -Zerfall. Die Zahlen sind jeweils bezogen auf alle Ereignisse eines
Jahres.
6.2.2 Identifikation mit der spezifischen Ionisation in der TPC

Die TPC als Detektor zur dreidimensionalen Spurrekonstruktion ermdglicht es mit Hilfe der
Signalmessung der 192 Signaldréhte die spezifische lonisation eines Teilchens beim Durchgang
durch das Driftvolumen zu bestimmen. Fiir die Spurrekonstruktion wie auch fiir die dF/dx-
Messung ist es notwendig, die Signale auf den Drihten {iber die Ankunftszeiten zu den Spur-
messungen auf den Pads zu assoziieren. Spurpunkte von Teilchen, die weniger als 2 cm rdumlich
getrennt sind, sind nicht mehr korrekt zu separieren und werden nicht fiir die dF/dz-Messung
verwendet. Zusitzlicht werden Signale, die nicht mit der lonisation einzelner Spuren vereinbar
sind, verworfen. Etwa 5 % der Signale liegen unter der Schwelle der Messung. Zusitzlich wer-
den die 20 % grofiten Messungen nicht zur Berechnung des Mittelwertes verwendet. Hierdurch
wird der Einflufl der Ausldufer der Landauverteilung durch é-Elektronen auf die Mittelwertbil-
dung verringert. Fine Reihe von Korrekturen werden auf die Einzelmessungen angewendet, um
den Effekt z.B. durch die unterschiedlichen Lingen der Spurstiicke, die auf den Drahtabstand
projeziert werden, oder den Effizienzverlust an den Sektorgrenzen, zu korrigieren. Anschlies-
send ist eine Kalibration der Daten notwendig, um verbleibende systematische Schwankungen
zu kompensieren [70]. Die dF /dz-Messung wird auf die spezifische lonisation minimal ionisie-
render Teilchen normiert. Nach dieser Prozedur erhilt man eine Auflosung von etwa 7.4 %
fiir Teilchenspuren in hadronischen Ereignissen [47]. Abbildung 6.7 zeigt die gemessene dF/dx-
Verteilung (a) gegen den Impuls und (b) die entsprechend der Bethe-Bloch-Formel [71] erwartete
Impulsabhingigkeit der Messung fiir Pionen, Kaonen, Protonen, Myonen und Elektronen. Das
Ferminiveau fiir Elektronen liegt bei etwa 1.52. Man erhilt eine Trennung von Kaonen und
Pionen von im Mittel 1.4 o fiir Spuren iiber 1.5 GeV/c. Fiir Spuren mit Impulsen zwischen 1
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Abb. 6.7 : (a) Messung des dF /dx von Teilchen in der TPC als Funktion des Impules, (b)

der erwartete Verlauf der dF [dxz-Messung fiir verschiedene Teilchenarten gegen
den Impuls. Der Fehlerbalken des Datenpunktes entspricht der Auflésung der
Messung.

und 1.5 GeV/c wird keine dF /dz-Information in der Analyse verwendet, da keine ausreichende
Trennung mehr erreicht wird.

Um eine gute Qualitdt der Messung zu gewihrleisten, wird in der Analyse ein Minimum von
30 Einzelmessungen zur Bestimmung des dF /dxz verlangt. Dieses ist fiir etwa 55 % der Spuren
in hadronischen Ereignissen der Fall. Fiir jeden Kandidaten kann mit Hilfe der erwarteten
lonisation fiir Kaonen und Pionen eine Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die jeweilige Hypothese

angegeben werden

(dE/dm—dE/de/Tr ) 2

TKmw
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Die Breite der Gaufverteilung entspricht dem erwartet Fehler or/, in Abhéngigkeit der Anzahl
der Signaldrihte fiir die Teilchenhypothese. Eine Separation von Kaonen und Pionen wird nun
iiber eine normierte Kaonwahrscheinlichkeit realisiert
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Die dE /dx-Messungen fiir (a) Kaonen und (b) Pionen aus dem Zerfall D** —

(K—7T)xT gegen den Teilchenimpuls. Zum Vergleich sind die erwarteten Mittel-
werte fiir die beiden Teilchensorten ebenfalls eingezeichnet. In (¢) und (d) sind
die daraus berechneten tag|, p - Verteilung fir Kaonen und Pionen zu sehen. In
der Simulation sind D* -Signal und verbleibender kombinatorischer Untergrund
unterschieden.
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6 Analyse der Detektorinformation zur Teilchenidentifikation

In Abbildung 6.8 sind die Messungen fiir Kaonen und Pionen aus dem D*t — (K~ n%)rt-
Zerfall zu sehen. In Abbildung 6.8 (¢) und (b) sind die entsprechenden Verteilungen fiir tag|pq
gezeigt. Da der erwartete Fehler proportional dem mittleren dF /dz ist, ist der erwartete Fehler
fiir Kaonen kleiner als fiir Pionen und somit die Verteilung tag|;p- nicht symmetrisch fiir beide
Teilchensorten. Ein Schnitt von

taglppe > 30 (6.11)

wird als Pionenveto fiir Teilchen verwendet, die Kaonkandidaten sind. In Tabelle 6.5 sind
gesondert die Effizienzen fiir Kaonen und Pionen aus dem D*t — (K~ #T)xT -Zerfall mit mehr
als 30 Messungen angegeben. Aus diesen Zahlen ergeben sich die in Tabelle 6.6 angegeben
Effizienzen bezogen auf alle Spuren iiber 2 GeV/c aus D*T — (K~ rnt)rt -Zerfillen. Etwa 35 %
der Pionen werden durch diesen Schnitt verworfen, wihrend nur etwa 6 % der Kaonen nach
dem Schnitt nicht akzeptiert werden. Aufgrund der geringeren Beteiligung des RICH an der
Datennahme liefert die dF /dz-Messung trotz schlechterer Trennung der Klassen vergleichbare
Resultate.

Jahr der Effizienz fiir Kaonen in % Effizienz fiir Pionen in %
Datennahme Daten Simulation Daten Simulation
1991 973 4+ 33]190.8 £+ 15476 £ 89 |41.1 £+ 2.6
1992 90.0 4+ 22|85 £+ 06399 £ 50400 £+ 0.9
1993 919 4+ 23|81 £+ 08324 £ 57392 £+ 1.2
1994 915 4+ 171913 £+ 05476 + 3.2 (422 £+ 0.8
Tab. 6.5 : Effizienzen fiir die Identifikation mit dem dF /dx in der TPC fir Spuren iber
2 GeV/c bezogen auf alle Spuren mit mehr als 30 Messungen.
Jahr der Effizienz fiir Kaonen in % Effizienz fiir Pionen in %
Datennahme Daten Simulation Daten Simulation
1991 985 4+ 1.8]946 £+ 09 |688 £ 46667 £+ 1.9
1992 93.7 4+ 261|937 &+ 03602 + 3.1|65.1 £ 0.7
1993 95.0 4+ 1.41]935 £+ 05552 £ 35|67.7 £+ 0.9
1994 948 4+ 1.0]952 £+ 03637 £ 22668 £ 0.6
Tab. 6.6 : Effizienzen fiir ein Veto mit der TPC fiir Spuren iiber 2 GeV/c aus dem D*t —

(K=mt)xT -Zerfall. Die Zahlen sind auf alle Ereignisse eines Jahres bezogen.
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6.3  Rekonstruktion von 7° — 7 -Zerfillen

6.2.3 Kombination der Vetoidentifikation mit dem RICH und der TPC

Wie man aus dem Vergleich der Tabellen 6.3 und 6.5 ersehen kann, ist die Wahrscheinlichkeit,
mit dem RICH ein Pion filschlicherweise als Kaon zu identifizieren, deutlich kleiner als mit der
TPC-Vetoidentifikation. Daher werden mit dem RICH identifizierte Kaonen nicht auf dF/dz
getestet. Das dF/dx wird nur fiir die Kandidaten verwendet, fiir die keine Information zur
Teilchenidentifikation mit dem RICH vorhanden ist. In Tabelle 6.7 sind die Effizienzen fiir die
kombinierte Vetoidentifikation zu entnehmen. Durch die Kombination der Informationen wird
eine deutliche Verbesserung in der Reduktion des Untergrundes an Pionen erzielt.

Jahr der Effizienz fiir Kaonen in % Effizienz fiir Pionen in %
Datennahme Daten Simulation Daten Simulation
199141992 | 90.7 £+ 151909 £ 04|46 =+ 3.3 |474 £+ 1.2

1993 924 4+ 1.8(919 4+ 05409 +£ 42|46.8 £+ 1.5
1994 894 £+ 14894 £+ 04311 £ 351|335 + 0.8
Tab. 6.7 : Effizienzen fiir die kombinierte Vetoidentifikation fiir Spuren iber 2 GeV/c aus
dem D** — (K~ wt)xt -Zerfall. Die Zahlen sind auf alle Ereignisse eines Jahres
bezogen.

6.3 Rekonstruktion von w° — ~~ -Zerfallen

In der Analyse werden 7°-Kandidaten mit einer Gesamtenergie iiber 1 GeV fiir die Rekon-
struktion von D*t — (K~ 7t#x°)nt -Zerfillen verwendet. Grundlage fiir die Rekonstruktion
von w° — yv-Zerfillen sind zum einen Schauer durch Photonen in der HPC und zum anderen
rekonstruierte Photonen aus Konversionen vor der TPC. In der Analyse werden nur Photonen
mit mehr als 400 MeV Energie verwendet.

Schauer in der HPC, die nicht zu einer geladenen Spur assoziiert werden konnten, werden als
Photonkandidaten akzeptiert. Aufgrund einer Auflésung von 1.0 mrad in ¢ und 1.7 mrad in
6 [47] werden Photonen aus 7°-Zerfillen bis etwa zu einer 7°-Energie von 6-8 GeV als zwei
separate Schauer rekonstruiert. Oberhalb von 6-8 GeV ist der Offnungswinkel der Photonen
kleiner als 2° und eine Trennung der beiden Schauer ist nicht mehr méglich. Fine Analyse der
Schauerform in der HPC [72] erlaubt in diesen Fillen eine Identifikation von 7°-Zerfillen, die
direkt fiir die D-Rekonstruktion verwendet werden.

Photonkonversionen im Material vor der TPC werden mit Hilfe des Programms PXPHOT [47]
rekonstruiert. Da der Offnungswinkel der Konversionselektronen aus dem masselosen Photon
vernachlissigbar ist, werden einzelne Elektronen aus Konversionen vorselektiert, indem man
verlangt, dafl die Spur am Konversionsort auf den primaren Wechselwirkungspunkt zeigt. Kon-
versionspaare werden dann aus entgegengesetzt geladenen Kandidaten gewonnen, die einen ge-
meinsamen Vertex bilden. FEinige Konversionen werden nur als einzelne Spuren nachgewiesen,
da eines der Elektronen nicht gemessen wurde. Diese werden ebenfalls akzeptiert, wenn der
Konversionsradius innerhalb von 22 bis 33 cm liegt.
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6 Analyse der Detektorinformation zur Teilchenidentifikation

Aus der Kombination von HPC-Photonen und von Photonen aus Konversionen ergeben sich
drei Klassen von rekonstruierten ©° — ~v-Zerféillen. Abbildung 6.9 (a) zeigt das invariante
Massenspektrum der Photonkombinationen mit zwei in der HPC gemessenen Schauern. Man
erkennt das 7°-Signal auf dem Untergrund aus zufilligen Kombinationen. In Tabelle 6.8 sind die
rekonstruierten Massen und die Breiten des 7°-Signals fiir die Jahre der Datennahme aufgelistet.
Die Werte wurden mit einer Anpassung an die untergrundsubtrahierten Verteilungen bestimmt.
Die begrenzte Energieauflésung der HPC [47] von

de N ¢<%)2 +(0.043)? (6.12)

und die damit verbundene schlechte Auflésung im 7°-Massensignal erlauben keine direkte Re-
konstruktion eines D°-Signals in dem Zerfallskanal K~7%t7°. Zudem wird in der Simulation
die Auflésung fiir das 7°-Signal um etwa 30 % iiberschitzt.

Man erreicht eine deutliche bessere Energieauflésung unter der Annahme, dafi die invariante
Masse der zwei Photonen der 7°-Masse entspricht. Variiert man die Energie F; o der beiden
Photonen jeweils um den gleichen Bruchteil von Standardabweichungen op, ,, so erhdlt man
zwei Gleichungen fiir die korrigierten Energien FT5* der Photonen:

m2, = BB .2 (1 — cosa) (6.13)
) WD S (6.14)
o, oL,

Die Richtung der Photonen und damit der Winkel o zwischen den Photonen wird nicht variiert,
da aufgrund der hohen Granularitdt der HPC der Fehler der Richtungsmessung vernachlédssigt
werden kann. Das Gleichungssystem hat eine eindeutige physikalische L&sung. Abbildung 6.9
(b) zeigt die relative Energieaufldsung fiir rekonstruierte 7° — vy~ -Zerfille in der Simulation mit
und ohne die Korrektur.

Eine deutlich bessere Detektorauflésung erhilt man fiir Kombinationen aus Photonen, die iiber
Konversionen in Elektronen nachgewiesen wurden. Abbildung 6.10 (a) zeigt die Massenvertei-
lung fiir derartige Photonkombinationen. Die Massen und Breiten der Signale fiir die unter-
schiedlichen Jahre der Datennahme sind in Tabelle 6.9 angegeben. Auch in diesem Fall erziehlt
man mit der Korrektur auf die 7°-Masse eine Verbesserung (siche Abbildung 6.10 (b)). Da
die Energie der Photonen aus der Kriimmung der Spuren der Konversionselektronen bestimmt
wurde, wird fiir den Fehler der Energie die Niherung verwendet, dafi der Fehler in 1/F etwa
konstant ist.

7°-Kombinationen aus einem konvertierten Photon und einem in der HPC gemessenen Photon
sind in Abbildung 6.11 (a) zu sehen. In diesem Fall ist die Unsicherheit der Energieauflsung
der konvertierten Photonen klein gegen die Energieauflésung der HPC. Daher korrigiert man
nur die Energie des HPC-Photons entsprechend Gleichung (6.13). Abbildung 6.11 (b) zeigt fiir
diesen Fall den Vergleich der korrigierten zur gemessenen Energie in der Simulation.
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6.3  Rekonstruktion von 7° — 7 -Zerfillen

£ @| 2 (b)
s g 01
% L ® Daten 3
é 02 § — nach Korrektur
— Simulation = 008 F
“““““ gemessen
0015 L 4 T ey Untergrund
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0.01 |
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%o 02 04 06 01 03 0 05 1
m(yy) [GeV/cz] relativer Energiefehler
Abb. 6.9 : (a) Das 7° -Massensignal aus Kombinationen von zwei in der HPC' gemessenen
Photonen. Das Massensignal und der kombinatorische Untergrund aus der Sitmu-
lation sind auf die Daten normiert. (b) Die relative Energieauflésung % der
7° -Kombinationen in der Sitmulation mit und ohne Korrektur auf die 7° -Masse.
Jahr der My i MeV /c? Ty, D MeV /c?
Datennahme Daten Simulation Daten Simulation
1991 136.0 + 05| 1363 4+ 03486 + 0.7]31.0 + 0.3
1992 1350 £+ 0.2 (1375 + 0.1 438 £+ 03312 £ 0.1
1993 1346 + 021384 + 0.1 (389 + 03304 £ 0.2
1994 136.7 + 0.2 |131.8 + 0.1 ]41.1 £+ 02306 £ 0.1
Tab. 6.8 : 7° -Massen und Breiten fiir Kombinationen aus zwei HPC-Photonen. Die Fehler-

angaben beziehen sich nur auf die statistischen Unsicherheiten.
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6 Analyse der Detektorinformation zur Teilchenidentifikation
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Abb. 6.10 :  (a) Das w°-Massensignal aus Kombinationen von zwei konvertierten Photo-
nen. Das Massensignal und der kombinatorische Untergrund aus der Simula-
tion sind auf die Daten normiert. (b) Die relative Fnergieauflésung % der 7w° -
Kombinationen aus zwei konvertierten Photonen in der Simulation mit und ohne
Korrektur auf die n° -Masse.
Jahr der M.y in MeV /c? O, in MeV/c?
Datennahme Daten Simulation Daten Simulation
1991 1258 + 1.0 1304 =+ 05201 £+ 13116 £ 0.6
1992 1270 £ 05 (1296 £ 03]17.0 £ 07136 £ 04
1993 1278 + 0.5 (1309 + 02184 £+ 08 |11.0 £ 0.3
1994 1314 + 031316 £ 02122 £+ 03| 98 £ 0.2
Tab. 6.9 : 7° -Massen und Breiten fiir Kombinationen aus zwei konvertierten Photonen. Die

Fehlerangaben beziehen sich nur auf die statistischen Unsicherheiten.
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6.3  Rekonstruktion von 7° — 7 -Zerfillen
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Abb. 6.11 :  (a) Das w°-Massensignal aus Kombinationen von einem konvertierten Photon
und einem HPC-Photon. Das Massensignal und der kombinatorische Untergrund
aus der Simulation sind auf die Daten normiert. (b) Die relative Energieauflosung
% der 7° -Kombinationen in der Simulation mit und ohne Korrektur auf die 7° -
Masse.
Jahr der M.y in MeV /c? O, in MeV/c?
Datennahme Daten Simulation Daten Simulation
1991 133.1 + 0.6 1324 +£ 0.4 (308 £+ 07235 £+ 04
1992 1320 + 03]1332 4+ 0.1 30,7 + 03]236 + 0.2
1993 1316 + 0.3 |132.7 £ 0.2]293 £+ 03227 £+ 0.2
1994 1324 4+ 0.2 (1298 + 0.1 277 £ 02229 £+ 0.1
Tab. 6.10 :  7w°-Massen und Breiten fiir Kombinationen aus einem konvertierten und einem

HPC-Photon. Die Fehlerangaben beziehen sich nur auf die statistischen Unsich-
erheiten.
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6 Analyse der Detektorinformation zur Teilchenidentifikation

Zur Rekonstruktion von D-Meson werden #°-Kandidaten aus Photonkombinationen durch
Schnitte auf die invariante Masse vor der Energiekorrektur selektiert. Die Schnitte variieren
je nach Rekonstruktionsmethode und sind in Tabelle 6.11 zusammengefafit.

Art der E.o My
Kombination in GeV | in MeV/c?
HPC =° 6.0
2 HPC ~ 1.0 50 - 220
HPC und Konversion 1.0 70 - 195
2 Konversionen 1.0 90 - 165

Tab. 6.11 : Schnitte zur Selektion von Photonkombinationen

6.4 Identifikation von Leptonen aus semileptonischen Zerféillen

Fiir die Rekonstrution der semileptonischen Zerfille D*t — (K~ ptv)rtund D*F —
(K~etv)rtist es notwendig, Elektronen und Myonen in hadronischen Jets zu identifizieren.
Grundlage der Analyse sind hierbei die Ergebnisse der DELPHI-Identifikationsprogramme [47].

6.4.1 Identifikation von Myonen in hadronischen Ereignissen

Die Myonidentifikation in DELPHI [73] basiert auf der Analyse der Myonkammerninformation.
Die Myonkammern sind ausserhalb des Eisenjochs der Spule angeordnet, das in diesem Fall
als Filter fiir Hadronen dient, wihrend Myonen mit einem Impuls iiber 2 GeV /¢ das Eisen
durchdringen und in den Myonkammern nachgewiesen werden.

Teilchen aus hadronischen Schauern nach Wechselwirkung mit dem Detektormaterial sowie aus
Zerfillen von Hadronen im Flug fiihren ebenfalls zu Signalen in den Myonkammern. Ferner
kénnen Teilchen an den Sektorgrenzen des HCAL die Myonkammern erreichen. Bei der kleinen
Rate von Myonen im Vergleich zu Hadronen in Z — ¢gg-Ereignissen ist es notwendig, den Unter-
grund aus diesen Prozessen durch Schnitte auf die Qualitdt der Assoziation der Myonkammern
zu der Teilchenspur zu minimieren. Dazu werden die rekonstruierten Spuren aus dem Zentralbe-
reich des Detektors zu den Myonkammern extrapoliert. Hierbei werden Effekte durch Vielfach-
streuung im Material beriicksichtigt und die Spurfehler entsprechend propagiert. Treffer in den
Myonkammern werden durch ein y?-Kriterium zu den Spuren assoziiert. Ein Problem stellen
schlechte Assoziationen aufgrund von §-Elektronen und iiberlappenden Schauern dar. Entspre-
chend der moglichen Anforderungen der Analysen wurden daher 4 verschiedene Kategorien der
Identifikation ,,very loose”, ,loose”, ,standard” und ,,tight” definiert. Sie unterscheiden sich
in der Hiirte der Schnitte auf das y? des Spurfits und der Myonkammerassoziation. Fiir ,,stan-
dard” und ,,tight” identifizerte Myonen werden zusitzlich noch Treffer in den dufleren Kammern
verlangt.
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6.4 Identifikation von Leptonen aus semileptonischen Zerfallen

Die Effizienz und die Rate des Untergrundes in den Daten und in der Simulation wird mit
verschieden Datensdtzen kontrolliert:

e 7 — utu~ -Ereignisse, typischer Impuls von ~45 GeV/c.

e 7 — 7777 -Ereignisse mit einem Zerfall 7 — uv,v,, bei denen Myonen mit einem
Impulsspektrum von 3 bis 40 GeV /¢ produziert werden.

e vy — uTpu~-Ereignisse, in denen niederenergetische Myonen in
Vorwirtsrichtung produziert werden.

Die Wahrscheinlichkeit, ein Hadron filschlicherweise als Myon zu identifizieren, wird mit folgen-
den Datensétzen bestimmt:

o 7 — 1777 -Ereignisse mit einem Zerfall 7 — w7rmv,.

o K2 — nTn~Zerfille in hadronischen Ereignissen.

In Tabelle 6.12 sind die Effizienzen [47] und die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeiten fiir die
unterschiedlichen Kategorien angegeben. In der Analyse werden nur Myonkandidaten verwendet,
die als ,,standard”-Myonen identifiziert wurden.

Kategorie | Effizienz in % | Fehlidentifikation in %
,very loose” | 959 + 0.1 |54 &£ 0.2
,,Joose” 948 4+ 0.1|15 =+ 0.2
,standard” | 86.1 £ 0.2 0.7 &+ 0.1
,,tight” 76.0 + 02]04 + 0.1

Tab. 6.12 :  Effizienz und Wahrscheinlichkeit [47], ein Hadron féilschlicherweise als Myon zu
identifizeren.

6.4.2 Identifikation von Elektronen in hadronischen Ereignissen

Im Zentralbereich des Detektors werden Elektronen durch zwei unabhingige Messungen iden-
tifiziert. Zum einen wird die Energiedeposition in der HPC und zum anderen die spezifischen
Ionisation in der TPC verwendet. Die Qualitit der Elektronidentifikation in DELPHI ist durch
das Material vor den Kalorimetern beschrinkt. Im Falle der HPC sind dies 0.8 Xy/sinf. Im
Vorwirtsbereich ist die Materialverteilung noch ungiinstiger, weshalb in dieser Analyse keine
Information des FEMC verwendet wird.
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6 Analyse der Detektorinformation zur Teilchenidentifikation

Der Vergleich der Schauerenergie in der HPC mit dem gemessenen Impuls der Teilchenspur F/p
erlaubt eine gute Identifikation von Elektronen, da diese die ganze Energie in dem Kalorimeter
deponieren. Hierbei wird die Spurmessung auf Photonabstrahlungen vor der HPC korrigiert.
Fiir Elektronkandidaten wird zusitzlich verlangt, daf§ die Abweichung der Spurextrapolation in
z und der Richtung in ¢ zwischen der Spurextrapolation und der Schauerentwicklung in der HPC
nicht zu grof§ ist. Ferner erlaubt die HPC eine Messung der longitudinalen Schauerverteilung,
die ebenfalls zur Elektronidentifikation verwendet wird.

Mit Hilfe der spezifischen lonisation in der TPC lassen sich ebenfalls Elektronen und Pionen
separieren. Elektronen im betrachteten Impulsinterval befinden sich im Fermi-Plateau, das etwa
einen Faktor 1.52 {iber der lonisation minimal ionisiserender Teilchen liegt. Man erhilt etwa
eine 3o0-Trennung zwischen Elektronen und Pionen bei einem Impuls von 4.5 GeV/c und noch
etwa 2 o bei 20 GeV/c.

In Tabelle 6.13 sind die Effizienzen und die Wahrscheinlichkeiten, ein Hadron als Elektron zu
identifizeren fiir die drei Kategorien ,,loose”, ,standard” und ,,tight” aufgelistet [47]. Ein Teil
der Elektronen stammt aus Photonkonversionen. Diese werden unterdriickt, indem man nach
Spurpaaren sucht, die einen sekundidren Zerfallspunkt bilden und deren invariante Masse mit
Null vertriglich ist. 75 % der Elektronen aus Konversionen werden damit verworfen, wobei etwa
2.7 % der Elektronen aus semileptonischen Zerfillen von ¢- und b-Hadronen verloren werden
[74]. In der Analyse werden ,,standard”-Elektronkandidaten verwendet.

Kategorie | Effizienz in % | Fehlidentifikation in %
,,Joose” 80 ~1.6
,,standard” 55 ~0.4
,,tight” 45 ~().2

Tab. 6.13 :  Effizienz und Wahrscheinlichkeit [{7], ein Hadron filschlicherweise als Flektron
zu identifizieren.
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7 Die Rekonstruktion von D-Mesonen

Rekonstruierte D-Mesonen in hadronischen Z-Zerfillen sind ein direkter Nachweis von ¢- oder
b-Ereignissen. Die D-Mesonen werden aus den Zerfallsprodukten rekonstruiert, die im Detektor
nachweisbar sind. Die Verzweigungsverhéltnisse von ID-Mesonen in einen Zerfallskanal sind
in der Groflenordnung einiger Prozent [9]. Um einen gréfieren Datensatz von identifizierten D-
Zerfillen zu erhalten, der zur priazisen Messung der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie notwendig
ist, mufl man folglich mehrere Zerfallskanile kombinieren. Bei der Auswahl der experimentell
zuginglichen Zerfallsmoden mufl man beachten, dafl im iiberwiegenden Teil der Zerfille neutrale
Teilchen produziert werden, die nicht oder nur schwer nachweisbar sind. Zudem mufi man
aufgrund der groflen mittleren Multiplizitdt in hadronischen Ereignissen fiir Zerfille mit vielen
Teilchen im Endzustand mit einem grofien kombinatorischen Untergrund rechnen.

Zerfallskanal Zerfallsrate in % Quelle
D*t — Dot 68.1 + 1.6 PDG [9]
D° — K—nt 3.84 + 0.13 PDG 95 [9]
D°— K-rntn—nt 75 £ 04 PDG 95 [9]
D° — K~ 7t (r°) 135 £ 1.1 PDG 95 [9]
D° — K—utv 31 £ 04 PDG 95 [9]
D° — K~ ety 3.65 + 0.20 PDG 95 [9]
DY - K—ntnt 9.1 £ 0.6 PDG [9]

Tab. 7.1 : Zerfallsraten fir die in der Analyse verwendeten Zerfallskandle

Experimentell besonders gut zuginglich ist der Zerfall D** — D°z%. Der Zerfall liegt mit
einem @Q-Wert von ~ 5.85 MeV /c? sehr nahe an der Phasenraumgrenze und 148t damit einen
niedrigen Untergrund erwarten. Ferner ist der Impuls des Pions deutlich kleiner als der Impuls
des D°. Betrachtet man die Massendifferenz Am = mp«+ —mpo, so werden die Fehler aufgrund
der Spurmessung der Zerfallsprodukte des D°um etwa eine Gréflenordnung unterdriickt [75].
Die Auflosung des Signals in der Massendifferenz ist lediglich durch die genauere Messung des
niedrigen Pionimpulses begrenzt. In dieser Arbeit wird der D** — D°xt -Zerfall verwendet,
wobei das D°in 5 Zerfallskanilen rekonstruiert wird:

o Dt K_7T+)

o Dt — (K~ nt(r ))7T+ (mit und ohne 7° — ~v-Rekonstruktion),

o Dt

=
=

o D't - (K rntr—rnt)rt,
— (K~ etv)rt
=

o D't — (K~ utv)rt.
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7 Die Rekonstruktion von D-Mesonen

Ferner werden 3 Zerfallskanile des D°und DT analysiert:

o D°— K—nt,
o D° — K~7t(x°) (ohne 7°-Rekonstruktion),

e DV —» K—rntr™t.

Eine Ubersicht der Zerfallsraten fiir diese Kanile ist in Tabelle 7.1 gegeben. Die Rekonstruktion
der D-Mesonen basiert auf der in Kapitel 6 diskutierten Identifikation der K-, e-, u- und 7°-
Kandidaten. Eine Besonderheit sind die Zerfallskanile D° — K~etv, D° — K~ ptvund D° —
K~#%(x°), in denen das D°semi-inklusiv rekonstruiert wird. Der Zerfall D° — K~ 7+ (7°) wird
mit 10.24+1.1 % [9] durch den Zerfall D° — K~ p* dominiert, in dem das transversal polarisierte
pT in ein 7°und ein 7% zerfillt. Dieses fiihrt zu einer Reflektion [76] des Kw-Massensignals
unterhalb der nominalen D°-Masse. In den semileptonischen Zerfillen verlafit das Neutrino den
Detektor. Hier profitiert man von dem sehr kleinen Untergrund der identifizierten Leptonen.

7.1 Vorselektion von Kandidaten

Der erste Schritt in der D-Rekonstruktion besteht in der Vorselektion von Kandidaten. Hierzu
werden fiir jeden Zerfallskanal, entsprechend der Multiplizitdt und der Teilchenzusammensetzung
im Endzustand, Spuren kombiniert. Fiir K, e, 4 und #° wird die Identifikation verlangt. Ferner
werden Schnitte auf den minimalen Impuls der Teilchen zwischen 0.4 und 2.0 GeV/c? verlangt,
wodurch ein Grofiteil niederenergischer Teilchen aus der Fragmentation verworfen wird. Die
Schnitte in Tabelle 7.2 richten sich nach dem Impulsspektrum der Kandidaten. Mit der Mas-
senhypothese entsprechend der Teilchensorte wird die invariante Masse der Teilchenkombination
m? = (Y E;)?— (3 P,)? berechnet. Ein GroBteil des kombinatorischen Untergrundes wird durch
einen Schnitt auf die Masse und auf die skalierte Energie Xz des D-Mesons verworfen. Fiir die
D*t — D°rt -Zerfille wird aus dem D°-Meson mit einem weiteren Pionkandidaten mit einem
Impuls von mehr als 0.4 GeV/c? ein D*T -Kandidat gebildet, falls die Massendifferenz klein ist.
In Tabelle 7.2 sind alle Schnitte zusammengefafit.

7.2 Die Rekonstruktion des D-Zerfallsortes

Von zentraler Bedeutung ist die Rekonstruktion des Zerfallsortes fiir jeden D°- bzw. D¥-
Kandidaten. Hiermit wird sowohl Information {iber die scheinbare Lebensdauer des D-Mesons
gewonnen, als auch eine Verbesserung der Spurparameter durch Verwendung des Ortes in der
Spurrekonstruktion erreicht. Die Position des Zerfalls wird mittels einer y*-Anpassung [61]
an die geladenen Spuren bestimmt und profitiert somit von der hervorragenden Auflésung des
VD. In den Fillen, in denen weniger als zwei Spuren mit dem VD gemessen werden, wird
zusdtzlich verlangt, dafl der Zerfallsort in der Flugrichtung des D-Kandidaten vom priméiren
Wechselwirkungspunkt aus gesehen liegt [75]. Aufgrund der geringen Impaktparameterauflosung
fiir Spuren ohne VD ist diese Ndherung auch fiir D-Mesonen aus B-Zerféllen hinreichend.
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7.2 Die Rekonstruktion des D-Zerfallsortes

Zerfallskanal min. Impulse in [GeV/c?] | D°/F-Masse | max.Am | min.
K |t men | Tsiow [GeV/c?] | [GeV/cY] | Xg
Dt = (K—=t)nt 2.0 1.0 0.4 1.2-2.3 0.1800 | 0.175
D*—l— — (I(_ﬂ'-l_ (ﬂ'o))ﬂ'+ b b b b 9 9
Dt —» (K~rtr~nt)xt | 1.0 0.4 0.4 1.75-1.98 0.1650 | 0.275
Dt = (K—=tx%)rt 2.0 1.0 0.4 1.55 - 2.15 | 0.1700 | 0.275
Dt — (K~ ptv)rt 2.0 1.0 0.4 0.5-1.90 0.2550 | 0.175
D*-|— — (I(Y_€+I/)7T+ b b b b 9 9
Dt - K~rntnt 2.0 1.0 - 1.65 - 2.10 - 0.275
D° — K—rt 2.0 1.0 - 1.45-2.25 - 0.275
Do - I(—ﬂ_—l— (ﬂ_o) ” ” _ ” _ ”

Tab. 7.2 : Schnitte zur Vorselektion von D-Kandidaten.

Die Zerfallslinge AL wird fiir die Daten aller Jahre einheitlich in der R¢-Ebene aus dem pro-
jezierten Abstand des D-Zerfallsortes zum primdren Wechselwirkungspunkt bestimmt:

VAZ? + Ay?

AL = sign - .
sin 6

(7.1)

Hierbei ist AL positiv, wenn der Zerfallsort in Flugrichtung relativ zum priméren
Wechselwirkungspunkt liegt. In Abbildung 7.2 ist die gemessene Zerfallslingenverteilung fiir
den Kanal D*t — (K~ #T)n* gezeigt. Ein D-Kandidat wird verworfen, wenn die scheinbare
Flugstrecke grofler als +2 cm ist oder der Zerfallsort in Flugrichtung hinter dem priméiren
Wechselwirkungspunkt liegt. Eine Ausnahme bildet der D** — (K~ 7 T)zt-Kanal, fiir den bis
zu -500 pm erlaubt wird. Die D°- und DT -Zerfallskanile, die nicht iiber ein D*T rekonstruiert
werden, sind durch kombinatorischen Untergrund dominiert. Hier wird verlangt, dafi der D-
Zerfallsort nicht mit dem primiren Wechselwirkungspunkt vereinbar ist. Die Schnitte sind in
Tabelle 7.3 aufgelistet.

. DO— Zerfallsort

-
-

@ D*- Zerfallsort

Prim. Zerfallsort
mit Fehlerellipse

Abb. 7.1 : Die Geometrie des Zerfalls eines D*T -Mesons.
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7 Die Rekonstruktion von D-Mesonen
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Abb. 7.2 : Die Zerfallslinge (a) und (b) die scheinbare Lebensdauer cr = AL - m/P der
D° -Mesonen aus D*t — (K~ #xt)xt -Zerfillen.
s @ £ L (b)
2 5 + Daten 2 N + Daten
2 1 D-Zerfille [ Untergrund <] 1 D-Zerfille [ Untergrund
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10 T Daten 1991-1993 A Daten 1994 mit VD z
+ -+ + . H 10 + -+ + .
D" — K'n'n" -Zerfille D" — K'n'n" -Zerfille
prob, prob,
Abb. 7.3 : Impaktparameterwahrscheinlichkeit prob,:, zum sekunddren Zerfallsort fir den

Zerfall DY — K~rntrxt . Links (a) ist die Verteilung fiir die Daten der Jahre
1991-1993 gezeigt und rechts (b) fiir die Daten 1994 mit z-Information im VD.
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7.2 Die Rekonstruktion des D-Zerfallsortes

Die Spurmessung der geladenen Teilchen und damit die Auflésung in der I)-Masse, wird mit
der zusdtzlichen Information des D-Zerfallsortes verbessert. Dieses gilt ebenfalls fiir das Pion
aus dem D*t — D°rt -Zerfall. Aufgrund des starken Ubergangs zerfillt das D*tam priméiren
Wechselwirkungspunkt (Abbildung 7.1) bzw. am Zerfallsort des B-Hadrons in b-Ereignissen.
Allerdings ist, durch den kleinen Transversalimpuls des Pions im D*t -Zerfall, der D°-Zerfallsort
eine ausreichende Niherung.

Zerfallskanal AL fiir D°/+ Proby;,
[cm] 91-93 | 94
Dt — (K—nt)xt -0.05-2.0 - -
Dt — (K~#nt(x°))nt 0.0-2.0 0.20 | 0.001
Dt —» (K~rtr—nt)n™t 0.0-2.0 0.05 | 0.002
Dt — (K~rt=o)rt 0.0-2.0 0.20 | 0.01
Dt — (K~ ptv)rt 0.0 - 2.0 0.20 -
D*t — (K~ etv)rt 0.0-2.0 0.20 -
Dt - K~rntnt 0.15- 2.0 0.35 | 0.10
D° — K—rt 0.05- 2.0 0.01* | 0.20
D° — K~ 7t (x°) 0.05- 2.0 0.01* | 0.20

% Schnitt auf die x? Wahrscheinlichkeit des D°-Vertex.

Tab. 7.3 : Schnitte auf die Rekonstruktion des Zerfallsortes.

Eine weitere Reduktion des Untergrundes wird durch einen Schnitt auf die Qualitdt der Rekon-
struktion des Zerfallsortes erreicht. Um systematische Unsicherheiten zu minimieren, wird hierzu
ein Verfahren verwendet, das dem in Kapitel 6.1 beschriebenen Verfahren zur Identifikation von
b-Ereignissen entlichen ist. Hierbei wird ebenfalls nur die Messung der Impaktparameter §;
verwendet und deren Signifikanz S; = §;/0; entsprechend der in den Daten selber bestimmten
Aufldsungsfunktion f(.5) in eine Wahrscheinlichkeit iibersetzt. Allerdings wird nun der Impakt-
parameter nicht mehr auf den primiren Wechselwirkungspunkt bezogen, sondern auf den D-
Zerfallsort. Die Korrelation des Fehlers o; der Impaktparameter zu dem (aus den Spuren be-
stimmten) D-Zerfallsort fiihrt zu grofien Korrekturen [62] bei der Berechnung der Signifikanz.
Modifiziert man Gleichung 6.1, so erhdlt man mit

prob*(S;) = / £(S)ds (7.2)
S<|Si|

eine Wahrscheinlichkeit, einen Impaktparameter der Signifikanz .5; zum Zerfallsort zu messen.
Fiir alle Spuren des D-Zerfalls inklusive des Pions aus dem D*t — D°gT -Zerfall erhilt man
in gewohnter Weise aus Gleichung 6.4 die Wahrscheinlichkeit prob,:, als Maf fiir die Qualitit
des rekonstruierten Zerfallsortes. In Abbildung 7.3 ist die Verteilung fiir den Zerfall DT —
K~ ntrT gezeigt. Die fiir den jeweiligen Zerfallskanal verwendeten Schnitte sind in Tabelle 7.3
angegeben. Der Unterschied der Schnitte fiir die Jahre 1991-1993 und 1994 erkldrt sich aus
der z-Messung des VD in 1994. Ohne diese Messung wird der Zerfallsort lediglich iiber den
. Kreuzungspunkt” der Spuren in R¢bestimmt. Fiir die Zweikdrperzerfille D° — K~ nT und
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7 Die Rekonstruktion von D-Mesonen

D° — K~mt(w°)ist eine Berechnung der Wahrscheinlichkeit prob,, fiir die Daten der Jahre
1991 bis 1993 nicht mdglich, da hier nur zwei Messungen in R¢ vorliegen. Die Signifikanz der
Impaktparameter zum daraus bestimmten Zerfallsort in R¢ist daher Null. Hier mufi auf die
x2-Wahrscheinlichkeit zuriickgegriffen werden. Fiir diese Zerfallskanile wird zusitzlich verlangt,
dafl beide Spuren im VD rekonstruiert wurden.

7.8 Schnitte zu Selektion von D-Mesonen

Nach der Rekonstruktion der Zerfallsorte und der Verbesserung der Spurparameter werden er-
neut Schnitte an die Kandidaten zur Selektion der D-Mesonen angewendet.

Spherizititsachse

Abb. 7.4 : Definition des Helizitdtswinkels im D-Zerfall.

Der verallgemeinerte Helizitdtswinkel cos 877, wie in Abbildung 7.4 gezeigt, ist iiber den Winkel
der Spirizititsachse im D°- bzw. DT -Ruhesystem relativ zur Flugrichtung des D-Mesons
definiert. Die Spérizitdtsachse ist iiber die Richtung des Eigenvektors des Impulstensors
M,g = > P;o P;g mit dem gréfiten Eigenwert definiert. Dieses entspricht im Zweikorperzerfall
der Richtung des Kaons. Im Zerfall des pseudoskalaren D erwartet man eine flache Verteilung,
wihrend der kombinatorische Untergrund als Folge der Impulsverteilung der Spuren in hadroni-
schen Ereignissen eine starke Uberhdhung bei groBen Werten von | cos 87| zeigt. Die in Tabelle
7.4 gezeigten Schnitte auf | cos@p| sind Funktionen der Energie des D-Mesons, da die Rate des
Untergrundes schnell mit Xz abnimmt.

Hértere Schnitte auf die Energie und die D°-Masse (Tabelle 7.5) reduzieren den verbleibenden
Untergrund. Der Schnitt Am > 0.150 auf die Massendifferenz zwischen der K~xT7%- und
den beiden méglichen K~ 7% -Kombinationen im Zerfall DT — K~ 7%zt ist ein Veto, mit dem
Dt — (K~ nt)x T -Zerfille aus dem Datensatz entfernt werden. Ferner wird fiir alle Kandidaten
in den drei Zerfallskanilen D° — K~7t, D° — K=zt (7°) und D° — K~ 7" (x°) verlangt, daB
das Kaon iiber die Messung im RICH oder das dF/dz in der TPC identifiziert wurde.
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7.3  Schnitte zu Selektion von D-Mesonen

Zerfallskanal Schnitt auf Helizitatswinkel cos 6y
Dt — (K~nt)m™ |cosfp| < 1/3-In(2- X —0.1)+1
Dt — (K~ ﬂ'"’( °)yrt |cosbp| < 1/3-In(2- Xp—0.1)+1
Dt — (K~ “rt)rt | |cosfy| < 1/2-In(2- Xg—0.1)+1
Dt — (K~ ﬂ'"’ oyxt |cosbp| < 1/2-In(2- Xp —0.1)+1
Dt — (K~ ptv)rt |cosfp| < 1/3-In(2- X —0.1)+1
Dt — (K~ etv)n™ |cosfp| < 1/3-In(2- X —0.1)+1
Dt - K~ ntrt |cosOp| < 1/2-In(2-Xg—02)+1
D° — Kt |cosbp| < 1/2-In(2- Xg—0.2)+1
D° — K~ rt(r°) |cosbp| < 1/2-In(2- Xp —0.2)+1

Tab. 7.4 : Schnitte auf den Helizitdtswinkel.

Ein Sonderfall ist der Zerfallskanal D*t — (K~7t7°)xT mit rekonstruiertem 7° — yv-Zerfall.
In Abbildung 7.5 ist die Struktur aufgrund der Zerfallswege D° — K~ p* mit 10.2 &£ 1.1 %,
D° — K*=(892)7F mit 1.7+ 0.2 % und D° — K*°(892)7° mit 2.1 £ 0.3 % [9] zu sehen. Durch
Schnitte im Dalitz-Plot, wie sie in Tabelle 7.6 gezeigt sind, wird ein grofler Teil des Untergrundes
verworfen.

§ 3t D’ - Kn*n’-Zerfille
<)
)
% 25
g
2 -
15 |
1 -
05
05 1 1.5 2 25 3
m (K ) [(GeV/ic)*]

Abb. 7.5 : Der Dalitz-Plot fiir den Zerfall D° — K~ 7t (7°).
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7 Die Rekonstruktion von D-Mesonen

Zerfallskanal De/+ Masse | max.Am | min.

[GeV/c?] | [GeV/c?] | Xg
Dt — (K—nt)xt 1.79 - 1.94 0.1600 0.2
Dt — (K—#nt (7))t 1.35-1.75 0.1750 0.2
Dt —» (K~rntr~nt)m™t 1.83-1.90 0.1600 0.3
Dt — (K—rtro)xt 1.74 - 1.98 0.1600 0.3
Dt — (K~ ptv)rt 0.75- 1.75 0.2500 0.2
Dt — (K~ etv)rt 0.75- 1.75 0.2500 0.2
Dt - K—rtrt 1.70 - 2.05 > 0.150 | 0.3
D° - K—rnt 1.75 - 2.20 - 0.3
D° — K~ 7t (x°) 1.50 - 2.20 - 0.3

Tab. 7.5 : Schnitte zur Selektion von D-Kandidaten.

erste Kombination

zweite Kombination

1.4 GeV/c? < mp—p+ <
0.5 GQV/C2 < Mg —ro <

1.8 GeV/c?
1.1 GeV/c?

0.5 GeV/c?
1.4 GeV/c?

<mp-ptr < 1.1 GeV/c?
< Mp—po < 1.8 GeV/c?

Tab. 7.6 : Schnitte im Dalitz- Plot.

7.4 Ergebnisse der D-Rekonstruktion

Das Ergebnis der D-Rekonstruktion nach allen Schnitten ist in den Abbildungen 7.6 und 7.7
zu sehen. In der Simulation wird jeweils zwischen dem D-Signal und weiteren Klassen unter-
schieden, die zum Untergrund beitragen.
D-Ladung wiedergeben und somit Beitrdge zur Asymmetrie liefern. Reflektionen, bei denen
fiir ein Teilchen die falsche Massenhypothese angenommen wurde oder nur ein Teil der im
D** Zerfall produzierten Teilchen aufgesammelt wurde, haben im allgemeinen eine dem D-Sig-
nal vergleichbare Verteilung in der Massendifferenz. Fiir die Zerfallskanile D° — K~ 7t und
D° — K~n%(x°) in Abbildung 7.7 (c), in denen kein D** — D°r*t -Zerfall rekonstruiert wurde,
wird zwischen Beitrdgen, in denen die Ladung richtig rekonstruiert wurde (gestrichelt) und in
denen ein D°mit einem D° verwechselt wurde (dunkelgrau), unterschieden. In allen iibrigen
Kanilen ist die Ladungszuweisung aufgrund des Pions aus dem D*T — D°xT -Zerfall bzw.
der zwei gleichgeladenen Pionen im DT — K ~nTxt-Zerfall eindeutig. Fiir diese Zerfalls-
kanile werden teilweise rekonstruierte D*T -Mesonen betrachtet, bei denen das Pion aus dem

Hierbei werden solche Klassen betrachtet, die die

D*t — D°rt -Zerfall mit einem falsch rekonstruierten D°-Meson kombiniert wurde. Bei diesen
Kandidaten ist die Ladung des D-Mesons ebenfalls {iber die Ladung des Pions richtig bestimmt.
Die Vorhersage der Simulation fiir Signal und kombinatorischen Untergrund, wie in den Ab-
bildungen 7.6 und 7.7 gezeigt, ist auf die Daten normiert. Die relative Normierung Rg/p von
Signal zu kombinatorischem Untergrund ist hierbei ein freier Parameter.
sowohl falsche D-Zerfallsraten in der Simulation als auch Unsicherheiten in der Modellbeschrei-
bung des kombinatorischen Untergrundes in D-Ereignissen korrigiert. Fiir die Zerfallskan&le
sind die Verhédltnisse Rg/p in Tabelle 7.7 gezeigt.

Hierdurch werden
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Reflektionen und teilweise rekonstruierte D*T — D°xt -Zerfille werden ebenfalls

gezeigt.
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Abb. 7.7 ¢ Die Signale der Zerfille D*t* — (K- p*tv)rt (a), Dt — (K~ etv)n™ (b),

D® = K~ rtund D° — K~ 7% (x°) (c), sowie DY — K~xtx* (d). Die Vorher-

sage der Simulation ist auf die Daten normiert. Die Beitrdge durch Reflektionen

und teilweise rekonstruierte D*T — D°rnt -Zerfille werden ebenfalls gezeigt. In

Abbildung (c) ist der Anteil an Reflektionen, in denen ein D° mit einem D° ver-
76 wechselt wurde, separat dargestellt.



7.4 Ergebnisse der D-Rekonstruktion

Zerfallskanal Signal Anteil durch Rs/B
Ereignisse Reflektionen in %
Dt — (K—nt)r ™ 4108 + 91 7% 832 + 24
Dt — (K~ #xt(m°))r ™ 9059 + 182 47 % 110.0 £+ 2.5
Dt — (K~ rntr)n™ 3530 + 84 51 % 1316 + 4.8
Dt — (K~wtr~7t)7t | 2339 + 75 12 % 943 + 3.6
Dt — (K~ ptv)rt 2114 + 79 26 % 86.7 + 3.5
D*t — (K~ etv)rt 1340 + 60 27 % 102.0 + 5.1
Dt — K—rtrt 3118 4+ 130 0.5 % 1009 + 4.5
D° — K—xt 6127 + 150 11 % 935 + 26
D° — K=t (x°) 7384 4+ 271 31 % 1158 + 4.6

Tab. 7.7 : Datensdtze nach Selektion. Die Zahlen beinhalten Beitrdge durch Reflektionen,
deren Anteil angegeben ist. Die Normierung Rg/p von Signal zu Untergrund in

der Simulation ist einer Anpassung an die Daten entnommen.

Die Anzahl der rekonstruierten ID-Mesonen, wie in Tabelle 7.7 gezeigt, wurden iiber eine
Anpassung der Simulation an die Daten bestimmt. Man erkennt, dafl der Anteil der Re-
flektionen einen groflen Beitrag zum Signal, insbesondere im D** — (K~ #T7x°)xT- und
D*t — (K~ 7t (x°))rt -Zerfallskanal, ergibt. Insgesamt steht ein Datensatz von 39119 rekon-
struierten D-Mesonen in 9 Zerfallskanélen fiir die Messung der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie
zur Verfligung.

Abbildung 7.8 zeigt die D° — K~ xt- und D° — K~ nTx 7' -Signale aus rekonstruierten
D** — D°r*t Zerfillen nach Schnitt in die Massendifferenz von 143 MeV /c? bis 148 MeV /c2.
Die D°- und Dt -Masse sowie die Massendifferenz mp«+ — mps wurden mit einer Anpassung an

Signal Zerfallskanal Mittelwert Breite
in MeV/c? in MeV/c?

mpe D*t — (K~#T)xt 1868.48 4+ 0.66 | 25.96 =+ 0.72
Dt —» (K~rtr~nt)xT | 1867.53 £ 0.82 | 14.33 £ 0.89
PDG 95 [9] 1864.5 £+ 0.5

mp+ Dt - K—rtrt 1874.71 4+ 0.81 | 17.83 £+ 0.86
PDG 95 [9] 1869.3 £+ 0.5

mpst —mpe | DXt — (K~ 7)x ™ 145.544 4+ 0.021 | 0.798 £+ 0.022

Dt —» (K~wrTr~nt)xt | 145.562 £ 0.031 | 0.793 £ 0.040
PDG 95 [9] 145.42 £+ 0.05

Tab. 7.8 : Die gemessene D° - und DT -Masse, sowie die Massendifferenz mp«+ — mpo .
Es wurden die Daten der Zerfallskanile D*t — (K~#xT)xt, D** —
(K~ntx~at)nrt und DY — K~ ntrnt verwendet. Die Fehler beinhalten nur sta-

tistische Unsicherheiten.
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7 Die Rekonstruktion von D-Mesonen

die Daten bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.8 gezeigt. Die Abweichungen der Resultate
zu den Weltmittelwerten [9], die ebenfalls in der Tabelle angegeben sind, werden verursacht
durch Probleme in der Spurmessung (siche Kapitel 5.4). Zudem iiberschitzt die Vorhersage
der Simulation die Auflésung um etwa 10-15 %. Fiir die Analyse der Vorwirts-Riickwérts-
Asymmetrie wurden die Massensignale in der Simulation entsprechend den Ergebnissen in den
Daten korrigiert.
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Abb. 7.8 :  Die (a) K~nt - und (b) K-ntx~xT -Massensignale nach Schnitt auf die Mas-
sendifferenz fir den D*t — D°rxT -Zerfall von 143 MeV/c* bis 148 MeV/c?.
Die Vorhersage der Simulation ist normiert auf die Daten. Die Beitrdge durch
teilweise rekonstruierte D** — D°nT -Zerfille und Reflektionen sind ebenfalls
gezeigt.
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8 Die Messung der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie von c¢- und b-Quarks

Fiir eine Messung der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrien A%y und ARy iiber die cos@-
Verteilung von I)-Mesonen ist es notwendig, die verschiedenen Beitrdge zur D-Produktion in
hadronischen Ereignissen zu trennen. Da man erwartet, daf§ die ¢- und die b-Asymmetrie von
vergleichbarer Grofie sind und das gleiche Vorzeichen haben, wird die statistische Prizision der
Messung durch die negative Korrelation der beiden Asymmetrien begrenzt. In dieser Arbeit
wird eine relativ gute Trennung und damit eine kleine Korrelation durch die Kombination der
topologischen Lebensdauerinformation ¢r(bprob) mit der skalierten Energie X g der D-Mesonen
erreicht.

Wie in Kapitel 3 diskutiert, fithrt die Hadronisierung von primiren ¢-Quarks zu hochenergeti-
schen D-Mesonen, wihrend D-Mesonen aus Zerfillen von B-Hadronen ein weicheres Energie-
spektrum aufweisen. Andererseits lassen sich aufgrund der groflen Lebensdauer der B-Hadronen
relativ zu den kurzlebigen D-Mesonen b- und c-Ereignisse unterscheiden. Der kombinato-
rische Untergrund wiederum iiberwiegt bei kleinen Energien und ist flach verteilt im tr(bprob)-
Spektrum. D-Mesonen aus Gluonaufspaltung haben ebenfalls ein weiches Energiespektrum.

Die Energieabhdngigkeit der Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrie 148t sich mit den Daten studie-
ren, die DELPHI in den Jahren 1991 und 1993 bei Schwerpunktsenergien ober- bzw. unterhalb
der Z-Masse genommen hat. Bei der Auswahl des Analyseverfahrens ist der Unterschied in der
Statistik der Datensétze zu beriicksichtigen. Die Messung der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie
auf und neben der Z-Resonanz wird im folgenden diskutiert.

8.1 Die verwendeten D-Mesondatensatze

Die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie wird aus der ladungsgewichteten Polarwinkelverteilung
Q) -cos der D-Mesonen gewonnen. Hierzu miissen die D-Kandidaten aus den Massenspek-
tren, die in den Abbildungen 7.6 und 7.7 gezeigt sind, selektiert werden. In Tabelle 8.1 sind
die verwendeten Schnitte auf die Massendifferenz und auf die )-Massen zusammengefafit. Der
in den Datensédtzen verbleibende Untergrund enth&lt noch Anteile, die ebenfalls zur Vorwirts-
Riickwiirts-Asymmetrie beitragen. Reflektionen in D** — D°xT -Zerfillen haben das richtige
Ladungsvorzeichen und zeigen somit die gleiche Asymmetrie wie das eigentliche D-Signal. Dieses
gilt ebenfalls fiir teilweise rekonstruierte D** — D°rt -Zerfille, die im folgenden mit 7g 4z be-
zeichnet werden. Reflektionen, bei denen durch eine falsche Massenhypothese ein D° mit einem
D° vertauscht wird, fiihren zu einer Asymmetrie mit entgegengesetzem Vorzeichen in dem Unter-
grund der D° — K~ 7t -und D° — K~ #"(x°)-Datensitze. Der noch verbleibende Untergrund
hat im Mittel eine kleine Ladungskorrelation zum priméaren Quark. Dieses gilt ebenfalls fiir D-
Mesonen aus g — cc-Aufspaltungen, die zur Klasse des kombinatorischen Untergrundes gezdhlt
werden.

Die Verteilung des Untergrundes 148t sich mit den Kandidaten aus dem Seitenband neben den
Signalen kontrollieren. s zeigt sich, dafi die Vorhersage der Simulation sowohl in der topo-
logischen Lebensdauerverteilung ¢r(bprob) als auch in der Verteilung der rekonstruierten ,,Zer-
fallsorte” AL den Anteil des kombinatorischen Untergrundes in Ereignissen ohne signifikante
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8 Die Messung der Vorwirts-Riickwarts-Asymmetrie von ¢ und b-Quarks

Zerfallskanal Signalregion | Signalregion
Am [GeV/c?] | mp [GeV/c?]
Dt — (K~nt)r ™ 0.143-0.148 -
Dt — (K~rtr~nt)xt | 0.143-0.148 -
Dt — (K~rntr)n™ 0.141-0.151 -
Dt — (K~ p*tv)r™ < 0.180 -
Dt — (K~ etv)n™ < 0.180 -
Dt — (K~ ﬂ'"’( ))wt < 0.152 -
Dt — K~ rntg™ - 1.83-1.92
D°— K7t - 1.80-1.93
D° — K~ rt(r°) - 1.50-1.70
Tab. 8.1 : Schnitte zur Selektion der D-Mesonen in den Datensdtzen, die in der Messung

der Vorwdrts- Rickwdrts-Asymmetrie verwendet werden.

Lebensdauerinformation (d.h., am primiren Wechselwirkungspunkt) {iberschétzt. Der Anteil
aus uds-Ereignissen am kombinatorischen Untergrund der selektierten Daten wird daher fiir je-
den Zerfallskanal (siche Tabelle 8.2) getrennt korrigiert. Nach dieser Korrektur findet man eine
gute Ubereinstimmung in allen Verteilungen.

Mehrfaches Zdhlen eines Ereignisses im Signalbereich eines Zerfallskanals oder in den Daten-
sitzen verschiedener Zerfallskanile fithrt zu Korrelationen in den Datensitzen, die in der Mes-
sung der Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrie beriicksichtigt werden miissen. So sind z.B. ein Teil
der Kandidaten im D*t — (K~ 7%)rT -Datensatz ebenfalls in dem D° — K~ xT-Datensatz
enthalten. Mittels eines Auswahlverfahrens werden doppelte Eintrige aus den Daten entfernt.
Im ersten Schritt wird in dem Datensatz eines Zerfallskanales pro Ereignis ein Kandidat selek-
tiert. Dazu wird von zwei Kandidaten derjenige verworfen, der die kleinere rekonstruierte Zer-
fallslinge aufweist. Bei gleicher rekonstruierter Zerfallslinge wird die Kombination mit der
grofleren Energie selektiert. Entsprechend der in Tabelle 8.3 gekennzeichenten Reihenfolge wer-
den danach Ereignisse in Datensatz I aus allen folgenden Datensétzen entfernt. In Tabelle 8.3

Zerfallskanal Korrektur des relativen uds-Anteils
1994 1993 199241992
Dt — (K~nt)xt, D*t — (K~nt(z°))xt | =20 % | —12 % -11 %
Dt — (K~wt7r™ ﬂ'"’)ﬂ"" —6% | +8% +7 %
Dt — (K~rntr)n™ -11% | -3% -6 %
Dt — (K~ ,u to)rt 2% | +1% -3 %
Dt — (K~ etv)n™ 2% | 2% +2 %
Dt - K—rtrt -9% | —2% -8 %
D° — K7t ,D° — K~ 7t (x°) 2% | —2% -5 %
Tab. 8.2 : Korrektur des relativen Anteils der uds-FEreignisse am totalen kombinatorischen

Untergrund. Die Korrekturen sind fir die Jahre 1994, 1993 und 199241991
getrennt berechnet.
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8.1 Die verwendeten D-Mesondatensatze

1 | Zerfallskanal verworfen davon
Daten | Simulation || Signal | 75 + 2 | Untergrund
1| D = (K—nt)r™ 1.2 % 1.3% 43 % 24 % 33 %
2| DY 5 (K rta~wt)zt || 19% 17 % 19% | 39% 42 %
3| D = (K ntr%)rt 39 % 38 % 46 % 23 % 31 %
4| Dt - (K- ptv)rt 12 % 12 % 31 % 18 % 51 %
5| D = (K~etv)rt 12 % 12 % 31 % 18 % 51 %
6| Dt = (K7t (m°))r™ 26 % 27 % 54 % 14 % 32 %
7| DY = K ntrt 9 % 9 % 15 % 5 % 80 %
8| D°— K—xt 18 % 18 % 58 % 5 % 37 %
9| D°— K~nt(r°) 26 % 26 % 29 % 14 % 57 %
Tab. 8.3 : Die relativen Anteile der mehrfachen Kandidaten in den Freignissen, die aus

den Datensdtzen entfernt wurden. Der Anteil der verschieden Klassen in der
Simulation ist ebenfalls gezeigt.

sind die Anteile der so verworfenen Kandidaten fiir die Daten und (nach Klassen getrennt) fiir
die Simulation zusammengestellt.

Um einen Vergleich der Daten mit der Simulation zu erlauben, muf§ die Simulation entsprechend
den Ereigniszahlen in den jeweiligen Jahren gewichtet werden. Hierdurch werden Unterschiede in
der Datenqualitdt und der Leistungsfihigkeit der Detektoren, insbesondere durch die z-Auslese
des VD in den 1994 Daten beriicksichtigt. Die Anzahl der Ereignisse im Signalbereich sowie die
normierte Vorhersage der Simulation fiir die Anteile der unterschiedlichen Klassen ist in Tabelle
8.4 fiir die Daten auf der Z-Resonanz gezeigt.

Zerfallskanal Anzahl Kandidaten Anteile
Daten | Simulation || Signal | 75 + 2 | Untergrund

Dt — (K—#nt)xt 4747 17199 70 % 3% 27 %
Dt — (K~rtr~rnt)xt || 4646 18712 37T % | 20% 43 %
Dt — (K~rwtro)n™ 3656 14519 46 % 20 % 34 %
Dt — (K~ ptv)rt 3842 14920 40 % 6 % 54 %
D*t — (K~ etv)rt 2494 9485 39 % 8 % 53 %
Dt — (K~nt(z°))nt 11122 35368 39 % 10 % 51 %
Dt - K—rtrt 6834 19206 35 % 1% 64 %
D° — K—rt 8932 29967 41 % 4 % 55 %
D° — K~ rt(r°) 16260 51175 26 % 5 % 69 %

* Reflektionen mit Vorzeichenwechsel

Tab. 8.4 : Die Anzahl der Freignisse in dem Datensatz, der auf der Z-Resonanz genommen
wurde. Die normierten Anteile der verschiedenen Klassen in der Vorhersage der
Simulation sind ebenfalls gezeigt.
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8 Die Messung der Vorwirts-Riickwarts-Asymmetrie von ¢ und b-Quarks

8.2 Die Anpassung an die Daten auf der Z-Resonanz

Die Vorwirts-Riickwiirts-Asymmetrie auf der Z-Resonanz wird mit einer y?-Anpassung an die
Datensitze in der skalierten Energie Xpg, der topologischen Lebensdauerinformation ¢r(bprob)
und der Polarwinkelverteilung cos @ der Thrustachse bestimmt. Die Thrustachse € ist definiert
iiber

S < Pe> |
) ;IBI

wobei P, die Impulsvektoren der n geladenen Teilchen im Ereignis ist. Die Abbildungen 8.1 bis
8.9 zeigen die Verteilungen fiir die unterschiedlichen Zerfallskan&le. Die Simulation ist normiert
auf die Daten. Wie in Abbildung 8.7 (b) zu sehen, ist die Separation in der topologischen
Lebensdauerverteilung ¢r(bprob) zwischen DT -Mesonen aus ¢- und b-Ereignissen sehr gering.
Daher wird fiir diesen Zerfallskanal das langlebige DT -Meson aus der Berechnung von ¢r(bprob)
entfernt. Die Verteilung ist in Abbildung 8.7 (d) gezeigt.

Die Intervalle in den drei Dimensionen X g, tr(bprob) und cos 0,45 werden je nach Zerfallskanal
so gewidhlt (Tabelle 8.5), dafl zwischen 50 bis 60 Ereignisse zusammengefafit werden. In jedem
Intervall ¢ wird die differentielle Asymmetrie

obs,i NZ—I— - Ni_
FB — 7]\7; NS (8.2)

berechnet. N{" und N, sind die Anzahl der Ereignisse, in denen @ - cos 8, groBer oder
kleiner als Null ist. Die beobachtete Asymmetrie A?ﬁg’i enthilt Beitrige aus ¢- und b-Ereignissen
sowie aus Untergrund. Die relativen Anteile f;; in jedem Intervall werden der Vorhersage der
Simulation entnommen, wobei Reflektionen und teilweise rekonstruierte D*t — D°xt -Zerfille
ebenfalls beriicksichtigt werden. Der kombinatorische Untergrund wird unterteilt in b-, ¢- und
uds-Anteile. Hierdurch werden kleine Beitrdge zur beobachteten Asymmetrie im Untergrund

beriicksichtigt, insbesondere in den semileptonischen Zerfallskanélen.
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Abb. 8.1 : Die Verteilungen Xg (a), tr(bprob) (b) und cosOuus: (c) fir den D*t —

(K~#T)xT -Datensatz. Die Simulation ist getrennt fiir c- und b-Ereignisse sowie
fiir kombinatorischen Untergrund gezeigt.
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Abb. 8.2 : Die Verteilungen Xg (a), tr(bprob) (b) und cosOuus: (c) fir den D*t —
(K—mtx~74)xt -Datensatz. Die Simulation ist getrennt fiir c- und b-Ereignisse
sowie fiir kombinatorischen Untergrund gezeigt.
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Abb. 8.3 : Die Verteilungen Xg (a), tr(bprob) (b) und cosOuus: (c) fir den D*t —
(K—mtx%) 7wt -Datensatz. Die Simulation ist getrennt fiir c- und b-Ereignisse
sowie fiir kombinatorischen Untergrund gezeigt.
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Abb. 8.4 : Die Verteilungen Xg (a), tr(bprob) (b) und cosOuus: (c) fir den D*t —

(K~ p*v)rt -Datensatz. Die Simulation ist getrennt fiir c- und b-FEreignisse so-
wie fiir kombinatorischen Untergrund gezeigt.
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Die Verteilungen Xg (a), tr(bprob) (b) und cosOuus: (c) fir den D*t —

(K~etv)rt -Datensatz. Die Simulation ist getrennt fiir c- und b-Ereignisse sowie
fiir kombinatorischen Untergrund gezeigt.
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Abb. 8.6 : Die Verteilungen Xg (a), tr(bprob) (b) und cosOuus: (c) fir den D*t —

(K=7t(7°))n T -Datensatz. Die Simulation ist getrennt fir c- und b-FEreignisse
sowie fiir kombinatorischen Untergrund gezeigt.
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Abb. 8.7 : Die Verteilungen Xg (a), tr(bprob) (b) und cosbipust (c¢) fiir den Dt —

K~n%nT -Datensatz. Die Simulation ist getrennt fiir c- und b-Ereignisse sowie
fiir kombinatorischen Untergrund, gezeigt. In Abbildung (d) ist die Verteilung
tr(bprob) berechnet ohne die Spuren aus dem Dt -Zerfall gezeigt.
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Abb. 8.9 : Die Verteilungen Xg (a), tr(bprob) (b) und cosbu,yst (c) fir den D° —
K~7%(7°) -Datensatz. Die Simulation ist getrennt fiir c- und b-FEreignisse so-
wie fiir kombinatorischen Untergrund gezeigt.
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8 Die Messung der Vorwirts-Riickwarts-Asymmetrie von ¢ und b-Quarks

Zerfallskanal Anzahl der Intervalle in mittlere Anzahl
Xpg | tr(bprob) | cosOp st Ereignisse
Dt — (K™~ ) 4 5 4 59
Dt — (K~ “rtyrt 4 5 4 58
Dt — (K o)t 4 4 4 57
D*t — (K~ ,u 1/) + 4 5 4 48
Dt — (K~ etv)n™ 3 4 4 52
Dt — (Kt (7))t 6 6 6 52
Dt - K—rtrt 5 5 5 55
D° - K—rt 5 6 5 60
D° — K~ rt(r°) 7 7 7 54
Tab. 8.5 : Die Anzahl der Intervalle in Xg, tr(bprob) und cos@u,ys fiir die unterschied-
lichen Datensdtze. Die mittlere Anzahl der Ereignisse pro Intervall ist ebenfalls

angegeben.

Das zu minimierende y? ist gegeben durch

2
obs,i 3 .
Noins {AFB Zl fj,icj,iA%B (cos Hf)}
]:

2 )
=1 9;

X = (8.3)

(]

wobei o; den statistischen Fehler der Daten und der Simulation beriicksichtigt. AJFB (cosfy) ist
die differentielle Asymmetrie

8 cosf

_ 4
3 FB1 4 cos26 (8.4)

AFB(COSHf)

fiir j = b-,c- und uds-Ereignisse. Fiir jedes Intervall wird hierbei der Mittelwert der Polarwinkel-
verteilung cos @, der primédren Ferminonen nach Photonabstrahlung aus den simulierten Ereig-
nissen, d.h.; entstprechend dem JETSET-Monte Carlo-Modell, verwendet. Hierdurch werden
QCD-Korrekturen zur Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie beriicksichtigt, die von den experimen-
tellen Schnitten abh&ngen.

Die Koeffizienten C';; in Gleichung 8.3 sind durch die Ladungskorrelation der I-Mesonen zur
Ladung des priméren Quarks gegeben. Fiir den c-Anteil ist C;; = +1, wéhrend fiir den b-Anteil
die Korrelation aufgrund der B° — B°-Mischung kleiner ist. Hier wird die mittlere Mischung
entsprechend Tabelle 3.8 verwendet. Die Abhingigkeit der Mischung von der Lebensdauer B
und damit von der topologischen Lebensdauerinformation ¢r(bprob) wird der Vorhersage der
Simulation entnommen. Fiir den kombinatorischen Untergrund aus ¢- und b-Ereignissen erwartet
man bei groflen Xz eine kleine Ladungskorrelation, die beriicksichtigt wird. Untergrund aus uds-
Ereignissen und aus g — ¢ zeigt fast keine signifikante Korrelation. Die Ubereinstimmung im
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8.2 Die Anpassung an die Daten auf der Z-Resonanz

Untergrund zwischen Daten und Simulation wurde mit den Ereignissen aus den Seitenbdndern
iiberpriift.

8.2.1 Ergebnisse der Anpassung

Der Vergleich der Simulation mit den gemessenen Xpg-, tr(bprob)- und cos 0p,ys-Spektren ist
in den Abbildungen 8.1 bis 8.9 gezeigt. Die Ergebnisse der Anpassung der ¢- und b-Asymmetrie
an die Daten ist getrennt fiir die einzelnen Datensitze in Tabelle 8.6 gezeigt. Die Korrelationen
zwischen den beiden Asymmetrien und das y2/N DF sind ebenfalls aufgefiihrt.

Agg(©) App(b)
D™ —(Kn*)r* —o— (a) | 0.0789=0.0312 D™ (K" —0— (b) | 0.0325=0.0486
DKt I —o—— 0.0561 = 0.0386 D™ —>(Kr'w )t I —o—— 0.0405 = 0.0635
D" K r'n')r | —h— 0.0697 = 0.0374 D" K r'n')r | —— 0.1617 = 0.0695
DK u*v)n* I —o—-— 0.0562 = 0.0386 DY =K uv)n* I -—o— 0.1535 = 0.0782
D" (K e"v)rt | —0—-— 0.0606 = 0.0580 D" (K e"v)rt | —0— 0.0703 = 0.1029
DK (")) I -—o— 0.1051 = 0.0281 DKt (")) I —0— 0.0780 = 0.0476
D'—=Kr'n* | —-—0— 0.1075 = 0.0388 D'—=Kr'n* | ——0— 0.1348 = 0.1248
D'—K'r* I —o—n— 0.0571 = 0.0470 D'—K'r* I + 0.0497 = 0.0581
D'-Kn' (@) | —-—o— 0.0973 = 0.0505 D'-Kn' (@) | -—o— 0.1315 = 0.0615
Mittelwert - 0081600127  Mittelwert - 0.0814 = 0.0212
-0.05 6 0.65 0‘.1 0..15 0.2 -0..1 6 0‘.1 0..2 0.3

Abb. 8.10 1 Der Vergleich der gemessenen c- und b-Asymmetrien (a) und (b) bei /s = 91.228
GeV mit dem Mittelwert aller Messungen.

Beriicksichtigt man die Korrelationen zwischen den ¢- und b-Asymmetrien, so ergibt sich nach
Kombination der Ergebnisse der einzelnen Datensitze

A% = 0.0816 + 0.0127 (stat) und A%, = 0.0814 4 0.0202 (stat) . (8.5)

Die statistische Korrelation ist -0.38, die mittlere Schwerpunktsenergie ist 91.228 GeV. Abbil-
dung 8.10 zeigt den Vergleich der Ergebnisse fiir die einzelnen Datensétze zum Mittelwert.
Die cos #-Abhéngigkeit der gemessenen Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie ist in Abbildung 8.11
gezeigt.
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Abb. 8.11 :  Die dber alle Datensdtze gemittelte c- und b-Asymmetrie als Funktion von

cos Othrust

Zerfallskanal A%y Al Korrelation | x?/N.D.F.
Dt = (K—nH)nt 0.0789 £+ 0.0312 | 0.0325 =+ 0.0486 -0.37 0.89
Dt - (K—rtx=at)rt | 0.0561 £ 0.0386 | 0.0405 £ 0.0635 -0.39 1.20
Dt — (K~ ntr%)rt 0.0697 £+ 0.0374 | 0.1617 + 0.0695 -0.36 0.86
Dt — (K~ ptv)rt 0.0562 =+ 0.0386 | 0.1535 =+ 0.0782 -0.38 0.97
Dt — (K~ etv)rt 0.0606 =+ 0.0580 | 0.0703 + 0.1029 -0.37 1.39
Dt = (K—nt(z°)nt 0.1051 =+ 0.0281 | 0.0780 =+ 0.0476 -0.37 0.91
Dt - K—rtrt 0.1075 + 0.0388 | 0.1348 £+ 0.1248 -0.45 1.11
D° — K—rt 0.0571 £ 0.0470 | 0.0497 + 0.0581 -0.43 1.00
D° — K7t (r°) 0.0973 £+ 0.0505 | 0.1315 + 0.0615 -0.47 1.04

Mittelwert 0.0816 =+ 0.0127 | 0.0814 =+ 0.0212 -0.38 0.58

Tab. 8.6 :

fiir eine mittlere Schwerpunktsenergie von 91.228 GeV.
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8.2 Die Anpassung an die Daten auf der Z-Resonanz

8.2.2 Der systematische Fehler der Anpassungen

Die folgenden Beitridge zum systematischen Fehler gliedern sich nach internen Fehlern, die spezi-
fisch fiir die Analyse sind und korrelierten systematischen Fehlern, die durch Unsicherheiten in
den physikalischen Eingabeparametern begriindet sind. Diese miissen bei der Mittelung der
LEP-Ergebnisse, die z.B. von der ,,LEP Heavy Flavour Working Group” [26] durchgefiihrt wird,
gesondert behandelt werden.

Die Anpassung an die Daten beriicksichtigt die QCD-Korrekturen zur Vorwérts-Riickwirts-
Asymmetrie, da in jedem Intervall die Vorhersage des JETSET-Monte Carlos fiir die mitt-
lere Fermionrichtung nach Photonabstrahlung verwendet wurde. Hierdurch wird ebenfalls die
Abhéngigkeit der QCD-Korrektur von den experimentellen Schnitten beschrieben.

Die differentielle Asymmetrie, die in der y?-Anpassung verwendet wurde, ist nicht sensitv auf
die Effizienz der Rekonstruktion. Auch eine Abhdngigkeit der Effizienz von den drei Gréfien Xz,
tr(bprob) und cos 84,5 wird beriicksichtigt, solange die Variation klein gegen die Grofie der In-
tervalle ist. Lediglich eine relative Anderung der Effizienz der verschiedenen Klassen zueinander,
die zudem nicht von der Simulation beschrieben wird, kann Beitrdge zum systematischen Feh-
ler der Asymmetrien liefern. Probleme, die zu einer schlechten Beschreibung der Daten durch
die Simulation fiihren kénnten, wurden mit den beschriebenen Korrekturen an die Verteilungen
minimiert. Der systematische EinfluB der relativen Anteile der verschiedene Klassen auf die
Asymmetrie wird im folgenden diskutiert.

Die Beitrige zum systematischen Fehler, die spezifisch fiir diese Analyse sind, werden im folgen-
den aufgelistet:

e Die Tatsache, dafl sowohl die Daten als auch die Simulation nur endliche Statistik ha-
ben, beeinflufit das Ergebnis der Anpassung. Die mittlere Anzahl der Ereignisse pro
Intervall, die in die Anpassung eingehen, liegt fiir die Daten zwischen 50 bis 60. Man
kann also nicht davon ausgehen, dafi die Beitrige zu N{" und N; exakt einer Gauf-
verteilung gehorchen, wie es in der Anpassung angenommen wird. Der Einflul auf die
Ergebnisse durch die Variation der mittleren Anzahl der Ereignisse pro Intervall zwischen
40 und 85 untersucht. Hierzu wurde die Anzahl der Intervalle in jeder Dimension gedndert.
Der systematische Fehler beinhaltet ebenfalls eine Abweichung von -0.0025 fiir A5 und -
0.0022 fiir A%’B zwischen den Ergebnissen der y2-Anpassung und der Maximum-Likelihood-
Anpassung (Gleichung 8.6), bei der eine Possionverteilung angenommen wird. Fiir diesen
Vergleich wurde in beiden Féllen der statistische Fehler der Simulation nicht beriicksich-
tigt. In dem statistischen Fehler der y?-Anpassung zur Bestimmung der Asymmetrien,
der in Tabelle 8.6 gezeigt ist, enthdlt den statistischen Fehler der Simulation.

o Teilweise rekonstruierte D** — D°xT -Zerfille und Reflektionen mit falscher Ladungs-
zuordnung im D°-Datensatz tragen zur Asymmetrie bei. Die Rate der teilweise rekon-
struierten D** — D°rt -Zerfille ist abhiingig von der totalen D*T -Rate und der Effizienz,
das Pion aus dem Zerfall mit einem zufélligen D°-Kandidaten zu kombinieren. Wie die
Rate der Reflektionen muf auch die absolute Rate der rekonstruierten D** — D°x™ -
Zerfille der Simulation entnommen werden, da keine Trennung vom restlichen Untergrund
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Quelle der Variation Vs =My 89.477 GeV 92.940 GeV

Unsicherheit §AS, | 8AR, || 6AS, | 6AR, | sA%, | 6AY,
statistisch +0.0127 | F0.0212 || +0.0588 | F£0.0999 || £0.0527 | F0.0864
Methode +0.0034 | F0.0084 || +0.0034 | F0.0084 || £0.0034 | F0.0084
Tslow + X +30% F0.0022 | £0.0025 || £0.0006 | +0.0006 || F0.0024 | £0.0051
A%’%(Bck) +30% F0.0011 | F0.0033 || +£0.0004 | £0.0007 || F0.0012 | F0.0068
A¥ds(Bek) +100% +0.0014 | F0.0024 || +£0.0014 | F£0.0024 || £0.0014 | F0.0024
Rs/p +5 (20) % F0.0012 | F0.0015 || +£0.0010 | F£0.0012 || 0.0049 | F0.0122
Statistik Simulation - - +0.0045 | £0.0104 || +£0.0045 | +0.0104
r= gi:—]]ji;’% 1.215 4+ 0.0075 || £0.0011 | £0.0013 || £0.0004 | F0.0006 || +0.0012 | F0.0027
(XE). 0.499+ 0.008 || F0.0003 | £0.0007 || F0.0003 | £0.0007 | F£0.0003 | £0.0007
(XE) 0.701+ 0.008 || £0.0004 | £0.0007 || +0.0004 | £0.0007 | £0.0004 | £0.0007
(XE)BSD 0.3154+ 0.003 || £0.0002 | £0.0004 || +0.0002 | +0.0004 | £0.0002 | £0.0004
Xeff 0.157+0.16 || F0.0006 | +0.0057 || £0.0002 | £0.0010 || F0.0013 | +0.0117
T, [psec] 1.6+ 0.10 £0.0003 | F0.0003 || +0.0003 | £0.0003 || £0.0003 | F0.0003
total systematisch 40.0048 | £0.0115 || £0.0059 | +0.0138 || +0.0082 | F0.0235
totaler Fehler +0.0136 | F0.0241 || +£0.0591 | F£0.1008 || £0.0533 | F0.0895
Tab. 8.7 : Beitrdge zum systematischen Fehler der gemessenen Asymmetrien auf der Z-

Resonanz. Der totale Korrelationskoeffizient zwischen den systematischen Feh-
lern von A%y und AZ}QB betrdigt fiir die Messung auf der Z-Resonanz -0.4/4. Unter-
und oberhalb der Resonanz erhdlt man -0.42 bzw. -0.41.

moglich ist. Eine Variation von 30 % der Vorhersage ist im systematischen Fehler bein-
haltet.

e In dem kombinatorischen Untergrund verbleibt eine Ladungskorrelation von etwa 20 % fiir
c- und wenigen % fiir b-Ereignisse. Es handelt sich dabei um nicht klassifizierbare Reste von
Zerfillen schwerer Hadronen, die in dem kinematischen Bereich der selektierten D-Zerfille
liegen. Diese miissen bei der Messung beriicksichtigt werden und tragen somit zu den
Asymmetrien bei. Der Einflufl der verbleibenden Ladungskorrelation des kombinatorischen
Untergrundes aus ¢- und b-Ereignissen wurde durch eine 30 % Variation auf die Vorhersage
der Simulation abgeschitzt.

e Die sehr kleine Asymmetrie des kombinatorischen Untergrundes aus uds-Ereignissen wurde
der Vorhersage der Simulation entnommen und bei der Anpassung von der beobachteten
Asymmetrie subtrahiert. Der Anteil der uds-Ereignisse am Untergrund liegt im Mittel bei
etwa 25 %, wobei kleine Korrekturen der Simulation (Tabelle 8.2) notwendig sind. Die
gute Ubereinstimmung der beobachteten Asymmetrie des Untergrundes zur Vorhersage
der Simulation wurde mit Hilfe der Ereignisse in den Seitenbdndern kontrolliert. Im sys-
tematischen Fehler wurde eine Variation von 100 % auf die Vorhersage der Asymmetrie
beriicksichtigt.
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8.2 Die Anpassung an die Daten auf der Z-Resonanz

e Die relative Normierung des D-Signals zum Untergrund (siehe Tabelle 7.7) geht in den
Nenner der differentiellen Asymmetrie ein und beeinflufit somit die Ergebnisse. Dieses
Verhéltnis hdngt sowohl von den D-Zerfallsraten in der Simulation und damit den D-Raten
im jeweiligen Zerfallskanal pro hadronischem Ereignis als auch von der Modellierung der
Fragmentation und damit der Jetstruktur ab. Abweichungen kdnnen ebenfalls aus Un-
terschieden in der Effizienz in der Simulation relativ zu den Daten entstehen, die durch
Probleme in der Spurrekonstruktion verursacht werden kénnen. Die relative Normierung
Rs g wurde daher mit einer Anpassung an die Daten korrigiert. Der Beitrag zum systema-
tischen Fehler beriicksichtigt eine Variation von 5 % auf Rg/p aufgrund der Unsicherheit
der Signalform und der statistischen Prizision der Anpassung.

Korrelierte systematische Fehler, iiber die nicht bei der Kombination mit anderen LEP-
Ergebnissen gemittelt werden darf, sind gegeben durch:

e Das Verhéltnis der Raten der D-Mesonen aus b-Ereignissen und aus c-Ereignissen wurde
bei LEP zu r = 1.215£0.075 gemessen (sieche Tabelle 3.3). Die Vorhersage der Simulation
von 1.16 wurde auf diesen Wert korrigiert. Die Variation von r beeinflufit den Anteil der
b- relativen zur c-Asymmetrie in der beobachteten Asymmetrie. Der systematische Fehler
reflektiert eine Unsicherheit von +0.075 in r.

Der LEP-Mittelwert von r ist unabhdngig von dem LEP-Wert fiir Ry, da in allen Analysen
[64] die Separation der b- und c-Beitrige zu den D-Datensidtzen explizit durchgefiihrt
wurde. r ist jedoch korreliert mit dem gemessenen R.. Im Falle von DELPHI ergibt sich
eine Korrelation zwischen dem Mittelwert von r und R. von -11 % [23].

e Die Separation zwischen b- und c-Ereignissen hidngt von dem Energiespektrum der D-
Mesonen ab. Die Parameter der Simulation wurden an die gemessenen Mittelwerte der
Energieverteilung angepafit [28]. In dem systematischen Fehler wird, entsprechend den
Messungen bei LEP, eine Variation des Energiespektrum fiir c-Ereignisse von (Xg). =
0.499 4 0.008 und fiir b-Ereignisse von (Xg), = 0.701 £ 0.008 (siehe Kapitel 3.3.1) beriick-
sichtigt. Zusitzlich erhdlt man aus dem Energiespektrum der D-Mesonen im Zerfall des
B-Mesons einen Beitrag zum systematischen Fehler. Man erhilt eine Unsicherheit von
+0.003 auf das mittlere Xz der D-Mesonen in b-Ereignissen bei LEP aus der Messung des
D-Spektrums von CLEO [25] auf dem T4S5. Diese Unsicherheit tragt zum systematischen
Fehler bei.

e Die beobachtete Bj  — Bis—Mischung in der D-Produktion bei LEP wurde in Kapitel
3.5 diskutiert. In der Simulation wurde seine Massendifferenz von Amg = 0.5 psec™! fiir
die B — Bg—OsziHation und eine mittlere B-Lebensdauer von 1.6 psec verwendet. Daher
kann die Abhingigkeit der beobachteten Mischung von der topologischen b-Information
tr(bprob) aus der Vorhersage der Simulation entnommen werden. Die effektive Mischung
wurde entsprechend den Werten in Tabelle 3.8 variiert.

e Die mittlere Lebensdauer von B-Mesonen beeinfluflit ebenfalls die Separation zwischen
den D-Mesonen aus b- und c-Ereignissen. Hier wurde eine Variation von 1.6 + 0.10 psec
beriicksichtigt.
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8 Die Messung der Vorwirts-Riickwarts-Asymmetrie von ¢ und b-Quarks

Die Beitrége sind in Tabelle 8.7 zusammengefafit. Die Vorzeichen + bzw. F geben jeweils die
Richtung an, in die sich die Mittelwerte bewegen, wenn der Parameter um 4§ variiert wird.
In der Tabelle sind ebenfalls die Werte fiir die Messung ober- und unterhalb der Z-Resonanz
angegeben, die im folgenden Kapitel beschrieben wird.

8.3 Die Anpassung an die Daten ober- und unterhalb der Z-Resonanz

Basierend auf den 118864 und 165018 hadronischen FEreignissen, die DELPHI bei mittle-
ren Schwerpunktsenergien von 89.477 GeV und 92.940 GeV genommen hat, wird die Ener-
gieabhéngigkeit der Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrie studiert. In Tabelle 8.8 sind die Da-
tensitze zusammengestellt, die in die Messung eingehen.

Zerfallskanal Anzahl Kandidaten Anzahl der Intervalle in
89.477 GeV | 92.940 GeV | Simulation || Xg | tr(bprob) | cosOipryst
Dt - (K™~ ) 236 285 9705 3 3 4
Dt — (K~ “rtyrt 275 336 11910 3 3 4
Dt — (K )77"’ 209 189 9255 3 3 4
Dt — (K~ ,u 1/) 143 232 7412 3 3 4
D*t — (K~ etv)rt 102 124 4706 3 3 3
Dt — (K~nt(x°))rt 487 657 18820 4 4 4
Dt - K—rtrt 374 451 9762 3 4 4
D° — K—rt 359 548 15790 4 4 4
D° — K=t (x°) 713 1008 26286 4 4 5
Tab. 8.8 : Die Anzahl der Freignisse in den Datensdtzen, die bei mittleren Schwerpunkts-

energien von 89.477 GeV und 92.940 GeV genommen wurde. Die Anzahl der
verwendeten Intervalle in der Anpassung ist ebenfalls aufgefiihrt.

Fiir diese Daten ist es notwendig, die Analysemethode der vorhandenen kleinen Statistik an-
zupassen. Daher wird eine Maximum-Likelihood-Anpassung verwendet, die von einer Poisson-
verteilung der Ereignisse pro Intervall ausgeht. Die Asymmetrie wird bestimmt iiber das Mini-
mum der Funktion

Nbins A+Nl+ A'_Ni_
L=-Y {m-7 +In — . (8.6)

im1 e - Nt eti - NI

Hierbei sind N{" und N; die gemessenen Ereignisse mit ) - cos 0,5 grofer bzw. kleiner als
Null. /\Z‘»" und A; sind die entsprechenden erwarteten Anzahlen der Ereignisse im Intervall j:

" Ntot
A= Z 13iCli (1+ AFB (cos Of)) (8.7)
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8.3 Die Anpassung an die Daten ober- und unterhalb der Z-Resonanz

Die Koeffizienten f;;, C;; und AJFB (cosfy) sind wie in Gleichung 8.3 definiert. Fiir die Berechung
der Koeffizienten werden nur die Daten der Simulation fiir die Jahre 1992 und 1993 verwendet.
Die Anzahl der Intervalle in jeder Dimension wurde auf die in Tabelle 8.8 gezeigten Anzahlen
reduziert. Die totale Anzahl N/°" der Ereignisse pro Intervall j ist ein externer Parameter. Die
Summe der positiven und negativen Eintrige ergibt einen minimalen Beitrag zu Gleichung 8.6,
wenn

N/"= N} + N7 (8.8)

gewdhlt wird. Die FErgebnisse der Anpassung der ¢ und b-Quark Vorwirts-Riickwirts-
Asymmetrie an die Daten ober- und unterhalb der Z-Resonanz sind in den Tabellen 8.9 und 8.10
zusammengefafit. Der Vergleich der Ergebnisse ist in den Abbildungen 8.12 und 8.13 gezeigt.
Der Mittelwert iiber die Ergebnisse der verschieden Datensitze ist

ASE = —0.0152 4 0.0588 (stat) & 0.0059 (sys) (8.9)
A%y = 0.0141 4 0.0999 (stat) + 0.0138 (sys) (8.10)

fiir /s = 89.477 GeV und

A¥p = 0.082240.0527 (stat) & 0.0082 (sys) (8.11)
AR = 0.1665 + 0.0864 (stat) & 0.0235 (sys) (8.12)

fiir /s = 92.940 GeV. Die statistische Korrelation betrigt -0.43 bzw. -0.41.

Die Likelihood Anpassung erlaubt nicht, den Fehler durch die endliche Statistik der Simula-
tion zu beriicksichtigen. Der Beitrag wurde mit der x*-Anpassung zu 4:0.0045 fiir ASg bzw.
+0.0104 abgeschdtzt und ist Teil des systematischen Fehlers. Aufgrund der kleinen Statistik
wurde eine Unsicherheit von 20 % auf die relative Normierung Rg/p von Signal zu Untergrund
beriicksichtigt. Die Zusammenfassung der Beitrdge zum systematischen Fehler ist Tabelle 8.7
zu entnehmen. FEin Vergleich der gemessenen Energieabhingigkeit der Vorwérts-Riickwirts-
Asymmetrie mit der Vorhersage des Standardmodells wird in Kapitel 9, Abbildung 9.1, gezeigt.
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8 Die Messung der Vorwirts-Riickwarts-Asymmetrie von ¢ und b-Quarks
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: Der Vergleich der gemessenen c- und b-Asymmetrien bei /s = 89.477 GeV.
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: Der Vergleich der gemessenen c- und b-Asymmetrien bei /s = 92.940 GeV.



8.3 Die Anpassung an die Daten ober- und unterhalb der Z-Resonanz

Zerfallskanal A%y A%’B Korrelation

Dt — (K~nt)r ™ 0.0562 £+ 0.1473 | 0.0214 £ 0.2161 -0.45
Dt — (K~ 77"'77 )t | 0.0024 £+ 0.1479 | -0.1736 £+ 0.2838 -0.45
Dt — (K~rntr)n™ -0.1851 £+ 0.1604 | -0.0041 £+ 0.3419 -0.40
Dt — (K~ ,u 1/)77"’ 0.0504 + 0.1982 | 0.5093 + 0.4059 -0.44
Dt — (K~ etv)n™ -0.2172 4+ 0.2573 | 0.1498 + 0.5002 -0.43
Dt — (Kt (7))t 0.0579 £+ 0.1319 | -0.1146 £ 0.2172 -0.42
Dt - K—rntrt -0.0194 4+ 0.1823 | 0.6362 + 0.4425 -0.38
D°— K—xt 0.0836 + 0.2665 | -0.0312 + 0.3265 -0.46
D° — K~ rt(r°) -0.2075 4+ 0.2589 | -0.0943 + 0.3078 -0.47
Mittelwert -0.0152 4+ 0.0588 | 0.0141 + 0.0999 -0.43

Tab. 8.9 : FErgebnisse der Anpassung von zwei Parametern an die Verteilungen der unter-

schiedlichen Datensdtze der Zerfallskandle fiir eine mittlere Schwerpunktsenergie

von 89.477 GeV. Das x*/NDF der Messungen zum Mittelwert betrdgt 0.58.
Zerfallskanal A¥g Al Korrelation

Dt — (K~nt)r ™ 0.0670 + 0.1275 | -0.0279 + 0.2038 -0.42
Dt — (K~wtr~7T)xt | 0.1218 £+ 0.1467 | -0.2662 + 0.2618 -0.47
Dt — (K~rntr)n™ 0.4468 £+ 0.1528 | 0.0791 £ 0.2918 -0.29
Dt — (K~ p*tv)r™ -0.0669 + 0.1646 | 0.1263 + 0.3308 -0.48
Dt — (K~ etv)n™ 0.0947 + 0.2578 | 0.3384 + 0.4229 -0.46
Dt — (Kt (7))t 0.0479 + 0.1132| 0.3667 + 0.1777 -0.37
Dt - K—rtrt 0.1607 4+ 0.1702 | -0.1265 + 0.3988 -0.39
D° — K—rt -0.1285 4+ 0.2144 | 0.5387 £+ 0.2734 -0.48
D° — K~ 7t (x°) -0.0695 + 0.2237 | 0.4334 + 0.2549 -0.49
Mittelwert 0.0822 £+ 0.0527 | 0.1665 £ 0.0864 -0.41

Tab. 8.10 :  FErgebnisse der Anpassung von zwei Parametern an die Verteilungen der unter-

schiedlichen Datensdtze der Zerfallskandle fiir eine mittlere Schwerpunktsenergie
von 92.940 GeV. Das x*/NDF der Messungen zum Mittelwert betréigt 1.04.
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8 Die Messung der Vorwirts-Riickwarts-Asymmetrie von ¢ und b-Quarks

8.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrien fiir ¢- und b-Quarks in der Nihe der Z-Resonanz wurden
durch eine Anpassung an die Polarwinkel-, Energie- und topologische Lebensdauerverteilung von
39119 rekonstruierten D-Mesonen bestimmt. Fiir die c-Asymmetrie erhdlt man

A = —0.0152 4 0.0588 (stat) £ 0.0059 (sys) bei /s = 89.477 GeV (8.13)
Ay = 0.0816 + 0.0127 (stat) & 0.0048 (sys) bei /s = 91.228 GeV (8.14)
Ay = 0.0822 %+ 0.0527 (stat) & 0.0082 (sys) bei /s = 92.940 GeV (8.15)

und fiir die b-Asymmetrie erhdlt man

A¥p = 0.0141 £ 0.0999 (stat) £ 0.0138 (sys) bei /5 = 89.477 GeV (8.16)
As = 0.0814 4 0.0202 (stat) £ 0.0115 (sys) bei /5 = 91.228 GeV (8.17)
A%EB = 0.1665 + 0.0864 (stat) £ 0.0235 (sys) bei /s = 92.940 GeV . (8.18)

Die totale Korrelation zwischen der ¢- und b-Asymmetrie auf der Z-Resonanz betriagt -0.44,
ober- und unterhalb der Z-Resonanz erhilt man -0.42 bzw. -0.41.
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9 Diskussion der Ergebnisse

In Abbildung 9.1 ist der Vergleich der gemessenen Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrien fiir ¢- und
b-Quarks bei drei verschiedenen Schwerpunktsenergien mit der Vorhersage des Standardmodells
fir Mz = 91.188 GeV/c?, my,, = 175 GeV/c*, my = 300 GeV/c?, as(M%) = 0.123 und
(M%) = 1/128.896 gezeigt. Die Berechnung der Vorhersage wurde mit ZFITTER[6] durch-
gefithrt. Hierbei wurden die QCD-Korrekturen zur Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie subtra-
hiert, da diese schon bei der Messung der Asymmetrie beriicksichtigt wurden. Die Vorhersage
des Standardmodells ist in guter Ubereinstimmung mit den MeBwerten.

i) [
% 415 | DELPHI
01 |
0.05 |
0F
-0.05 - App(€) mit D-Mesonen
=
-
<
01k Ag(b) mit D-Mesonen
89 90 91 92 93
Vs [GeV]
Abb. 9.1 : Die gemessenen c- und b-Asymmetrien als Funktion der Schwerpunktsenergie.

Die Vorhersage des Standardmodells fir My = 91.188 GeV/c*, my,, = 175
GeV/c*, mpg = 300 GeV/c*, as(M%) = 0.123 und o(M2%) = 1/128.896 sind
ebenfalls eingezeichnet, wobei die QCD-Korrekturen zur Vorwdrts-Rickwdrts-
Asymmetrie, die bereits in der Messung beriicksichtigt wurden, subtrahiert wur-
den.
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9 Diskussion der Ergebnisse

Abbildung 9.2 zeigt gesondert den Vergleich der gemessenen Asymmetrien in der Ebene
A%’B gegen A%g . Die Vorhersage des Standardmodells ist als Funktion der Top-Masse zwischen
150 und 200 GeV dargestellt. Die Ellipsen entsprechen der 68 % und 95 % Vertrauensintervalle
bei einer Korrelation von -0.44. Auch hier erkennt man eine gute Vertriglichkeit der Vorhersage
mit den Messungen.

S
Fosp e 68 % CL
------------------- 95 % CL
01 F L
lSDI:/
: *
0.05 - i
* Messung 7
® SM (m,, =175GeV)
0 0 0.05 0.1 0.15
Apg(©)
Abb. 9.2 : Die gemessene c- und b-Asymmetrien auf der Z-Resonanz. Die Korrelation

zwischen den Messungen ist -0.44. Die Vorhersage des Standardmodells als Funk-
tion von myy, 2wischen 150 und 200 GeV/c* ist fir My = 91.188 GeV/c?, mpy
= 300 GeV/c*, as(M%) = 0.123 und a(M%) = 1/128.896 gezeigt. Die 68 %
und 95 % Vertrauensbereiche sind durch die gestrichelte bzw. gepunktete Linie
dargestellt.

Aus den gemessenen Asymmetrien 148t sich der effektive Mischungswinkel extrahieren. Hierzu
werden entsprechend den in Tabelle 2.2 angegebenen Korrekturen aus den gemessenen Asym-
metrien auf der Z-Resonanz die Pol-Asymmetrien berechnet:

A%S = 0.0893+0.0136 (9.1)
b
AP = 0.0845+0.0241 (9.2)
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9.1 Vergleich mit den Ergebnissen zur ¢- und b-Asymmetrie bei LEP

Mit den Gleichungen 2.26 bis 2.28 erhilt man fiir den effektiven Mischungswinkel sin? Hi?p;

APy —sin? 07 = 0.2279 £ 0.0030 (9.3)
APy —sin?07) = 0.2319 £ 0.0043 . (9.4)

Beriicksichtigt man die Korrelation von -0.44 zwischen den Asymmetrien, so erhdlt man aus der
Kombination der beiden Werte

. le
sin” 6,7} = 0.2305 £ 0.0019 . (9.5)

Dieser Wert ist in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Weltmittelwert von 0.23164 +
0.000221’8:888% [10]. Aufgrund der schwachen Strahlungskorrekturen ist der effektive Mischungs-
winkel im Standardmodell sensitiv auf die Top-Masse. Man erhélt aus dem Ergebnis der Messung

Moy = 218125 118 GeV /2. (9.6)

Der erste Fehler entspricht der Unsicherheit der Messung, der zweite gibt die Variation aufgrund
der Masse des Higgsbosons von mpiz.s = 3001’;918 an. Dieser Wert ist gut vertriglich mit den
direkten Messungen von CDF von my,, = 175.7 + 5.7(stat) + 7.4(sys) GeV/c? [12] und DO von
Miop = 170 £ 15(stat) & 10(sys) GeV/c? [13].

9.1 Vergleich mit den Ergebnissen zur c¢- und b- Asymmetrie bei LEP

Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit allen Messungen bei LEP zur Vorwéirts-
Riickwirts-Asymmetrie fiir - und b-Quarks auf der Z-Resonanz ist in den Abbildungen 9.3 und
9.4 gezeigt. Die Werte sind Referenz [10] und den darin angegeben Vordffentlichungen der Ex-
perimente entnommen. Diese liegen zum Teil in Form von Konferenzbeitridgen vor, die noch als
vorldufig anzusehen sind. Da nur ein Teil der Messungen bei LEP die QCD-Korrekturen direkt
beriicksichtigt, wurden die Ergebnisse dieser Arbeit auf Asymmetrien ohne QCD-Korrekturen
zuriickgerechnet. Hierfiir wurden die in Kapitel 2.1.3 diskutierten QCD-Korrekturen zur Thrust-
achse [8] verwendet, die Faktoren von 0.966 4 0.004 fiir b-Quarks und 0.963 + 0.004 fiir ¢-Quarks
ergeben. Die Ergebnisse zur b-Asymmetrie aus der Analyse der Jetladungen enthalten ebenfalls
die QCD-Korrekturen. Hier wurde entsprechend der Vorgehensweise in [10] 514?}%013 = 0.0033
von den MeBwerten subtrahiert. Nach diesen Korrekturen erkennt man eine gute Ubereinstim-
mung der Messungen untereinander.

In den Abbildungen 9.3 und 9.4 ist ebenfalls die Vorhersage des Standardmodells als Funktion
der Masse des Top-Quarks und fiir Higgsmassen von 3001’;918 gezeigt. Die horizontalen Linien
entsprechen der direkten Messung von my,, von CDF und DO0. Auch hier zeigt sich eine gute

Ubereinstimmung der Standardmodellvorhersage mit den mittleren b- und c-Asymmetrien.
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9 Diskussion der Ergebnisse

Abb. 9.3 :
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Die Frgebnisse der LEP-FEzxperimente zur c-Asymmetrie auf der 7Z-Resonanz. Der
Mittelwert ist der kombinierten Anpassung [10] an alle LEP-Daten zur elektro-
schwachen Physik mit schweren Quarks entnommen. Die Vorhersage des Stan-
dardmodells wird als Funktion von my., gezeigt. Die Breite des Bandes entspricht
einer Variation von myg zwischen 50 und 1000 GeV/c?. Ferner wurden My =

91.188 GeV/c*, as(M2) = 0.123 und o(M2%) = 1/128.896 gewdhlt.



9.1 Vergleich mit den Ergebnissen zur ¢- und b-Asymmetrie bei LEP

DELPHI 91-94 D™ 0.0814 = 0.0212 = 0.0115
% . (- QCD Korrektur)
OPAL 90-94 D AR 0.1120 = 0.0350 = 0.0200
ALEPH 91-93 jet _y_ 0.0992 = 0.0084 = 0.0038
. (- QCD Korrektur)
DELPHI 91-94 jet i 0.0990 = 0.0072 = 0.0038
o (- QCD Korrektur)
OPAL  91-94 jet - 0.0973 = 0.0067 = 0.0039
s (- QCD Korrektur)
ALEPH 90-95 lept v- 0.0965 = 0.0045 = 0.0017
DELPHI 91-94 lept e 0.1049 = 0.0076 = 0.0031
L3 90+93 lept ,_._ 0.103 =0.010 =0.004
OPAL  90-94 lept + 0.0906 = 0.0051 = 0.0023
LEP N 0.0947 = 0.0026
o 300 B
L :
> 275 ¢
2] [
S 250 ¢
g L
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Abb. 9.4 : Die Frgebnisse der LEP-FEzxperimente zur b-Asymmetrie auf der 7Z-Resonanz. Der

Mittelwert ist der kombinierten Anpassung [10] an alle LEP-Daten zur elektro-
schwachen Physik mit schweren Quarks entnommen. Die Vorhersage des Stan-
dardmodells wird als Funktion von my., gezeigt. Die Breite des Bandes entspricht
einer Variation von myg zwischen 50 und 1000 GeV/c*. Ferner wurden My =
91.188 GeV/c*, as(M2) = 0.123 und o(M2%) = 1/128.896 gewdhlt.
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9 Diskussion der Ergebnisse

Die angegebenen Mittelwerte sind mit dem Programm der ,,Heavy Flavour”-Arbeitsgruppe [32]

neu berechnet worden. Hiermit ist es mdoglich, statistische und systematische Korrelationen

der Meflergebnisse detailliert zu beriicksichtigen. In der Anpassung wurden alle Ergebnisse der
LEP-Experimente und von SLD zur elektroschwachen Physik mit b- und ¢-Quarks verwendet,
wobei die Ergebnisse dieser Arbeit die vorldufigen Ergebnisse [74], die DELPHI 1995 in Briissel
prasentiert hatte, ersetzen. Das Ergebnis der Anpassung von 14 Parametern an die LEP- und

SLD-Daten ergibt

P(c — D*t) x BR(D** —

BR(b—1) =

BR(b—c—1) =

Xlept =

D°rx

")

0.2208 £ 0.0016
0.1602 £ 0.0070
0.059 £ 0.012
—0.049 £ 0.025
0.0947 £ 0.0026
0.0694 £ 0.0053
0.113+£0.010
0.123 + 0.021
0.841 £ 0.052
0.620 £ 0.091
0.1111 +£ 0.0023
0.0781 £ 0.0040
0.1221 £ 0.0052
0.1680 £ 0.0071

;_\;_\;_\
N =

9
9
9
(
(9.14
(9.15
(9.16
(9.17
(9.18
(9.19
(

)
-8)
9)
)
)
)
9.13)
)
)
)
)
)
)
9.20)

mit einem x*/NDF = 38/(76 — 14). Im folgenden relevant sind die Korrelationen zwischen Ry,
R. und den Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrien auf der Z-Resonanz, die in Tabelle 9.1 angegeben

sind.
Ry R. | Ay | ASy
Ry | 1.00 | -0.30 | 0.00 | -0.03
R. |-0.30 | 1.00 | 0.05 | 0.01
AR 1 0.00 | 0.05 | 1.00 | 0.09
A% g 1-0.03 | 0.01 | 0.09 | 1.00
Tab. 9.1 : Die Korrelationsmatriz  zwischen Ry, R,

und den Vorwdrts- Rickwdrts-

Asymmetrien auf der Z-Resonanz aus der Anpassung von 1 Parametern an die

Daten der LEP-Fzperimente und von SLD.
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9.1 Vergleich mit den Ergebnissen zur ¢- und b-Asymmetrie bei LEP

OPAL 90-94
Lepton Fit

ALEPH 91-94
D’ Fit

DELPHI 91-94
D’ Fit

OPAL  90-94
D" Fit

Mittelwert

OPAL 91-94
Jetladung

ALEPH 90-95
Lepton Fit

DELPHI 91-94
Lepton Fit

L3  90-93
Lepton Fit

OPAL 90-94
Lepton Fit

DELPHI 91-94
D" Fit

OPAL 90-94
D" Fit

Mittelwert

Abb. 9.5 :

(a) |-0.075=0.034 = 0.005 OPAL  90-94
' Lepton Fit
——— -0.049 + 0.076 = 0.008 ALEPH 91-94
H D Fit
; -0.015 = 0.059 = 0.006 DELPHI 91-94
: (-QCD Korrektur) D Fit
——@——  |-0.006 = 0.068 + 0.012 OPAL  90-94
: D’ Fit
-0.049 = 0.025 Mittelwert
.
0 0.1
(©) | 0.063 = 0.034 = 0.002 OPAL  91-94
(-QCD Korrektur) Jetladung
0.053 = 0.020 = 0.001 ALEPH 90-95
Lepton Fit
0.063 = 0.038 = 0.002 DELPHI 91-94
Lepton Fit
0.070 = 0.035 = 0.004 L3 9093
Lepton Fit
0.056 = 0.024 = 0.003 OPAL  90-94
Lepton Fit
0.014 = 0.100 = 0.014 DELPHI 91-94
(-QCD Korrektur) D Fit
0.027 + 0.169 = 0.038 OPAL  90-94
D Fit
0.059 + 0.012 Mittelwert
.
0.2

Der Vergleich der LEP-FErgebnisse zu den c-

(b)

(@)

0.141 = 0.028 + 0.009
0.109 = 0.061 = 0.008
0.082 + 0.053 + 0.008
(-QCD Korrektur)

0.171 = 0.058 = 0.014

0.123 = 0.021

03

0.173 + 0.029 + 0.007
(-QCD Korrektur)

0.103 + 0.016 = 0.004
0.149 =+ 0.036 = 0.006
0.110 = 0.029 + 0.004
0.117 + 0.020 = 0.003
0.167 + 0.086 + 0.023
(-QCD Korrektur)

-0.267 = 0.140 = 0.046

0.113 = 0.010

und b-Asymmetrien bei mittleren

Schwerpunktsenergien von /s = 89.55 GeV (a) bzw. (c¢) und \/s = 92.94 GeV (b)

bzw. (d) mit dem Mittelwert aller Messungen aus der gemeinsamen Anpassung

an alle Daten bei LEP.
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9 Diskussion der Ergebnisse

Ein Vergleich der bei LEP gemessenen Asymmetrien fiir ¢- und b-Quarks bei Schwerpunkts-
energien ober- und unterhalb der Z-Resonanz ist in Abbildung 9.5 zusammen mit den oben
angegeben Mittelwerten aus der kombinierten Anpassung an die LEP- und SLD-Daten gezeigt.
Die Werte sind erneut Referenz [10] und den darin angegebenen Verdffentlichungen der Experi-
mente entnommen. Alle Melwerte wurden, entsprechend der im Standardmodell erwarteten
Energieabhiingigkeit, auf mittlere Schwerpunktsenergien von /s = 89.55 GeV bzw. /s = 92.94
GeV korrigiert. Wie bereits diskutiert, wurden gegebenfalls die QCD-Korrekturen von den
Ergebnissen subtrahiert. Abbildung 9.6 zeigt den Vergleich der mittleren Asymmetrien gegen
die Vorhersage des Standardmodells. Man erkennt eine sehr gute Ubereinstimmung.

>
< 015

0.1

0.05
0

-0.05

89 %0 o1 92 93
Vs [GeV]
Abb. 9.6 : Der Mittelwert der bei LEP gemessenen c- und b-Asymmetrien als Funktion der

Schwerpunktsenergie. Die Vorhersage des Standardmodells fir My = 91.188
GeV/c?, myop, = 175 GeV /2, my = 300 GeV/c?, as(M%) = 0.123 und a(M?%) =
1/128.896 sind ebenfalls eingezeichnet.
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9.2 Die Kopplung des Z an schwere Quarks

9.2 Die Kopplung des Z an schwere Quarks

QCD-Korrekturen hoherer Ordnung zum Wirkungsquerschnitt und den Z-Zerfallsraten sind
abhingig von den Fermionmassen (insbesondere my.,) und den Kopplungen a; und vy der
Quarks an das Z [77]. Es ist daher nicht méglich, ay und vy in eindeutiger Weise aus
Ry = Fff/Fhad zu extrahieren. Hingegen erlaubt ein Vergleich der DELPHI-Messungen der
Asymmetrien und partiellen Breiten mit den Vorhersagen des Standardmodells einen prézisen
Test der Kopplungsstruktur des Z an b- und c-Quarks.

Hierzu wurde eine Anpassung an die DELPHI-Daten mit Hilfe des Programms der ,,Heavy
Flavour”-Arbeitsgruppe [32] durchgefiihrt. Verwendet wurden die DELPHI-Messungen zu Rp
[78], die Ergebnisse der Multiparameteranalyse von semileptonischen b- und ¢-Zerfillen in hadro-
nischen Ereignissen [79], die kombinierten Ergebnisse zu R. mit D-Mesonen [23], die Ergebnisse
der Asymmetrieanalyse der Spektren von Leptonen aus semileptonischen b- und ¢-Zerfillen und
der Analyse der Jetladung in b-Ereignissen [74] sowie die Ergebnisse dieser Arbeit. Ferner wurde
der Mittelwert von P(c — D*T)x BR(D** — D°zxt) = 0.178+0.013[10] aus den Messungen der
PETRA-, PEP- und T45-Experimente beriicksichtigt. Wie bereits diskutiert, werden die QCD-
Korrekturen fiir einen Teil der Asymmetrien gesondert behandelt, da diese teilweise schon in den
Ergebnissen beriicksichtigt sind. Zu den 12 Parametern, die in der Mittelung aller LEP-Daten
beriicksichtigt werden, kommt als weiterer Parameter das Verhiltnis r der Produkte R.- P._, p++
und Ry - P,_,px+ hinzu. Dieser Parameter beschreibt die Separation der b- und c-Ereignisse, die
in den Messungen von R, und in der in dieser Arbeit vorgestellten Analyse der Asymmetrien mit
D-Mesonen durchgefiihrt wurde. Aus der Anpassung von 13 Parametern an die DELPHI-Daten
zur elektroschwachen Physik mit b- und ¢-Quarks erhidlt man

Ry = 0.221740.0026 (9.21)

R. = 0.162340.0085 (9.22)

AR (=2) = 0.060%0.036 (9.23)
A¥p(=2) = —0.02240.054 (9.24)

AR = 0.1001 + 0.0061 (9.25)

Ay = 0.0784 +0.0106 (9.26)

ARo(+2) = 0.153£0.034 (9.27)
A¥p(+2) = 0.08240.050 (9.28)
BR(b—1) = 0.1082+0.0056 (9.29)
BR(b—c—1) = 0.0816+0.0119 (9.30)
Xiept =  0.130 £ 0.022 (9.31)

P(c — D*t) x BR(D*t — D°zt) = 0.1687 +0.0083 (9.32)
B Bope 917 40,005 (9.33)

r =
RC'PC—)D*"’

mit einem x2/NDF = 8.2/(25—13). Die vollstindige Kovarianzmatrix ist in Tabelle 9.2 gegeben.
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9 Diskussion der Ergebnisse

Ry R, A%’B ASSy A%’B ASSy A%’B ASSs | BR BR | Xiept | P.D” T
(=2) | (=2) | (pk) | (k) | (+2) | (+2) | (c) | (bel)

1.) 2.) 3.) 4.) 5.) 6.) 7.) 8.) 9.) 10.) 11.) 12.) 13.)
1.) 1.00 | -0.29 | -0.02 | -0.02 | -0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | -0.24 | 0.01 |-0.09 | 0.12 | 0.04
2.) | -0.29 | 1.00 | 0.02 | 0.03 | -0.15 | -0.11 | -0.04 | -0.01 | 0.08 | 0.12 | -0.06 | -0.39 | -0.18
3.) | -0.02 | 0.02 | 1.00 | -0.05 | 0.01 | 0.03 | -0.02 | -0.01 | 0.00 | -0.04 | 0.11 | -0.02 | 0.05
4.) |/ -0.02 | 0.03 | -0.05 | 1.00 | -0.01 | 0.00 | -0.04 | 0.00 | -0.03 | 0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.01
5.) || -0.01 | -0.15 | 0.01 | -0.01 | 1.00 | 0.06 | 0.02 | 0.00 | 0.07 | -0.12 | 0.22 | -0.04 | 0.03
6.) 0.02 | -0.11 { 0.03 | 0.00 | 0.06 | 1.00 | 0.05 | -0.02 | 0.01 | -0.16 | 0.08 | 0.04 | 0.05
7.) 0.00 | -0.04 | -0.02 | -0.04 | 0.02 | 0.05 | 1.00 | -0.03 | 0.02 | -0.08 | 0.13 | -0.03 | 0.05
8.) 0.00 | -0.01 { -0.01 | 0.00 | 0.00 | -0.02 | -0.03 | 1.00 | -0.02 | 0.03 | -0.01 | 0.03 | -0.02
9.) | -0.24 | 0.08 | 0.00 | -0.03 | 0.07 | 0.01 | 0.02 | -0.02 | 1.00 | -0.38 | 0.35 | -0.04 | -0.10
10.) || 0.01 | 0.12 | -0.04 | 0.01 | -0.12 | -0.16 | -0.08 | 0.03 | -0.38 | 1.00 | -0.47 | -0.06 | 0.00
11.) || -0.09 | -0.06 | 0.11 | 0.04 | 0.22 | 0.08 | 0.13 | -0.01 | 0.35 | -0.47 | 1.00 0.04 | 0.11
12.) || 0.12 | -0.39 | -0.02 | 0.00 | -0.04 | 0.04 | -0.03 | 0.03 | -0.04 | -0.06 | 0.04 | 1.00 | -0.21
13.) || 0.04 | -0.18 | 0.05 | 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.05 | -0.02 | -0.10 | 0.00 | 0.11 | -0.21 | 1.00
Tab. 9.2 : Die vollstindige Korrelationsmatriz fir die Anpassung von 13 Parametern an die

DELPHI-Daten zur elektroschwachen Physik mit b- und c-Quarks.

Auffillig ist die relativ grofe Korrelation von -0.39 zwischen R. und P(c — D*t) x BR(D*t —
D°rt). Entfernt man den Mittelwert der PETRA-,PEP- und T45-Experimente aus dem Daten-
satz, dann erhilt man R. = 0.1671 £ 0.0095 und P(c — D**) x BR(D** — D°zx%) = 0.1613 £+
0.0105 mit einer Korrelation von -0.11.

Abbildung 9.7 zeigt die 68 % und 95 % Vertrauensbereiche fiir die in DELPHI gemessenen
Raten Ry und Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrien A%B fiir b- und c-Quarks auf der Z-Resonanz.
Die Vorhersage des Standardmodells ist als Funktion von my., zwischen 150 und 200 GeV/C2
dargestellt. Grau unterlegt sind zum Vergleich die 68 % und 95 % Vertrauensbereiche fiir die
(oben angegeben) Mittelwerte aller LEP-Experimente und von SLD. In Abbildung 9.7(d) sind
die DELPHI-Resultate zu Ry und R, gezeigt, die nur sehr schlecht mit der Vorhersage des
Standardmodells vertriglich sind. Diese Abweichungen spiegeln sich auch in den Abbildungen
9.7 (b) und (c) wieder.

Die in Abbildung 9.7 gezeigten Grofien zeigen sowohl die Kopplungen des 7 an b- und c-Quarks,
als auch die Kopplung an Elektronen. Die partielle Breiten I'.; und ['; fiir ¢- und b-Quarks erhélt
man aus Fff = R?c - Ipqq. Die hadronische Z-Breite ['y,q 148t sich iiber den Zusammenhang

0 127 Teelhgd

= — 9.34
Ohad M% T, ( )

aus den LEP-Messungen bestimmen.
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Abb. 9.7 : Die 68 % und 95 % Vertrauensbereiche fiir die kombinierten Ergebnisse von

DELPHI zu den Raten und Vorwdrts-Rickwdrts-Asymmetrien von c- und b-
Quarks auf der Z-Resonanz. Die grauen Flichen entsprechen den Mittelwerten
aller LEP-Fzxperimente und von SLD. Die Vorhersage des Standardmodells als
Funktion von my,, zwischen 150 und 200 GeV/c? ist jeweils gezeigt fiir My =
91.188 GeV/c*, myg = 300 GeV/c*, ag(M%) = 0.123 und o(M%) = 1/128.896.
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9 Diskussion der Ergebnisse

Mit den Mittelwerten der Z-Masse Mz = 91.1884 GeV/c?, der totalen Breite I'y = 2.4964 &
0.0032 GeV, dem hadronischen Pol-Wirkungsquerschnitt of , =41.490 4 0.078 nb und dem
Verhiltnis R. = ['paq/Tee = 20.801 £ 0.053 erhilt man I'y,q = 1745.5 4+ 3.4 MeV.

Mit der Gleichung A%]J; = %AeAf erhilt man A, und A, aus den Pol-Asymmetrien. Hierzu
wird A, iiber die effektiven Kopplungen o, und @, berechnet. Aus den LEP-Messungen der po-
larisierten 7-Asymmetrie, der partiellen Breite und der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie fiir
Elektronen sowie aus der Messung von Appr von SLD erhilt man ohne die Annahme von
Leptonuniversalitit v, = —0.03853 4+ 0.00084 und a. = —0.50102 + 0.00051 [10] und daraus
A, = 0.1529 4 0.0033.

Beriicksichtigt man die in Tabelle 2.2 angegebenen Korrekturen zur Vorwérts-Riickwérts-
Asymmetrie und eine Korrektur von 40.0003 auf R. und Ry fiir den Photonaustausch, so erhilt
man aus den DELPHI-Messungen

R = 0.222040.0026
R? = 0.1620 4 0.0085
A% = 0.1059 + 0.0062
APS = 0.0869+0.0106

und damit

Ty, = 387.5+4.7 MeV (9.39)
I: = 282.8414.8 MeV (9.40)
Ay = 0.92440.057 (9.41)

(9.42)

A, = 0.758 £ 0.094 .

Abbildung 9.8 (a) bis (d) zeigt den Vergleich der DELPHI-Resultate zu Iz, I'cz, Ap und A, im
Vergleich zu den Vorhersagen des Standardmodells fiir my,, zwischen 150 und 200 GeV/c* und
MHiggs ZWischen 60 und 1000 GeV/c2. Dargestellt sind jeweils die 68 % und 95 % Vertrauens-
intervalle. Das kombinierte Ergebnis, entsprechend der im vorherigen Kapitel beschriebenen
Anpassung an die Daten aller LEP-Experimente und von SLD ist grau unterlegt. In Abbildung
9.8 (a) sind ebenfalls die Messungen von SLD von A, = 0.841 4+ 0.052 und A. = 0.620 +
0.091 [80] gezeigt. Die Vorhersage des Standardmodells fiir A, und A, zeigt nur eine sehr
kleine Abhéngigkeit von my., und myees, wihrend I';; und I'.z im Standardmodell von beiden
Parametern abhdngen. In Abbildung 9.8 (d) zeigt sich erneut die grofie Abweichung in I';; von
der Vorhersage des Standardmodells. Der LEP- und SL.D-Mittelwert Ay = 0.87140.027 liegt 2.3
Standardabweichungen unter der Vorhersage von 0.934 4+ 0.001. Berechnet man den Mittelwert
fiir A, ohne den Wert A, = 0.1551 4 0.0040 aus der Messung von Arp [81], dann erhdlt man
Ap = 0.898 + 0.033.
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Der Vergleich von I'y;, Uz, Ay und A, und der Vorhersage des Standardmodells.
Gezeigt sind jeweils die 68 % und 95 % Vertrauensbereiche fiir die Resultate
von DELPHI und die kombinierten LEP- und SLD-Mittelwerte. Die Vorhersage
des Standardmodells ist als Funktion von my,, zwischen 150 und 200 Ge V/c2
und mpriggs zwischen 60 und 1000 GeV/c* gezeigt, wobei My = 91.188 GeV /c?,
as (M%) = 0.123 und a(M%) = 1/128.896 gewdhlt wurde.

115



10 Zusammenfassung

10 Zusammenfassung

Die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrien fiir die Prozesse ete™ — ¢ und ete™ — bb bei Energien
nahe der Z-Resonanz wurden mit Hilfe identifizierter D-Mesonen bestimmt. Fin D-Meson trigt
ein Charm-Quark und ist somit ein direkter Nachweis fiir ein c-Ereignis oder fiir einen Zerfall
eines B-Mesons in einem b-Ereignis. Die umfangreiche Analyse der Detektorinformation zur
Teilchenidentifikation ist Grundlage der Rekonstruktion der ID-Mesonen aus den gemessenen
Spuren der Zerfallsprodukte im Detektor. In 3030392 selektierten hadronischen Ereignissen
aus den DELPHI-Daten der Jahre 1991 bis 1994 wurden 39119 D-Mesonen in 9 verschiedenen
Zerfallskanilen rekonstruiert. Die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrien fiir ¢- und b-Quarks in der
Nédhe der Z-Resonanz wurden durch eine gemeinsame Anpassung an die Polarwinkel-, Energie-
und topologische Lebensdauerverteilungen bestimmt. Fiir die c-Asymmetrie erhdlt man

Ay = —0.0152 4 0.0588 (stat) & 0.0059 (sys) bei /s = 89.477 GeV (10.1)
Ay = 0.0816 + 0.0127 (stat) & 0.0048 (sys) bei /s = 91.228 GeV (10.2)
Ay = 0.0822 %+ 0.0527 (stat) & 0.0082 (sys) bei /s = 92.940 GeV (10.3)

und fiir die b-Asymmetrie

A¥p = 0.0141 £ 0.0999 (stat) £ 0.0138 (sys) bei /5 = 89.477 GeV (10.4)
AL = 0.0814 4 0.0202 (stat) £ 0.0115 (sys) bei /5 = 91.228 GeV (10.5)
A%EB = 0.1665 + 0.0864 (stat) £ 0.0235 (sys) bei /s = 92.940 GeV . (10.6)

Die Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit den Vorhersagen des Standardmodells.
Beriicksichtigt man QED- und QCD-Korrekturen sowie Korrekturen fiir den y-Austausch und
die v Z-Interferenz, so erhidlt man fiir die Pol-Asymmetrien

A% = 0.0893+0.0136 (10.7)
b
A%D = 0.0845+0.0241. (10.8)

Aus den Pol-Asymmetrien ld8t sich der effektive Mischungswinkel sin? Hi?p; bestimmen zu

ARy — sin? 0177 0.2279 4 0.0030 (10.9)
APy —sin? 070 = 0.234940.0043 . (10.10)
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Beriicksichtigt man die Korrelation zwischen den Asymmetrien, so erhidlt man aus der Kombi-
nation der beiden Werte

. le
sin? 6171 = 0.2305 £ 0.0019. (10.11)

Aufgrund der schwachen Strahlungskorrekturen ist der effektive Mischungswinkel im Standard-
modell sensitiv auf die Topmasse. Man erhélt aus dem Ergebnis dieser Messung my,, =
218"’;2 f%g GeV/c? in guter Ubereinstimmung mit direkten Messungen von CDF und DO.

Ein Vergleich der kombinierten DELPHI-Resultate zu den Asymmetrien und den partiellen
Breiten von b- und ¢-Quarks mit den Vorhersagen des Standardmodells erlaubt einen prizisen
Test der Kopplungsstruktur des Z. Mit Hilfe der LEP- und SLD-Mittelwerte fiir 'p,q und A,
erhdlt man aus den Ergebnissen der Anpassung an die DELPHI-Daten

Ty; = 387.5+4.7 MeV (10.12)
I: = 2828+ 14.8 MeV (10.13)
Ay = 0.92440.057 (10.14)

(10.15)

A, = 0.7584+0.094.

Der Wert fiir I';; weicht signifikant von der Vorhersage des Standardmodells ab.
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