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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung der Masse des
neutralen Bs-Mesons. Dazu wurden B?-Mesonen in den beiden Zerfallskanilen
B? — J/¥ & und B — ¥(2S) & rekonstruiert, wobei die Subresonanzen in den
Zerfallsmoden J/¥ — [T~ ¥(2S) — [t~ und & — K* K~ untersucht wur-
den. Diese beiden Kanile werden auf Grund ihrer eindeutigen Signatur auch als
“goldene Kanile” bezeichnet und eignen sich deshalb sehr gut fiir eine exklusive
Rekonstruktion, wie sie hier angewendet wurde. Grundlage der Analyse waren
ca. 4 Millionen hadronische Z%-Zerfille, die in den Jahren 1991 — 1995 mit dem
ALEPH-Detektor am e*e -Speicherring LEP am CERN aufgezeichnet wurden.
Die zwischenzeitliche Reprozessierung der Daten ermdglichte eine prizisere und
effizientere Rekonstruktion als das in fritheren Messungen der Fall war. Wegen
der niedrigen Verzweigungsverhiltnisse der untersuchten Zerfallsmoden wurden
nur wenige einzelne Ereignisse in den Daten erwartet. Die selektierten Kandida-
ten wurden durch Schnitte in mehreren Ereignisvariablen bestmdglich von Un-
tergrundereignissen getrennt und auf mogliche Alternativhypothesen untersucht.
So konnten zwei BY-Kandidaten in dem Kanal B? — J/¥ @ und ein Kandidat
in dem Kanal B! — ¥(2S) ® rekonstruiert und deren Masse bestimmt werden.
Durch Kombination der drei Einzelmessungen ergibt sich folgender Wert fiir die
Masse des B?-Mesons:

mgye = 5.3707 £ 0.0021(stat.) + 0.0022(syst.) GeV/c?

Das vorliegende Ergebnis ist vertraglich mit vorangegangenen Messungen anderer
Experimente.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Studium der Physik des schweren bottom-Quarks' ist von grofier Bedeu-
tung fiir das Verstdndnis des Aufbaus der Materie. So ermoglicht die Messung
seiner Eigenschaften die Bestimmung freier Parameter im Standardmodell der
Elementarteilchenphysik und die Uberpriifung theoretischer Vorhersagen. Auch
in der Kosmologie spielen Erfahrungen der b-Physik eine wichtige Rolle. Bei-
spielhaft sei das Phédnomen der CP-Verletzung genannt, das eine Teilerkldrung
fiir die beobachtete Baryon-Antibaryon-Asymmetrie in unserem Universum lie-
fern kann [1]. Aus diesem Grund hat seit der Entdeckung des b-Quarks 1977
[2, 3] als eine schmale Resonanz im Massenbereich 9.5 — 10.5 GeV/c? in Proton-
Nukleon-Kollisionen, die als gebundener Zustand zweier b-Quarks interpretiert
wurde, das Interesse an der b-Physik stetig zugenommen. Die Bedeutung dieses
Gebiets lédsst sich auch daran ablesen, dass sich einige grofle Experimente fast nur
oder ausschliellich dessen Studium widmen. In der Vergangenheit waren das z.B.
die Detektoren der CLEO- und ARGUS-Kollaboration am CESR in Cornell und
am DESY in Hamburg. Kiirzlich in Betrieb gegangene (BABAR am SLAC und
Belle am KEK) oder in der Bauphase befindliche B-Fabriken (LHC-b am CERN)
ermoglichen die Produktion vieler Millionen dieser Teilchen und erlauben damit
Prézisionsmessungen, die sensitiv fiir sehr kleine Effekte sind.

B-Mesonen sind Teilchen, die aus einem b-Antiquark und einem leichteren
Quark aufgebaut sind (BY = [bd], B® = [bs], BT = [bu] und B} = [bc])*. In dieser
Arbeit wird die Masse des B?-Mesons bestimmt, deren Messung wichtig ist, um
theoretische Aussagen und Modelle zu iiberpriifen. Aufilerdem ist sie ein wich-
tiger Eingangsparameter vieler experimenteller Analysen auf diesem Gebiet. Im
Vergleich zur Masse des B} weist der bisherige Wert eine fiinffach grofere Unsi-

tDas Standardmodell und theoretische Begriffe, die fiir das Verstindnis der Arbeit notwendig
sind, werden im zweiten Kapitel erldutert werden.

'Im weiteren Verlauf der Arbeit bezeichnet “B” geladene oder neutrale Mesonen mit einem
b-Quark, wihrend “b” sowohl fiir Baryon- als auch Mesonzustinde steht. Soweit nicht anders
angegeben, ist bei allen Teilchen immer auch der ladungskonjugierte Zustand (z.B. B? = [b3])
gemeint.




cherheit auf [4]. Messungen von Effekten im Bs-Sektor erfordern aber oftmals
eine hohere Genauigkeit. Beispielsweise sollte nach theoretischen Vorhersagen
die Oszillationsfrequenz neutraler Bs-Mesonen knapp 12 mal héher sein als im
BY-BY-System [5]. Will man diese Frequenz aufldsen, ist eine bessere Genauigkeit
als bisher nétig, die gerade auch durch priziser gemessene Eingangsparameter
erreicht werden kann. :

Diese Arbeit beschreibt eine Analyse zur Bestimmung der Masse des Bl-Me-
sons. Dazu werden die zwei Zerfille B — J/¥ & und B? — ¥(2S) ® untersucht,
wobei das J/¥ bzw. ¥(2S) in ein Paar von Leptonen und das & in ein Paar
geladener Kaonen zerfillt. Diese Zerfille werden als “goldene Kanile” bezeich-
net, da sie eine sehr saubere Topologie aufweisen. Dies erleichtert einerseits die
Rekonstruktion der B? und ist andererseits die wichtigste Voraussetzung, um die
Messung iiberhaupt sinnvoll durchfiihren zu konnen. Denn ein Kandidat kann nur
dann zur Bestimmung der Masse herangezogen werden, wenn seine Endprodukte
eindeutig von einem BY stammen und sidmtliche Alternativhypothesen mit ho-
her Signifikanz ausgeschlossen werden konnen. Ein weiterer grofler Vorteil dieser
Zerfallskanale ist, dass sie ausschliefilich geladene Teilchen als Endprodukte besit-
zen. Diese sind einfacher und mit héherer Prézision zu rekontruieren als neutrale
Teilchen, da letztere keine Spuren in den Spurkammern hinterlassen.

Die Messung basiert auf ca. 4 Millionen hadronischen Z°-Zerfillen, die in
den Jahren 1991 — 1995 mit dem ALEPH-Detektor am e*e™-Speicherring am
europiischen Laboratorium fiir Teilchenphysik (CERN) aufgezeichnet wurden.
Mit einer Schwerpunktsenergie nahe der Z°-Resonanz von etwa 91 GeV, die weit
oberhalb der Ruheenergie eines bb-Paares liegt und den b-Hadronen damit einen
sehr grofien Impuls verleiht, sowie dem hohen Anteil an bb-Paaren, bietet der
LEP-Speicherring sehr gute Voraussetzungen fiir eine solche Messung. Die klei-
nen Verzweigungsverhiltnisse der untersuchten Zerfallskanile stellen eine grofie
Herausforderung an die Effektivitit der Analyse und erfordern eine hohe Effi-
zienz der Selektion, wobei die Reinheit aus oben genanntem Grund ebenfalls sehr
hoch gehalten werden muss. Letztendlich werden in dem Ausgangsdatensatz von
mehreren Millionen Ereignissen einige wenige (Gréflenordnung 2 — 3) iibrigblei-
ben. Bei der ersten Messung der BY-Masse mit dem ALEPH-Detektor [6] konnten
1993 insgesamt zwei Kandidaten eindeutig rekonstruiert werden, wovon einer in
den hier untersuchten Kanilen gefunden wurde. Zu diesem Zeitpunkt stand nur
etwa ein Viertel des endgiiltigen Datensatzes zur Verfiigung. Damit ist eine ho-
he Wahrscheinlichkeit fiir zusdtzliche Kandidaten gegeben. Auflerdem erméglicht
die zwischenzeitliche Reprozessierung der ALEPH-Daten der LEP1-Phase eine
prézisere und eflizientere Spurrekonstruktion. Diese Griinde motivieren die vor-
liegende Analyse, denn es sollte damit méglich sein, weitere Kandidaten zu finden
und die Masse des B? entprechend genauer zu bestimmen.

Die Softwarebibliothek der ALEPH-Kollaboration stellt eine Vielzahl an Pro-
grammen und Analysewerkzeugen bereit, auf deren Basis ein Programm zur Re-
konstruktion der hier untersuchten Zerfille erstellt wurde. Viele der Software-
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routinen wurden entsprechend den Erfordernissen dieser Analyse angepasst und
modifiziert.

Die weitere Arbeit ist folgendermaflen gegliedert: Kapitel 2 vermittelt allge-
meine theoretische Grundlagen, die zum Verstindnis der Analyse notwendig sind.
Es wird auf die Theorie der Produktion und des Zerfalls schwerer B-Mesonen ein-
gegangen. Auflerdem werden die hier betrachteten Zerfallskanile diskutiert und
eine Abschétzung der Anzahl der erwarteten Kandidaten vor Effizienz berechnet.

Das dritte Kapitel befasst sich mit dem Aufbau des ALEPH-Experiments.
Darin werden einzelne Detektorkomponenten, die fiir diese Analyse wichtig sind,
niher erldutert und die wesentlichen Aspekte der Erelgmsrekonstruktlon sowie
der Ereignissimulation behandelt.

Im anschliefenden Kapitel wird die Selektion der Ereignisse dargestellt. Es
wird erklart, wie die gewiinschten Prozesse aus dem hadronischen Datensatz her-
ausgefiltert werden und von potentiellen Untergrundereignissen getrennt werden.

Nach der Selektion geht es in Kapitel 5 darum, die Verlésslichkeit der Kandi-
daten im Hinblick auf Alternativhypothesen, die trotz einer sauberen Selektion
noch moglich sind, zu iiberpriifen. Danach kénnen die beiden Kanile kombiniert
und ein Wert fiir die Masse des BJ-Mesons berechnet werden.

Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse diskutiert und mit Mes-
sungen anderer Experimente verglichen, bevor ein Ausblick in zukiinftige Ent-
wicklungen auf diesem Gebiet und eine abschlieBende Zusammenfassung folgen.




Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Bei der Suche nach den fundamentalen Bausteinen der Materie sind Physiker
zu immer kleineren Konstituenten vorgedrungen, die sich spéter als teilbar er-
wiesen. So kannte man Mitte der dreifliger Jahre des vergangenen Jahrhunderts
vier Teilchen — Elektron, Proton, Neutron und ein Neutrino —, die aus heuti-
- ger Sicht ausreichen, um die uns umgebende Welt beschreiben zu kénnen. Wie
sich aber in den fiinfziger und sechziger Jahren durch Experimente, zuerst mit
kosmischer Strahlung, dann an Teilchenbeschleunigern herausstellte, sind Proton
und Neutron nur Vertreter einer grolen Teilchenfamilie, den Hadronen, und auch
Elektron und Neutrino haben schwerere Partner, die ihnen in den physikalischen
Eigenschaften fast gleich sind. Da der “Teilchen-Zoo” der Hadronen sehr schnell
anwuchs (heute sind mehr als 100 bekannt) und sie, wie die Atome, in Gruppen
mit dhnlichen Eigenschaften auftreten, lag die Vermutung nahe, dass sie keine
Fundamentalbausteine der Materie sind. Es wurde das Quark-Modell [7, 8] ein-
gefiihrt, das durch die richtige Vorhersage des (2,5 sehr schnell erfolgreich wurde.
Mit diesem Modell lassen sich die Hadronen in eine Gruppe aufgebaut aus zwei
Quarks (Mesonen) und eine Gruppe aus drei Quarks (Baryonen) einteilen. Das
Modell postuliert sechs Quarks, die seit der Entdeckung des top-Quarks 1995 am
Fermilab [9, 10] alle experimentell nachgewiesen wurden.

2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen-
physik

Das Standardmodell beschreibt nach dem momentanen Kenntnisstand die funda-
mentalen Bausteine der Materie und ihre Wechselwirkungen untereinander. Die
Elementarteilchen lassen sich geméaf ihres Spins und des damit verbundenen Ver-
haltens als ununterscheidbare Objekte in zwei Gruppen klassifizieren. Teilchen
mit halbzahligem Spin werden Fermionen genannt und gehorchen der Fermi-
Statistik, wéhrend die Bosonen ganzzahligen Spin besitzen und mit der Bose-
Einstein-Statistik beschrieben werden. Das Standardmodell kennt sechs Lepto-
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Typ Fermionen Q I3 Y

(2), (=), o | ne

Leptonen
en UR TR -1 0 -2
( u ) ( ¢ ) ( t ) +2/3 | +1/2 | +1/3
d ' s b -1/3 —-1/2 +1/3
Quarks L L L / / /
UR Cr ir +2/3 +1/2 +4/3
dR SR bR '—1/3 '—'1/2 ) -—2/3

Tabelle 2.1: Die drei Generationen fundamentaler Fermionen, dargestellt als Multi-
pletts des schwachen Isospins. Die hier als masselos angenommenen Neutrinos v treten
nur als linkshéandige Zusténde auf. Die Quantenzahlen @), I3 und Y bezeichnen jeweils
die elektrische Ladung, die dritte Komponente des schwachen Isospins und die schwache
Hyperladung.

nen und die sechs Quarks, die alle Fermionen sind und in drei Familien eingeteilt
werden (Tabelle 2.1). Experimentell konnte nachgewiesen werden, dass es keine
weitere leichte Neutrinogeneration geben kann. Allerdings liefert das Standard-
modell keine Begriindung fiir die Zahl der Familien.

Man kennt insgesamt vier Wechselwirkungen: Gravitation, Elektromagnetis-
mus, starke und schwache Kraft. In Tabelle 2.2 sind die Austauschteilchen und
einige ihrer Eigenschaften aufgefiihrt. Alle Austauschteilchen sind Bosonen und
werden deshalb auch als Austauschbosonen bezeichnet. Die Gravitation nimmt
unter den Fundamentalkriften eine Sonderstellung ein, da sie bisher nicht in
das Standardmodell integriert werden konnte. Sie spielt auf Grund ihrer geringen
Stérke in momentanen Experimenten der Hochenergiephysik keine Rolle und wird
im folgenden auch nicht ndher betrachtet. Allerdings ist es ein erklartes Ziel der
Elementarteilchenphysik, irgendwann in der Zukunft alle vier Wechselwirkungen,
inklusive der Gravitation, in einer vereinheitlichten Theorie zu beschreiben.

Ein Teilziel erreichten Glashow, Salam und Weinberg (GSW) in den sechziger
Jahren mit der Entwicklung einer einheitlichen Theorie fiir die schwache und die
elektromagnetische Wechselwirkung [13, 14, 15]. Diese Theorie der elektroschwa-
chen Wechselwirkung hat sich experimentell sehr gut bestitigen lassen, wobei
die Entdeckung der vorhergesagten massiven Austauschteilchen Z° und W* am
Proton-Antiproton-Speicherring des CERN 1983 [11, 12] wohl ihr groter Erfolg
ist.




. Masse | elektrische .
Wechselwirkung Boson Kopplung an (GeV/c?] | Ladung [¢] Spin
Elektromagnetismus Photon | elektr. Ladung 0 0 1

w= schwache 80.4 +1 1
Schwache Kraft 70 Ladung 91.9 0 1
Starke Kraft 8 Gluonen | Farbladung 0 0 1
Gravitation Graviton Masse 0 0 2

Tabelle 2.2: Die fundamentalen Krifte und ihre Austauschteilchen. Fiir die Gravitation
existiert noch keine vollstindige Quantentheorie.

Sowohl die elektroschwache als auch die starke Wechselwirkung sind invariant
unter lokalen Eichtransformationen der Fermionfelder. Die Eigenschaften der
Wechselwirkungen ergeben sich auf natiirliche Weise aus dieser Eichsymmetrie.
Um diese Invarianz zu gewéhrleisten, miissen Vektorfelder eingefiihrt werden, die
mit den Austauschteilchen assoziiert werden und deswegen Eichbosonen heiflen.

2.1.1 Elektroschwache Wechselwirkung

Die elektroschwache Wechselwirkung wird durch die lokale Eichtheorie SU(2), ®
U(1)y beschrieben, deren Invarianz sich auf Transformationen des schwachen
Isospins I und der schwachen Hyperladung Y bezieht. Es gibt vier Generato-
ren der Gruppe, I= (I, I, I3) und Y, denen vier masselose Eichfelder in Form
eines Tripletts W* und eines Singuletts B* zugeordnet werden. Beziiglich der
schwachen Isospinsymmetrie kommen die Fermionen als linkshindige Dubletts
und rechtshindige Singuletts vor (Tabelle 2.1). Im Rahmen des Standardmo-
dells erhalten die Fermionen und die Eichbosonen ihre Masse durch den Higgs-
Mechanismus. Man postuliert dazu ein skalares komplexes Isodublett ¢, das
Higgs-Potential, dessen von null verschiedener Vakuumerwartungswert die Sym-
metrie der SU(2);, ® U(1)y spontan zur U(1)g, der Eichsymmetrie der elektro-
magnetischen Wechselwirkung, bricht. Somit erhalten drei der vier Vektorfelder
Masse, die mit den massiven Vektorbosonen W+, W~ und Z° und dem masselosen
Photon assoziiert werden. Diese Masseneigenzustinde sind durch die Transforma-
tionen

1

W = E-(W{‘MW#) (2.1)



A* = BH.cosOp + Wi -sin Oy (2.2)
Z¥ = —B!.sin®y + W - cosOp (2.3)

mit den urspriinglichen Vektorfeldern verkniipft. A* steht fiir das Vierervektorpo-
tential der Elektrodynamik und ©w bezeichnet den elektroschwachen Mischungs-
winkel, der Weinberg-Winkel genannt wird. Die Fermionfelder koppeln an das
Higgs-Potential und geben so den Teilchen ihre Masse. Zusitzlich verlangt der
Higgs-Mechanismus nach einem weiteren skalaren Teilchen, dem Higgs-Boson,
dessen Nachweis ein zentrales Ziel momentaner und zukiinftiger Experimente ist.

Schwache Zerfille der fundamentalen Fermionen mittels eines W¥* &ndern
die Ladung um eine Einheit und werden durch den geladenen Strom Ji bzw.

J; = (J; )T beschrieben, der definiert ist als:

T

e d

I = (Do, Dy, Ur) Y ( W ) + (4,&, 1) 1u ( s’ ) : (2.4)
bl

L L

Experimentell wurden auch geladene Uberginge zwischen Quarks verschiedener
Generationen beobachtet. Dies veranlasste Cabibbo zur Einfithrung einer Mi-
schungsmatrix fiir die damals bekannten Quarks u,d und s um den sogenannten
Cabibbo-Winkel [16]. Dies ist durch die Tatsache bedingt, dass die Massenei-
genzustinde der Quarks nicht mit den Eigenzustinden der schwachen Wechsel-
wirkung identisch sind. Die Erweiterung dieser Mischung auf alle drei Genera-
tionen wird durch die komplexe Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix (CKM-
Matrix) [17] beschrieben. Als eine Folge der Unitaritdt der CKM-Matrix sind
flavour-dndernde neutrale Stréme (FCNC: Flavour Changing Neutral Currents),
bei denen z.B. ein s-Quark in ein d-Quark iibergeht im Standardmodell stark un-
terdriickt, und nur iiber Prozesse héherer Ordnung mdaglich (GIM-Mechanismus

[18]).
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix

Die unitire Transformation der Flavoureigenzustinde iiber die CKM-Matrix wird
durch folgende Matrizengleichung beschrieben:

d( Vud Vus Vub d
§ =] Vi Vie Vo || s (2.5)
b’ Vi Vis Vo b

Die CKM-Matrix ist komplex und zunichst durch 2 x 3? reelle Parameter
bestimmt. Auf Grund der Unitaritdt sind nur neun davon unabhingig, die sich
als drei Eulerwinkel und sechs komplexe Phasen interpretieren lassen. Weitere
fiinf Phasen kénnen durch geeignete Phasentransformationen der Quarkfelder
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absorbiert werden und es bleiben letztendlich vier reelle unabhéngige Parameter
iibrig, die als drei Winkel 6;; (¢ > j = 1,2,3) und eine Phase § beschrieben
werden. Die Phase § ist die Ursache fiir CP-Verletzung im Standardmodell [19].
Fiir die CKM-Matrix gibt es mehrere Parametrisierungen. Mit ¢;; = cos 8;; und
si; = sin §;; ergibt sich die Standardparametrisierung der PDG [4] zu

—1id

C12C13 812€13 S13€
6 1)
Vekm = —812C23 — C12823513¢; C12C23 — 512823513€" , $23C13 . (2.6)
" T
812823 — C12C23513€" —38923C12 — 512C23513€ C23C13

Eine andere Form, die von Wolfenstein vorgeschlagen wird [20], parametrisiert
die Matrixelemente in Potenzen des Cabibbo-Winkels A = sinf¢c = 0.221. Man
erhélt:

Vi 1 1=1,2,3
Via Vo ~ A
Vaz = Vao ~ N
Vis & Vg ~A°

Q

Q

Da die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls proportional zum Quadrat des jeweili-
gen CKM-Matrixelements ist, lassen sich daraus die Héufigkeit der Uberginge
gut ablesen. Die Diagonalelemente von der Ordnung O(1) beschreiben Zerfille
innerhalb einer Generation, wihrend Prozesse, die ein Element der ersten oder
zweiten Diagonale enthalten, stark bzw. sehr stark unterdriickt sind. Die lange
Lebensdauer der B-Mesonen von etwa 1.5 ps liegt darin begriindet, dass nur die
Prozesse (b — ¢) und (b — u), bei denen ein Ubergang in eine niedrigere Gene-
ration stattfindet, moéglich sind. Das b-Quark kann nicht in ein ¢-Quark zerfallen,
da es eine viel kleinere Masse besitzt.

2.1.2 Quantenchromodynamik

Die Theorie der starken Wechselwirkung ist die Quantenchromodynamik (QCD).
Sie ist invariant unter lokalen Eichtransformationen beziiglich der SU(3)coiour mit
acht masselosen Eichbosonen, den Gluonen. Die Gluonen vermitteln die starke
Kraft durch Kopplung an sogenannte Farbladungen. Wahrend den Quarks eine
der drei Farbladungen (rot, griin, blau; Antiquarks besitzen die entsprechenden
Antifarben) zugeschrieben werden, tragen die Gluonen selbst Ladung der Form
Farbe-Antifarbe und sind damit zu Selbstwechselwirkungen fahig. Dies fiihrt da-
zu, dass die Kopplungskonstante o;; mit zunehmendem Impulsiibertrag abnimmt.
Damit verhalten sich Quarks nur bei sehr kleinen Abstinden wie freie Teilchen
und kdnnen stérungstheoretisch behandelt werden. Bei gréBeren Absténden je-
doch nimmt die Kopplungskonstante und damit die Energiedichte zwischen den
Quarks zu, bis aus dem Vakuum ein neues Quark-Antiquark entsteht. Die Quarks
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Abbildung 2.1: Entwicklung eines Partonschauers beim Zerfall eines Z° in ein
bb-Quark-Paar mit den vier Phasen. (1) Annihilation von e*e™ in ein Z%, (2) Schauer-
bildung durch Gluonabstrahlung, (3) Fragmentation, (4) Zerfall langlebiger Teilchen.

lassen sich also nicht voneinander trennen und man spricht vom Phénomen des
Quark-Einschlusses (Confinement). Tatséchlich konnte bisher noch kein freies
Quark experimentell nachgewiesen werden. Alle in der Natur vorkommenden Teil-
chen enthalten eine Farbkombination, die sich zu “weiff” summiert, d.h. sie sind
Farbsinguletts beziiglich der SU(3)o10ur- S0 tragen Mesonen Farbe und Antifarbe
des selben Typs und die drei Konstituenten-Quarks der Baryonen drei komple-
mentare Farben oder Antifarben.

2.2 Hadronproduktion in Z°-Zerfillen

Der Prozess von der Annihilation des ete-Paares in ein Z° oder ein virtuelles
Photon bis hin zu den Zerfallsprodukten, die im Detektor registriert werden, kann
schematisch in vier Phasen eingeteilt werden (Abb. 2.1)f.

In der ersten Phase erzeugt das Z° oder v* ein Quark-Antiquark-Paar (1). Die
relativen Anteile der verschiedenen Quarksorten ergeben sich aus der schwachen
Vektor- und Axialkopplung. Fiir die Entstehung eines bb-Paares betriigt dieser
R, =T(2° — bb)/T(Z° — Hadronen) = 0.21642 + 0.00073 [4]. Wegen des Con-
finements sind die beiden Quarks nicht frei, sondern sie strahlen Gluonen ab, aus
denen wieder Quark- oder Gluonpaare entstehen (2): es bildet sich ein sogenann-
ter Parton-Schauer aus. Dieser Vorgang lasst sich stérungstheoretisch berechnen,

TDer Prozess, bei dem das Z° oder v* in ein Leptonpaar zerfillt, wird hier ausgeklammert,
da er fiir diese Arbeit nicht von Bedeutung ist.
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Abbildung 2.2: Peterson-Fragmentationsfunktion (Gl. (2.8)) fiir die Produktion von
b-Hadronen und c-Hadronen.

wihrend fiir den folgenden Prozess der Fragmentation (3) auf Grund des nied-
rigen Impulsiibertrags und der damit verbundenen grofien Kopplungskonstanten
o phinomenologische Modelle zur Beschreibung notwendig sind. Eine wichtige
Grofle der Fragmentation ist der Energieilibertrag z des Quarks auf das Hadron:

EH adron
= — 2.7
EQuark ( )

Eine mogliche Parametrisierung der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Energie-
iibertrags fiir schwere Quarks ist die Peterson-Fragmentationsfunktion [21]:

Plssq) & s ey 8)
z(; - 1——z)

Der freie Parameter ep nimmt mit steigender Masse des hadronisierenden Quarks
zu und wird durch Anpassung der Funktion an die Daten berechnet. Da die
Energiemessung eines einzelnen Quarks experimentell nicht zugénglich ist, wird
die Energie des Hadrons ins Verhiltnis zur Strahlenergie gesetzt und entsprechend
skaliert.

2.3 Modelle fiir B-Mesonzerfille

Die b-Quarks der B-Mesonen sind gebunden, so dass bei der Berechnung von
Zerféllen der mogliche Austausch von Gluonen beriicksichtigt werden muss. Da
dies im Rahmen der QCD nicht pertubativ berechnet werden kann, sind Modelle
und Annahmen zur theoretischen Behandiung notwendig. Hier sollen nun die
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Abbildung 2.3: Mégliche Zerfille neutraler B-Mesonen. (a) Das “Zuschauer-” oder
W -Emissions-Diagramm, (b) das “Pinguin”-Diagramm.

wichtigsten Grundziige des Zerfalls von B-Mesonen erldutert werden, ohne auf
“die theoretischen Modelle im Detail einzugehen.

2.3.1 Hadronische Zerfille

Grundlage der Berechnung von Verzweigungsverhidltnissen bei B-Mesonen ist
hiufig die Faktorisierungshypothese [22]. Sie besagt, dass hadronische Zweikor-
perzerfille als Produkt zweier unabhéngiger Stréme dargestellt werden konnen.
Ein Faktor beschreibt das charmlose Teilchen, das sich aus dem urspriinglichen
b-Quark und seinem leichteren Partner, einem d- oder s-Quark, zusammensetzt.
Der zweite Faktor steht fiir das Quark-Antiquark-Paar, das bei der Hadroni-
sierung des virtuellen W-Bosons entsteht. Zentraler Punkt der Hypothese ist die
Annahme, dass die Energie des aus dem W-Boson hervorgehenden Mesons so
groB ist, dass es die Wechselwirkungszone der beiden Teilchen verlédsst, bevor es
mit dem anderen Zerfallsprodukt in Interaktion treten kann.

Die zwei wichtigsten Beitrdge fiir hadronische B-Zerfélle konnen im Rah-
men des sogenannten Zuschauermodells oder W-Emissions-Diagramms und des
“Pinguin”-Zerfalls beschrieben werden.

W -Emissions-Diagramm

Das W-Emissions-Diagramm (Abbildung 2.3(a)) basiert auf dem Zuschauermo-
dell. Man geht in erster Ndherung davon aus, dass das zweite Quark des B-Mesons
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nur eine Zuschauerrolle einnimmt und den Zerfall nicht beeinflusst. Die Annahme
begriindet sich darauf, dass die beim Zerfall freigesetzte Energie wesentlich héher
ist als die Bindungsenergie des urspriinglichen Mesons und damit der Prozess
nur von dem b-Quark bestimmt ist. Wire diese Annahme korrekt, miissten alle
B-Mesonen unabhingig von dem Zuschauerquark die selbe Lebensdauer aufwei-
sen. Es hat sich aber in den Experimenten gezeigt [23], dass die Lebensdauer sehr
wohl unterschiedlich ist. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass es Effekte geben
muss, die iiber das Zuschauermodell hinausgehen.

Die Stiirke der Uberginge wird durch das entsprechende Element der CKM-
Matrix bestimmt. Da |Vig| > |Vus| und |Vis| > |Vea| werden am Zerfallsvertex
des virtuellen W-Bosons vorrangig solche Mesonen erzeugt, deren Konstituenten
aus der selben Generation sind. Zusétzlich wird die Produktion von Pionen be-
vorzugt, da auf Grund ihrer geringen Masse ein groBerer Phasenraum als fiir die
Kombinationen aus ¢- und 5-Quark zur Verfiigung steht.

Pinguin-Diagramm

Der Zerfall eines B-Mesons iiber das Pinguin-Diagramm (Abbildung 2.3(b)) stellt
einen Prozess zweiter Ordnung im Standardmodell dar. Dabei bildet sich eine
virtuelle Schleife (“Loop”) mit einem W-Boson und einem top-, charm- oder
up-Quark aus. In der virtuellen Schleife befinden sich, wegen seiner grofien Masse
von 174 GeV/c? [4], bevorzugt t-Quarks. So lieferte dieser Prozess einen Beitrag
zur Eingrenzung der top-Quark-Masse vor dessen Entdeckung. In der Schleife
wird von dem Parton entweder ein Gluon, Photon oder Z° abgestrahlt. Der
Zerfall ist gegeniiber dem Zuschauerprozess stark unterdriickt. Die Interferenz
der beiden Diagramme ist jedoch die Ursache fiir die direkte CP-Verletzung in
B-Mesonzerféllen.

2.3.2 Leptonische Charmonium-Zerfille

Mit Charmonium werden Zustédnde bezeichnet, die ein c-Quark und ein c-Anti-
quark enthalten. Das J/W¥ und das ¥(2S) sind solche Zustinde. Bei ihrem Zerfall
annihilieren die beiden c-Quarks in ein virtuelles Photon, das dann in ein Myon-
oder Elektronpaar iibergeht. Obwohl die elektromagnetische Kopplungskonstante
ae kleiner ist als die starke Kopplungskonstante o, kann der elektromagnetische
Prozess mit dem starken Prozess konkurrieren, weil bei letzterem auf Grund der
Erhaltung der Farbladung und der Paritét drei Gluonen ausgetauscht werden
miissen. In der Zerfallswahrscheinlichkeit tritt daher ein Faktor von o3 auf.
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Abbildung 2.4: Darstellung des Zerfalls B — ¥(2S) ® im Zuschauermodell (a) und
im Pinguin-Diagramm (b).

2.4 Die Zerfille B) — J/% ® und B? — ¥(2S) &

Wie schon in der Einfiithrung skizziert wurde, besitzen die beiden Zefille B? —
J/¥ & und B? — ¥(2S) ® eine sehr klare Signatur und werden deshalb “goldene
Kanéle” genannt. Damit sind sie sehr gut fiir eine Massenbestimmung geeignet,
weil es hier vor allem darauf ankommt, die Ereignisse in eindeutiger Weise als
Signal zu identifizieren. Der Nachteil beider Zerfille sind die kleinen Verzwei-
gungsverhiltnisse. Dies ldsst sich mit den Aussagen der letzten Abschnitte er-
klaren. Abbildung 2.4 macht die beiden moglichen Zerfallsmodi am Beispiel des
Zerfalls mit einem W(2S) anschaulich klar. Fiir den J/¥-Kanal kénnen fiir den
hadronischen Zerfall des BY dieselben theoretischen Modelle angewandt werden,
da das ¥(2S) lediglich ein angeregter Zustand des J/¥ ist.

Beide in Abschnitt 2.3.1 diskutierten Modelle tragen zum Zerfall des B in die-
sen Kanélen bei. Der Zerfall iiber das Pinguin-Diagramm ist wegen der internen
Schleife im Standardmodell in 1. Ordnung nicht erlaubt und deshalb unterdriickt.
Im Feynmandiagramm des Zuschauermodells lduft das virtuelle W-Boson aus Ab-
bildung 2.3(a) zwischen den beiden Quarklinien des B-Mesons und man spricht
von einem internen Zuschauerprozess. Die beiden Quarks, die aus dem W ent-
stehen, bilden jeweils getrennt mit dem s-Zuschauerquark und dem ¢-Quark aus
dem b-Zerfall die beiden Mesonen ® und ¥(2S). Da die beiden Mesonzustéinde
farbneutral sein miissen, konnen die beiden Quarks aus dem W-Zerfall nur die
selbe Farbe bzw. Antifarbe wie das Zuschauer- und das urspriingliche b-Quark
tragen. Der Farbfaktor kann in guter Ndherung mit 1/3 abgeschétzt werden. Da-
mit ist dieser Prozess gegeniiber dem nicht farbunterdriickten Zerfall des B? im
Zuschauermodell um den Faktor 1/9 seltener zu beobachten.
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Mit den in Anhang A aufgefiihrten Verzweigungsverhéltnissen kann berechnet
werden, wieviele Signalereignisse vor Effizienz fiir diese Analyse erwartet wer-
den. Insgesamt stehen in dem kompletten ALEPH-Datensatz der LEP1-Phase
3.961658 - 105 hadronische Z°-Ereignisse zur Verfiigung. Beachtet man, dass in
jedem Ereignis zwei potentielle Kandidaten moglich sind (s. Abschnitt 4.2.1),
ergibt sich die Erwartung fiir den Kanal B — J/¥ @ zu:

N8B — J/¥®) =9.9 (2.9)

Da das Verzweigungsverhltnis fiir den Zerfall B — ¥(2S) ® bisher nicht gemes-
sen wurde und unter der Annahme, dass es bis auf die geringere Zerfallswahr-
scheinlichkeit fiir W(2S) — (*!~ nicht signifikant kleiner ist als im ersten Fall,
kann hierfiir eine obere Grenze angegeben werden:

N3 (B2 — ¥(28) @) < 3 (2.10)
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Kapitel 3
Das ALEPH-Experiment

3.1 Der LEP-Speicherring

LEP! ist der grofite Elektron-Positron-Speicherring der Welt und diente von Au-
gust 1989 bis November 2000 zur Erzeugung vieler Millionen von ete~-Kollisionen
bei hohen Schwerpunktsenergien. Der 26.6 km lange Ringtunnel befindet sich am
Européischen Forschungslaboratorium fiir Teilchenphysik CERN und verlauft in
einer Tiefe von 50 - 175 m zwischen dem franzosischen Jura und dem Genfer See.
Mit den Experimenten ALEPH!, DELPHI}, OPALY und L3, die sich an den
vier Wechselwirkungspunkten befinden, werden Prizisionsmessungen von Para-
metern des Standardmodells gemacht und nach neuen Phédnomenen jenseits des
Standardmodells gesucht. In der ersten Phase bis 1995 (LEP 1) wurde LEP auf
der Z°-Resonanz nahe 91.2 GeV betrieben. In der zweiten Hilfte des Messjahres
1995 wurden Daten bei Energien von 130 — 136 GeV (LEP 1.5) aufgezeichnet. Da-
nach erhéhte man die Energie schrittweise auf bis zuletzt 209 GeV (LEP 2), um
Fragen bei der W+ W ~-Paarerzeugung niher zu erforschen, Phanomene der QCD
zu studieren und nach dem Standardmodell-Higgs-Teilchen sowie neuer Physik
jenseits des Standardmodells (z.B. supersymmetrischen Teilchen) zu suchen. Im
Moment befindet sich die Anlage im Umbau, da LEP seinem Nachfolger LHC*
Platz machen muss, der voraussichtlich ab 2005 als ein pp-Beschleuniger in neue
Energie-Dimensionen vordringen wird.

Die Elektronen und Positronen bei LEP werden in mehreren Stufen, die aus
Linearbeschleunigern und kleineren Ringbeschleunigern bestehen, auf 22 GeV be-
schleunigt, bevor sie paketweise in den LEP-Ring eingespeist werden. In Ab-
bildung 3.1 ist ein schematischer Uberblick des gesamten Komplexes zu sehen.

tLarge Electron Positron Collider

tA Detector for Electron-Positron Annihilations at LEP
$Detector with Lepton, Photon and Hadron Identification
YOmni Purpose Apparatus at LEP

HLEP Proposal 3

HLarge Hadron Collider
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200 MeV

Abbildung 3.1: Der LEP Beschleunigerkomplex mit den angeschlossenen Experimen-
ten am CERN. ’ '

Grofle Dipolmagente zwingen die Teilchen auf ihre Umlaufbahn, wéhrend supra-
leitende Quadrupolmagnete den Strahl fokussieren. Die Pakete haben im Bereich
der Kollisionspunkte eine Ausdehnung von etwa 10 x 250 um. Auf Grund der
hohen Energie und der vergleichsweise geringen Masse der Elektronen und Po-
sitronen wird stdndig Synchrotronstrahlung frei und die Teilchen verlieren damit
an Energie. Um diesen Effekt auszugleichen und um die Teilchen iiberhaupt auf
die Kollisionsenergie zu beschleunigen, sind eine Vielzahl von RF-Kavititen in
LEP eingebaut. Die elektromagnetischen Wellen in den Kavititen sind in Reso-
nanz mit den Elektronen und Positronen geschaltet, so dass sich diese wie Surfer
darauf bewegen und so beschleunigt werden. 4

3.2 Der ALEPH-Detektor

Ziel des ALEPH-Detektors ist eine bestmogliche Rekonstruktion und Identifika-
tion der Teilchen, die nach der Annihilation eines Elektrons mit einem Positron
entstehen. Aus diesem Grund ist er so ausgelegt, dass der Verlust an Informatio-
nen iiber die Teilchen minimiert wird. Deshalb wurde bei der Konstruktion ver-
sucht, einen moglichst grolen Anteil des gesamten Raumwinkels 47 mit aktiven
Detektorkomponenten abzudecken. Besondere Bedeutung liegt auf der Impuls-
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Abbildung 3.2: Aufbau des ALEPH-Detektors: (1) Strahlrohr, (2) Vertexdetektor
(VDET), (3) innere Spurkammer (ITC), (4) Luminosititskalorimeter (LCAL), (5) Zeit-
projektionskammer (TPC), (6a,b) elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL), (7) supra-
leitende Spule, (8a,b) hadronisches Kalorimeter, (9) Myonkammern

auflésung bis zu hochsten Energien sowie auf der Identifikation von Elektronen
und Myonen. Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Darstellung des Detektors,
in der man deutlich seinen zwiebelschalenférmigen Aufbau erkennt.

Der Teil des Detektors, der fiir die Spurrekonstruktion zusténdig ist, wird aus
den inneren drei Detektorkomponenten, dem zweilagigen Silizium-Vertexdetektor
(VDET), der inneren Spurkammer (ITC) und der Zeitprojektionskammer (TPC),
gebildet. Dem Vertexdetektor kommt dabei die wichtige Aufgabe zu, kurzlebige
Teilchen wie Tau-Leptonen oder die b- und c-Hadronen zu identifizieren und deren
Fluglinge zu messen [24]. Da der VDET erst im dritten Jahr der Datennahme von
ALEPH eingebaut wurde und seine Informationen fiir eine Analyse wie die vorlie-
gende unerlasslich sind, werden hier nur Daten ab 1991 verwendet. Zusétzlich zur
Rekonstruktion und Impulsmessung geladener Teilchen kann man mit der TPC
den mittleren spezifischen Energieverlust (dE'/dz) geladener Spuren bestimmen.

Von dem zweiten Teil des Detektors, den Kalorimetern, befindet sich das elek-
tromagnetische Kalorimeter (ECAL) noch innerhalb des 1.5T starken, parallel
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sur Strahlachse verlaufenden Magnetfeldes. Das ECAL dient dem Nachweis und
der Energiebestimmung von Elektronen und Photonen. Den #ufleren Teil des
Detektors bilden das Hadron-Kalorimeter (HCAL), dessen Eisenschichten aufier
zur Energiemessung neutraler Hadronen und der Myonidentifizierung auch als
Riickfiihrjoch fiir das Magnetfeld benutzt werden, und die Myonkammern. An
den beiden Endkappen direkt an der Strahlachse befinden sich die Kalorimeter
zur Messung der Luminositédt (LCAL).

Eine exakte Beschreibung von ALEPH findet sich in [25]. Im folgenden werden
die einzelnen Subdetektoren genauer erklirt, wobei der Schwerpunkt auf jenen
Teilen liegt, die fiir diese Arbeit von besonderer Bedeutung sind.

3.2.1 VDET - Der Vertexdetektor

Der Vertexdetektor erméglicht die Messung dreidimensionaler Spurpunkte nahe
des Wechselwirkungspunkts. Er besteht aus zwei doppelseitig auslesbaren Lagen
von Silizium-Streifendetektoren mit einer effektiven Linge von etwa 20cm, die
im mittleren Radius von 6.3 ¢cm und 10.9 cm um das Strahlrohr angeordnet sind.
Je zwei der 5 x 5 cm? grofien Streifenzéhler bilden zusammen ein Modul und zwei
Module ein sogenanntes Face. Die innere Lage besteht aus 9 Faces und deckt
85% des Raumwinkels ab, wihrend sich die dufilere mit 15 Faces iiber 69% des
Raumwinkels erstreckt. Die beidseitige Auslese der Streifenzéhler — sowohl in der
r-¢-Ebene als auch in z-Richtung — ermdglicht die dreidimensionale Messung der
Spurpunkte. Man erreicht so eine priazise Extrapolation geladener Spuren bis nahe
an den Priméarvertex. Die Punktauflésung betrigt dabei 12 um. Eine detaillierte
Beschreibung des Vertexdetektors ist in [26] zu finden.

3.2.2 Die innere Spurkammer (ITC)

Die innere Spurkammer (“Inner Tracking Chamber”, ITC) ist eine zylindrische
Vieldrahtdriftkammer mit einer effektiven Linge von-2 m und einem Radius zwi-
schen 12.8 cm und 28.5 cm. Sie erfiillt eine zweifache Funktion innerhalb des De-
tektors. Zum einen misst sie bis zu acht Punkte einer Spur in der r-¢-Ebene, zum
anderen liefert sie die einzige Information iiber geladene Spuren fiir die erste Stu-
fe des Triggersystems. Die ITC ist aus acht konzentrischen Lagen von Driftzellen
aufgebaut, die aus insgesamt 960 parallel zur Strahlachse gespannten Signal- und
Felddrihten bestehen. Geladene Teilchen, die das Gemisch aus 80% Argon und
20% COy durchqueren, ionisieren die Gasatome. Die freigewordenen Elektronen
wandern zu den Anodendrahten und erzeugen dort iiber Ionisationslawinen einen
elektrischen Impuls. Die Position eines Spurpunktes kann in der r-¢-Ebene mit
Hilfe der bekannten Driftzeit der Elektronen mit einer Prézision von ca. 100 pm
bestimmt werden. Die z-Koordinate wird iiber den Laufzeitunterschied des Sig-

nals zu den beiden Enden der Drihte gemessen, wobei man eine Genauigkeit von
etwa 3 cm erzielt.
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Abbildung 3.3: Der Aufbau des Vertexdetektors

3.2.3 Die Zeitprojektionskammer (TPC)

Der zentrale Spurdetektor bei ALEPH ist die Zeitprojektionskammer (“Time
Projection Chamber”, TPC), eine zylindrische Driftkammer, die sich iiber einen
Radius von 31 cm bis 180 cm erstreckt. Das mit einer Mischung aus 91% Argon
und 9% Methan gefiillte Driftvolumen wird von einer Hochspannungsmembran
in zwei 2.20 m lange Hélften getrennt. Ein geladenes Teilchen erzeugt durch Ioni-
sation beim Passieren der Kammer Elektronen, die in dem axial zur Strahlachse
verlaufenden elektrischen Feld zu den beiden Endplatten driften. Achtzehn Sek-
toren von Vieldrahtproportionalkammern bilden eine Endplatte, denen jeweils 21
konzentrisch angeordnete Reihen von Kathodenflichen. (“Pads”) unterlegt sind.
Elektronen, die aus dem Gasvolumen zu den Anodendrihten driften, erzeugen
dort wegen der sehr hohen Feldstirken Ionisationslawinen, die auf den Pads re-
gistriert werden. Gegenpotentiale, die nach der Triggerung eines Ereignisses ge-
schalten werden, verhindern das Zuriickdriften der Ionen in die TPC. Mit diesem
Verfahren lisst sich die r-¢-Koordinate mit einer Genauigkeit von etwa 180 um
bestimmen. Die z-Koordinate wird bei bekannter Driftgeschwindigkeit von et-
wa 5cm/us aus der Driftzeit ermittelt. Die winkelabhingige z-Auflosung betrigt
hierbei ungefdhr 800 pm.

Zusitzlich zu dem elektrischen Feld liegt das schon eingangs erwéihnte, eben-
falls axial verlaufende Magnetfeld mit einer Stérke von 1.5 T an. Das Magnetfeld
ist von grundlegender Bedeutung fiir die Teilchenrekonstruktion. Da die gelade-
nen Spuren auf Grund der Lorentzkraft in dem Magnetfeld eine Helix beschreiben,
kann aus der Kriimmung der Teilchenimpuls bestimmt werden. Der Solenoid-

19




magnet des ALEPH-Detektors besitzt eine sehr hohe Homogenitét, so dass eine
prizise Impulsmessung moglich wird.

Die zweite wichtige Funktion der TPC ist die Teilchenidentifikation gelade-
ner Spuren iiber den spezifischen Energieverlust (dE/dz) im Kammergas. Der
erwartete Energieverlust der verschiedenen Teilchensorten wird durch die Bethe-
Bloch-Formel beschrieben [4]. Die Auslese der Signalpulshohe an den Z&hldréhten
liefert dafiir bis zu 340 Einzelmessungen. Zusitzlich wird die Pulshéheninforma-
tion der Kathodenpads verwendet, die zwar deutlich ungenauer ist, dafiir aber fiir
jede geladene Spur zur Verfiigung steht und vor allem im Falle hoher Spurdich-
ten einen erheblichen Informationsgewinn erbringt. Die Messwerte folgen einer
Landau-Verteilung. Deshalb werden die groften 40% der Werte nicht in die Mit-
telwertbildung einbezogen, da Fluktuationen am oberen Ende der Verteilung den
Mittelwert stark beeinflussen. Die Auflésung der (dE/dz)-Messung lasst sich fol-
gendermaflen parametrisieren:

or

Az NP
— NP =2 = .1
I o0 N (Ar) (10) ’ (3.1)

wobei N die Anzahl der angesprochenen Signaldrihte jeder Spur in der TPC ist.
I bezeichnet den gemessenen und I den fiir ein minimal ionisierendes Teilchen
erwarteten mittleren spezifischen Energieverlust. Ar = 0.4 c¢m ist der radiale Ab-
stand zweier Zahldrihte, Az die dazugehorige Distanz entlang der Spur. Aus der
Analyse hadronischer Teilchen ermittelt man die restlichen Groflen zu o¢ = 1.19,
P, = —0.5 und P, = P; &~ —0.4 und erhilt damit eine Aufidsung o;/I ~ 4.5%.
Abbildung 3.4 zeigt die mit der TPC des ALEPH-Detektors gemessenen Werte
fiir etwa 40 000 Spuren sowie den fiir die verschiedenen Teilchenspezies erwarteten
Energieverlust in Abhéngigkeit des Spurimpulses. Der erwartete Energieverlust
errechnet sich aus einer an die Daten angepassten Bethe-Bloch-Verteilung.

3.2.4 Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Noch innerhalb des Solenoidmagneten befindet sich das elektromagnetische Kalo-
rimeter, das der Energiemessung von Elektronen, Photonen und neutralen Pionen
dient. Zusitzlich werden die - und 7°-Teilchen im ECAL iiberhaupt erst nach-
gewiesen, da sie als elektrisch neutrale Teilchen keine Spur in der TPC erzeugen.
Der konzentrische Mittelteil (“Barrel”) und die beiden Endkappen (“Endcaps”)
decken zusammen 3.97 des Raumwinkels ab. Das ECAL besitzt eine sandwich-
artige Struktur mit sich abwechselnden Schichten aus Bleiplatten und Propor-
tionaldrahtkammern. In den 45 Bleilagen erzeugen die Elektronen und Photo-
nen elektromagnetische Schauer, deren Signal {iber Kathodenplittchen in den
Drahtkammern ausgelesen wird. Die Kathodenflichen sind intern miteinander
verbunden und bilden aus Sicht des Wechselwirkungspunkts sogenannte projek-
tive Tirme. Jeder Turm deckt einen Raumwinkelbereich von etwa 0.9° x 0.9° ab

20



dE/dx
EN
E NS W)

(IR DL S

“
o

: N
OnON QG
] Trrr I TTT11

-—

1 10 p (GeVv)

Abbildung 3.4: Gemessenes (dE/dz) in Abhéingigkeit vom Impuls fiir ca. 40000 Spu-
ren, die jeweils mindestens 150 Einzelmessungen lieferten. Die iiberlagerten Kurven
geben den erwarteten Verlauf fiir Elektronen, Myonen, Pionen, Kaonen und Protonen
wieder. (Entnommen aus [27].)

und ist in der Tiefe in drei Segmente unterteilt, die getrennt voneinander aus-
gelesen werden, so dass das longitudinale Schauerprofil bestimmt werden kann.
Insgesamt ist das Kalorimeter aus mehr als 70000 solcher Tiirme aufgebaut.
Die hohe Granularitat erlaubt Aussagen iiber das transversale Schauerprofil und
ermoglicht die Richtungsmessung neutraler Teilchen und Photonen. Die Energie-
auflésung des elektromagnetischen Kalorimeters betrégt

AF 018 L 00009, (3.2)

E  [E/Gev

Hadronen passieren in den allermeisten Fillen das Kalorimeter mit geringem
Energieverlust, wahrend Elektronen, Positronen und Photonen in den 22 Strah-
lungslingen des ECAL in der Regel ihre gesamte Energie deponieren.

3.2.5 Das hadronische Kalorimeter (HCAL)

Das hadronische Kalorimeter ist in seinem modularen Aufbau dem ECAL sehr
dhnlich. Die 23 Lagen 5 cm dicker Eisenplatten, die hadronische Teilchen wie Pio-
nen, Kaonen, Protonen und Neutronen durchlaufen miissen, entsprechen mehr
als 7 Wechselwirkungsldngen, so dass die Teilchen mit hoher Wahrscheinlichkeit
ihre gesamte Energie darin deponieren. Die zwischen den Eisenplatten liegenden
Streamerrshren werden jeweils iiber eine Streifenelektrode ausgelesen und aus
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dem Signal die Energie der Teilchen gemessen. Auflerdem konnen Myonen aus
dem Schauerprofil und in Verbindung mit den sich nach auflen hin an das HCAL
anschlieBenden Myonkammern identifiziert und von den geladenen Hadronen un-
terschieden werden. Die beiden Endkappen und das Barrel umschlieBen den ge-
samten Raumbereich |cosf| < 0.99, (9 bezeichnet den Polarwinkel beziiglich der
Strahlachse), mit einer Energieaufiésung von

AE _ 0.84 (33)

E . [E/GeV

3.2.6 Die Myonkammern

Zwei gegeneinander versetzte Doppellagen aus Streamerrdhren bilden die dufler-
ste Lage des Detektors und dienen — als zweite Instanz neben dem Schauerprofil
im hadronischen Kalorimeter — dem Nachweis von Myonen. Sie sind die einzi-
gen Teilchen auBer den Neutrinos, die das hadronische Kalorimeter durchdringen
konnen und werden deshalb mit hoher Reinheit identifiziert. Da jede Lage der
Streamerréhren mit Kathodenstreifen bestiickt ist, die parallel und senkrecht
angebracht sind, ist eine zweidimensionale Bestimmung des Durchgangsorts des
Teilchens moglich.

3.2.7 Der Trigger

Das dreistufige Trigger-System des ALEPH-Detektors trifft die Entscheidung zur
Auslese eines Ereignisses. Bei der gegebenen Luminositéit muss bei e*-e~-Kolli-
sionen kein spezieller physikalischer Typ von Ereignissen ausgewihlt werden. Die
Aufgabe des Triggers besteht vielmehr darin, Untergrundereignisse, die haupt-
séchlich aus kosmischer Strahlung und Strahl-Restgas-Wechselwirkungen resul-
tieren, moglichst effizient zu unterdriicken und die Detektorauslese zu starten.

Die erste Stufe benutzt dazu Informationen der I'TC und der Energiedepo-
sition in ECAL und HCAL und entscheidet innerhalb von etwa 5 us, ob das
Ereignis weiterverfolgt oder verworfen wird. Damit liegt die Entscheidungsdauer
deutlich unter dem zeitlichen Abstand von zwei aufeinanderfolgenden Kollisio-
nen der Strahlen, der etwa 11 us betragt. Die zweite Triggerstufe benutzt zusétz-
lich Spurinformationen der TPC. Auf Grund der lingeren Driftzeit in der TPC,
nimmt diese Entscheidung etwa 50 us in Anspruch. Die als Softwaretrigger reali-
sierte dritte Stufe iiberpriift die vorhergehenden Entscheidungen und verwirft alle
unerwiinschten Ereignisse unter Verwendung der vollstindigen Detektorinforma-
tion. Mit diesem Triggersystem erreicht man im Falle hadronischer Z°-Zerfille
eine nahezu 100%ige Effizienz.
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3.3 Rekonstruktionsverfahren

Um die Rohdaten, wie sie vom ALEPH-Detektor aufgezeichnet wurden, in fiir eine
Analyse brauchbare Form umzuwandeln, werden verschiedene Rekonstruktions-
verfahren angewandt. Hier soll ein kurzer Uberblick iiber die Methoden gegeben
werden, wie aus den Detektorinformationen die verschiedenen Teilchen identifi-
ziert werden und ihre Energie und ihr Impuls gewonnen wird. Ein tieferes und
detailliertes Verstindnis der verwendeten Verfahren erhilt man in [27].

Die Reprozessierung der Daten von LEP1 (1991-1995) ermdéglicht eine pré-
zisere und effizientere Rekonstruktion der Teilchen als das in friiheren Messungen
der Fall war. [28]. Durch neue Algorithmen bei der Rekonstruktion hat sich
die Teilchenidentifikation mittels des spezifischen Energieverlusts in der TPC
((dE/dz)) und die Rekonstruktion geladener Spuren teilweise erheblich verbes-
sert. Auflerdem wurde die Effizienz bei der Rekonstruktion von Zerfallsvertices
langlebiger Teilchen gesteigert.

3.3.1 Geladene Teilchen

Die Rekonstruktion geladener Teilchen beginnt in der TPC. Nahe beieinander
liegende Spurpunkte werden zu Spursegmenten zusammengefasst. AnschlieBend
wird eine x2-Anpassung der gemessenen Spursegmente an eine Helix vorgenom-
men. War diese Anpassung erfolgreich, extrapoliert man die Spur in die inneren
Detektorteile und assoziiert sie mit Hits in der ITC und dem Vertexdetektor. Zur
Bestimmung des Fehlers der Koordinaten werden fiir jede Messung getrennt even-
tuelle Vielfachstreuungen einkalkuliert. Bei Spuren, zu deren Rekonstruktion In-
formationen aus allen drei beteiligten Detektorkomponenten vorliegen, wird eine
Transversalimpulsauflésung von

a(p)/p: = (0.6 x 107)p, (GeV/c)™' & 0.005 (3.4) .

erreicht. Die Konstante resultiert aus Vielfachstreuungen, die im Bereich nied-
riger Impulse dominieren. Fiir die Untersuchung der Eigenschaften langlebiger
Teilchen ist die Rekonstruktion von Sekundéarvertices von grofler Bedeutung. Die
wichtige Variable in diesem Zusammenhang ist der Impaktparameter. Er ist de-
finiert als der kleinste Abstand, den eine Spur inklusive ihrer Extrapolation in
den gegeniiberliegenden Teil des Detektors zum Wechselwirkungspunkt hat. Seine
Auflésung kann durch

95 um

NCATDOR (3:5)

o(6) = 25 pum +

parametrisiert werden.

23



3.3.2 Neutrale Teilchen

Neutrale Teilchen hinterlassen bei ihrem Durchgang durch die inneren Detekto-
ren keine Spuren, so dass zu ihrer Rekonstruktion die Informationen aus dem
elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter benutzt werden. Eine Aus-
nahme stellen Gammakonversionen (y — e*e™) und langlebige neutrale Teilchen,
sogenannte V°-Teilchen, dar. Diese zerfallen in den Spurdetektoren in gelad-ene
Teilchen (K% — ntn~ und A — pr~) und kénnen — unter der Annahme eines
gemeinsamen Vertex und entsprechender Anpassung der Helixspuren — mit dem
in 3.3.1 erliuterten Verfahren rekonstruiert werden.

Fiir alle anderen werden aneinandergrenzende Segmente in ECAL und HCAL,
in denen jeweils eine Mindestenergie von 30 MeV deponiert wurde, zu Clustern
zusammengefasst und iiber einen Algorithmus einem einzigen Objekt zugeordnet.
Dieser Wert wird auf Energieverluste durch Ionisation vor den Kalorimetern und
nicht vollstindige Deposition elektromagnetischer Schauer im ECAL korrigiert.
Damit erhilt man die in den Abschnitten 3.2.4 und 3.2.5 angegebene Energie-
auflésung.

Durch eine energiegewichtete Mittelung iiber die Zellen der Kalorimeter misst
man den Winkel des entsprechenden Schauers. Die Winkelauflésung betrégt

a(8,¢) = (2.5/\/ E/GeV + 0.25) mrad. (3.6)

3.3.3 Leptonen

Von den Leptonen wird im folgenden Abschnitt nur auf die Identifikation von
Myonen und Elektronen eingegangen, da 7-Leptonen auf Grund ihrer kurzen
Lebensdauer nur indirekt iiber ihre Zerfallsprodukte rekonstruiert werden. Auch
liegt der Schwerpunkt auf den Neuerungen, die sich durch die Reprozessierung
der LEP1-Daten ergeben haben. Die Standardselektion der beiden Leptonsorten
ist in [29] ausfiihrlich beschrieben.

Elektronen

Fiir die Identifikation von Elektronen stehen (dE/dz), also der spezifische Ener-
gieverlust, in der TPC und das Schauerprofil im elektromagnetischen Kalorimeter
als zwei unabhéngige Messungen zur Verfiigung. Durch diese Redundanz ist es
moglich, iiber einen breiten Impulsbereich Elektronen effizient zu selektieren. Die
Informationen aus dem ECAL sind fiir den Bereich hoher Spurimpulse exakter,
wihrend die (dE/dz)-Messung fiir kleine Impulse genauer ist.

Die Bestimmung des spezifischen Energieverlusts bedient sich sowohl der Puls-
hoheninformation aus den Signaldrihten in den beiden Endkappen der TPC als
auch der Messung an den Kathoden-Pads. Letztere ist in aller Regel auch dann
verfligbar, wenn Elektronen mit geringem Transversalimpuls zur Jet-Achse iden-
tifiziert werden miissen. Haufig treten in diesen Fillen hohe Spurdichten auf, so
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dass die Drahtinformationen den Spurpunkten nicht mehr eindeutig zugeordnet
werden kénnen. Beide Informationen werden unter Beriicksichtigung der gegen-
seitigen Korrelation zu einer normalverteilten Gréfe kombiniert, die definiert ist

als
I-{I
Rr= < >, (3.7)
or

wobei I der gemessene, (I) der fiir ein Elektron erwartete mittlere spezifische
Energieverlust und o; die Auflésung der (dE/dz)-Messung ist.

Zwei weitere Groflen zur Parametrisierung des Schauerprofils im ECAL wer-
den definiert. Zum einen wird die Energie der vier Tiirme des Kalorimeters, die
der aus der TPC extrapolierten Spur am nichsten liegen, zusammengefasst. Da-
mit gibt Rt ein MaB fiir die transversale Ausdehnung des Schauers.

P E4/p — (E4/D)
T —
OFE4/p

(3.8)

FE4 bezeichnet dabei die Energie der vier ECAL-Tiirme und p ist der Teilchenim-
puls.

Zum anderen basiert die dritte Grée auf dem longitudinalen Schauerprofil
und macht sich zu nutze, dass Elektronen den grofiten Teil ihrer Energie in den
ersten Lagen des Kalorimeters deponieren. EY beschreibt die Energie in der Zelle
¢ und dem Tiefenelement j und S; die mittlere Tiefe der Deposition im Segment

j. Man erhilt
Ey

.IYL = T ) (3‘9)
?:1 Z?‘:l Eg Sj
und kann daraus die wiederum normalverteilte Grofie
—(X
R, = X1 — (X1) (3.10)
OXx,

definieren.

Um eine moglichst effiziente Selektion der Elektronen zu erhalten und gleich-
zeitig den hadronischen Untergrund klein zu halten, wird von den Spurkandidaten
ein Impuls von mindestens 2 GeV/c verlangt und es werden folgende Schnitte an-
gelegt: R > —1.6, —1.8 < Ry, < 3.0 und R; > —2.0. Fiir Ry wird kein oberer
Schnitt angesetzt, um zu beriicksichtigen, dass in den benachbarten projektiven
Tiirmen Energie von Bremsstrahlungsphotonen deponiert sein kann. Abbildung
3.5 zeigt die Verteilung von Ry und Ry fiir Elektronen und geladene Hadronen.
Zur Unterdriickung von Photokonversionen kommt neben den Schnitten auf die
drei Variablen ein zusétzliches Verfahren zum Zug. Man bildet dazu ungleich
geladene Spurpaare aus dem Elektronkandidaten und einer weiteren Spur, be-
rechnet den Abstand in r — 6 und r — ¢ sowie die invariante Masse jeder dieser
Spurkombinationen. Sind die beiden Abstande kleiner als 1 cm und die Masse der
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Abbildung 3.5: Die GréBen Ry und Ry, fiir Elektronen und Hadronen in der Monte-
Carlo-Simulation

Kombination kleiner als 20 MeV /c?, wobei fiir beide Spuren die Elektronmasse
angenommen wird, so wird der Kandidat verworfen.

Alle Verfahren zusammengenommen erreicht man mit der Elektronselektion
eine Reinheit von 94.3% bei einer Effizienz von 98.9% [30].

Myonen

Fiir die Identifikation von Myonen werden die Informationen aus dem hadro-
nischen Kalorimeter und den Myonkammern kombiniert. Jede Spur, die in der
TPC rekonstruiert wurde und deren Impuls gréBer als 2 GeV/c ist, wird durch das
HCAL hindurch bis in die Myonkammern extrapoliert, wobei die Anderung des
Magnetfeldes auBlerhalb der Spule beriicksichtigt wird. Eventuelle Richtungsin-
derungen durch Vielfachstreuung werden dadurch einkalkuliert, dass man um die
Spur einen Kegel mit Radius 30vieifachstrenung legt. Um moglichst viel des hadro-
nischen Untergrunds zu unterdriicken, nutzt man die Tatsache aus, dass Myonen
in aller Regel keinen Schauer im Kalorimeter erzeugen. Fiir die Myonselektion
werden folgende GroBlen verwendet:

e Die Anzahl der in dem Spurkorridor liegenden aktiven Detektorsektoren,
die einen Treffer registrieren sollten, d.h. die Erwartung der angesproche-
nen Lagen im HCAL: Ngpy.
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¢ Die Anzahl der tatsichlich registrierten Ebenen mit Treffern im hadroni-
schen Kalorimeter, Ng,.

® Nyg gibt an, wieviele der angesprochenen Lagen unter den letzten zehn im
Bereich vor dem Austrittspunkt des Teilchens liegen.

e Zur weiteren Unterdriickung von hadronischem Untergrund wird X, ver-
wendet. Diese Grofe ist definiert als die Anzahl der Treffer in den letzten
11 Ebenen des Kalorimeters dividiert durch alle angesprochenen Lagen.

e Anzahl der Treffer in den Myonkammern, Nuyon-

Den Arbeitspunkt mit dem besten Verhiltnis aus Effizienz und Reinheit er-
reicht man fiir Ngiz/Nerw > 0.4, Nerye > 10, Nig > 4, Xppun < 1.5 und Nuyon > 1.
Damit wird eine Effizienz von 86% erreicht und es verbleibt ein hadronischer
Untergrund von 0.8%. Dieser resultiert aus drei verschiedenen Quellen:

¢ Pionen und Kaonen, die in Myonen und nicht sichtbare Neutrinos zerfallen.

e Hadronen, die ohne oder mit nur sehr geringer Wechselwirkung das HCAL
durchqueren (sog. “sail-through”).

e Hadronen, deren Sekundérteilchen das HCAL innerhalb des Vielfachstreu-
ungskegels verlassen (sog. “punch-through”).

Ambiguitéiten, die dadurch entstehen, dass die Extrapolation der Myonspur
beim Ubergang von der TPC in das Hadronkalorimeter mit einem Hadronschauer
iiberlappt, werden zu 85% durch eine Likelihood-Anpassung mittels der Treffer
in den Myonkammern aufgeldst.

3.3.4 Der Energy-Flow-Algorithmus

Der Energy-Flow-Algorithmus ist ein Verfahren mit dem Ziel, durch Kombina-
tion der Informationen aus der Spurrekonstruktion und den Kalorimetern eine
verbesserte Bestimmung der im Detektor deponierten Energie und deren Raum-
winkelaufteilung zu erreichen. Um neutrale Hadronen zu rekonstruieren und zur
Vermeidung von Mehrfachzahlungen, muss die Energie, die von geladenen Hadro-
nen und neutralen elektromagnetischen Objekten stammt, identifiziert werden.
AuBerdem werden die Massen identifizierter Teilchen zur Verbesserung der Ener-
gieauflosung in den Algorithmus mit einbezogen.

In einem ersten Schritt, dem sogenannten “cleaning”, werden gut gemessene
Spuren in die Kalorimeter extrapoliert und zusammen mit den dort angesproche-
nen Clustern zu geladenen Kalorimeterobjekten geordnet. Unter Annahme der
Pionmasse werden diese mit den geladenen Spuren assoziiert. Von der gesam-
ten Energie in HCAL und ECAL wird diejenige subtrahiert, die identifizierten
Photonen, Elektronen und Myonen zugeordnet werden kann. Liegt die gemes-
sene Energie eines Elektrons mehr als 3o der Energieauflésung oberhalb der
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erwarteten Deposition, wird diese zusétzliche Energie als Bremsstrahlungspho-
ton identifiziert und dem Elektron zugewiesen. Kalorimeterobjekte, die nicht zu
einer geladenen Spur gehdren oder deren Energie signifikant oberhalb der einer
zugeordneten Spur liegt, werden schlieBlich als neutrale Hadronen behandelt. .

Der Energy-Flow-Algorithmus erlaubt die Bestimmung der Gesamtenergie ei-
nes hadronischen Z°-Ereignisses mit einer Genauigkeit von etwa 6%. Damit wird
die Messung “fehlender Energie”, d.h. Energie, die — auf Grund ihres geringen
Wirkungsquerschnitts — von nicht detektierten Neutrinos davongetragen wird,
erheblich verbessert. (Abschnitt 4.6.2.)

3.4 Simulation der Ereignisse

Simulierte Ereignisse sind nétig, um Analysealgorithmen zu entwickeln und zu
optimieren. Der zweite und fiir diese Analyse wichtigere Grund ist eine moglichst
prizise Abschitzung von Rekonstruktionseffizienzen und Effekten der Detek-
torauflssung. Die Komplexitit der im Detektor ablaufenden Prozesse bedingt
aufwendige statistische Verfahren fiir die Simulation, sogenannte Monte-Carlo-
Verfahren.

Die Simulation eines physikalischen Ereignisses geschieht bei ALEPH in drei
Schritten: '

e In der ersten Stufe werden die physikalischen Prozesse des Z°-Zerfalls wie
Schauerentwicklung und Hadronisierung simuliert. Hierfiir entwickelte die
ALEPH-Kollaboration eine auf dem JETSET 7.4-Algorithmus [31] basie-
rende Software, den HVFL05-Generator. Die theoretischen Eingaben wie
Verzweigungsverhaltnisse und Lebensdauer schwerer Hadronen wurden ak-
tuellen Messergebnissen angepasst. Der Generator gibt Vierervektoren von
solchen Teilchen zuriick, die lange genug leben, um in der Realitét mit dem
Detektor in Wechselwirkung zu treten.

e Der zweite Schritt beinhaltet die Geometrie des Detektors, das Ansprech-
verhalten der einzelnen Subdetektoren, deren Wechselwirkung mit den Teil-
chen sowie Totzonen und eventuelle temporédre Defekte im Detektor. Das
Programm GALEPH [32] ist eine an ALEPH angepasste Version der all-

gemeinen Detektorsimulation GEANT [33] und findet bei diesem Teil der
Simulation Anwendung. :

e Die von GALEPH erzeugten Monte-Carlo-Rohdaten werden letztendlich,
genauso wie die experimentellen Daten, mit dem Programm JULIA [34]
rekonstruiert. Damit stehen am Ende fiir die Auswertung die selben Ob-
servablen in Monte-Carlo-Simulation und echten Daten zur Verfiigung, auf
die mit dem Softwarepaket ALPHA [35] zugegriffen werden kann.

Solche Monte-Carlo-Simulationen bergen immer die Gefahr, die echten Daten
nicht absolut korrekt zu beschreiben. So hat sich z.B. gezeigt, dass die Auflésung
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der Position von Zerfallsvertices in der Monte-Carlo-Simulation iiberschitzt ist.
Man versucht deshalb sehr hiufig, moglichst viele Informationen direkt aus den
Daten zu extrahieren, um eine groflere Unabhéngigkeit von Simulationen zu er-
reichen und damit den systematischen Fehler zu reduzieren.
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Kapitel 4

Ereignisselektion und
Rekonstruktion des Bg

Ziel der Ereignisselektion ist es, aus allen mit dem Experiment beobachteten
Prozessen eine moglichst groffe Anzahl der Ereignisse auszuwahlen, bei denen der
erwiinschte Zerfall vorliegt und gleichzeitig moglichst alle Untergrundereignisse
zu unterdriicken. Dazu werden geeignete Variablen gewihlt, die in Signal und
Untergrund unterschiedlich verteilt sind. Durch entsprechend angepasste Schnitte
in diesen Variablen werden die Signalereignisse angereichert.

Die Selektion verlduft in mehreren Stufen. Zuerst werden aus dem kompletten
Datensatz hadronische Z°-Zerfille ausgewahlt, bevor im zweiten Schritt iiber ei-
ne Vorselektion nach den Endprodukten der interessanten Ereignisse gesucht und
der Zerfall schrittweise rekonstruiert wird. Bei der Vorselektion wird die Giite
der Spuren untersucht und man sortiert die Ereignisse nach zerfallstopologischen
Gesichtspunkten. In der dritten Stufe werden schlieBlich geeignete Schnitte in
den analysespezifischen Ereignisvariablen angelegt, die moglichst wenig Verlust
an Effizienz verursachen. Anschlieend werden die Schnitte so weit verschirft,
dass sich idealerweise kein Untergrund mehr in dem betrachteten Massenfenster
um das B? befindet. Dies ist der zentrale Punkt der Selektion und verfolgt ein
anderes Ziel als eine reine Maximierung des Signal-Untergrund-Verhaltnisses, wie
es hdufig in anderen Analysen angewendet wird und sinnvoll ist. Fiir eine Mas-
senbestimmung ist dies aber nicht ausreichend, da die selektierten Kandidaten
eindeutig als Signalereignisse identifiziert werden miissen.

Die Informationen iiber die Schnitte in den Ereignisvariablen werden aus
Monte-Carlo-Simulationen gewonnen. Zu diesem Zweck wurden ca. 14000 Z° —
bb-Ereignisse (sogenannte Signal-Monte-Carlo-Ereignisse) generiert, wobei min-
destens eines der beiden b-Quarks in ein B? hadronisiert, das dann weiter in ein
J/¥ — 171" und ein & — K*tK~ zerfillt. Fiir den Zerfallskanal iiber ein ¥(2S)
wurden keine Signal-Monte-Carlo erzeugt, da sich der Zerfall physikalisch von
dem J/¥-Kanal nicht unterscheidet, abgesehen von der unterschiedlichen Masse
von J/¥ und ¥(2S), so dass hier fast identische Effizienzen erwartet werden.
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Die Untersuchung der Untergrundprozesse basierte in einem ersten Schritt auf
8.67 - 105 Z% — ¢g-Ereignissen, die im folgenden als gg-Monte-Carlo-Ereignisse
bezeichnet werden. Bei der Betrachtung der ersten Ergebnisse stellte sich jedoch
heraus, dass der Untergrund an uds-Ereignissen auf Grund der klaren Signatur
des Signals bereits durch die reine Rekonstruktion stark unterdriickt ist und etwa
96% der falsch rekonstruierten Ereignisse aus bb-Prozessen stammen. Deshalb
wurde daraufhin die Untergrundanalyse mit etwa 5.3 Millionen bb-Monte-Carlo-
Ereignissen fortgesetzt. In allen hadronischen Z°-Ereignissen sind nur etwa 21%
bb-Paare enthalten (Tabelle A.1), so dass dieser Schritt wegen héherer Statistik
sinnvoll ist. Die gesuchten Zerfille B — J/¥ & und B? — ¥(2S) ® wurden aus
dem bb-Monte-Carlo Datensatz aussortiert, um keine Vermischung von Signal und
Untergrund in der Selektion zu haben.

Die Hauptschwierigkeit bei der Rekonstruktion des B stellt die Reduktion von
kombinatorischem Untergrund dar. Diese Prozesse lassen sich in drei Kategorien
klassifizieren:

1. Falsche Spurkombinationen in Z° — u,dd, s5 und cé-Ereignissen.
2. Spurkombinationen in bb-Ereignissen mit falschen cé- Kandidaten.

3. Falsche Spurkombinationen in bb-Ereignissen mit richtigen
cc-Meson-Kandidaten.

Die erste Klasse von Untergrundereignissen wird gréfitenteils durch die klare To-
pologie des Signals unterdriickt. Der verbleibende uds-Untergrund wird iiber den
sogenannten b-tag (s. Abschnitt 4.6.1) aussortiert.

Ebenso ist der zweite Typ mit falsch identifizierten cé-Zustédnden nicht domi-
nant. In den Signal-Monte-Carlo-Daten hat sich gezeigt, dass 13% der J/¥-Kan-
didaten falsch rekonstruiert werden. Dabei gibt es einen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden méglichen Leptonspezies. Wahrend nur 3% der selektierten
Myonpaare kein J/W¥ ergeben, ist der Anteil bei den Elektronpaaren etwa 25%.
Das liegt zum einen daran, dass die Myonidentifikation eine etwas hohere Rein-
heit aufweist als die der Elektronidentifikation. Zum anderen kénnen Elektronen
Bremsstrahlungsphotonen emittieren und damit bei der Detektion eine geringere
Energie aufweisen, als bei ihrer Produktion aus dem Zerfall des Mutterteilchens.
Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, wurde fiir die Rekonstruktion des J/¥ (Ab-
schnitt 4.3) ein groBeres Massenfenster als fiir den Myonkanal gewihlt, wodurch
aber auch mehr Untergrundereignisse den Schnitt passieren.

Dominiert wird der Untergrund von Ereignissen des Typs drei. Wie man im
letzten Abschnitt dieses Kapitel sehen wird, lisst sich dieser kombinatorische Un-
tergrund nur schwer von den Signalereignissen trennen, da auf Grund der #hnli-
chen Signatur der Zerfille die Ereignisvariablen die beiden Typen nicht optimal
voneinander separieren.

Desweiteren erhélt man einen Anteil an Untergrund aus sogenannten Re-
flexionen. Dies sind Zerfille, die kinematisch dieselbe Signatur wie das Signal
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aufweisen, bei denen aber eine oder mehrere Spuren falsch identifiziert werden
und das Ereignis tatséchlich aus einem BY-Zerfall stammt. So kann z.B. bei der
Rekonstruktion des @ eines der beiden selektierten Spuren als Kaon identifiziert
werden, obwohl es eigentlich ein Pion ist. Wiirden alle anderen Teilchen korrekt
rekonstruiert, kann der Zerfall B} — J/WK T~ filschlicherweise als Signalereig-
nis selektiert werden.

Neben dem Verfahren, den Untergrund aus Monte-Carlo-Simulationen zu be-
stimmen, gibt es die Moglichkeit, die Untergrunderwartung direkt aus den Da-
ten zu berechnen. Dafiir durchlaufen die Daten dieselbe Selektionsprozedur, nur
werden keine ungleich geladenen sondern gleich geladene Spurpaare zur “Rekon-
struktion” der Subresonanzen benutzt. Damit ldsst sich der systematische Fehler
verkleinern, da der Unsicherheitsfaktor, inwieweit die Monte-Carlo-Simulationen
mit den echten Daten iibereinstimmen, wegfillt. Allerdings ist man in diesem Fall
anfilliger gegeniiber den oben erlduterten Reflexionen. Aus diesem Grund wurde
in der Analyse von diesem Verfahren kein Gebrauch gemacht.

4.1 Selektion hadronischer Ereignisse

Die Zerfiille eines Z° in ein Paar aus Fermion und Anti-Fermion kénnen in zwei
Typen kategorisiert werden. Leptonische Ereignisse (Z° — 1*{™) sind durch we-
nige Spuren mit hohem Impuls charakterisiert, wéhrend hadronische Zerfille
(Z° — q@) durch eine hohe Spurmultiplizitit gekennzeichnet sind. Die produ-
zierten Teilchen eines hadronischen Z°-Zerfalls kollimieren zu Biindeln, die man
als Jets bezeichnet. In Abbildung 4.1 sind typische Z°-Ereignisse dargestellt.
Wichtigstes Kriterium zur Unterscheidung zwischen hadronischen und leptoni-
schen Ereignissen ist dementsprechend die Anzahl der geladenen Spuren. Man
verlangt daher mindestens fiinf geladene Spuren pro Ereignis und stellt im ein-
zelnen folgende Forderungen an die Spuren:

e Mindestens vier TPC-Koordinaten pro Spur. Damit werden die meisten
schlecht rekonstruierten Spuren verworfen.

Fiir den Polarwinkel 6 jeder Spur muss gelten: |cos@| < 0.95 . Die Spur
muss damit mindestens sechs Pad-Reihen in der TPC kreuzen.

|z0] < 10cm .
d() <2cm.
Spurimpuls |p] > 0.2 GeV/c .

Die Bedeutung der einzelnen Gréflen ist in Abbildung 4.2 erklért. Die Forderung
nach einem Mindestimpuls soll verhindern, dass sich die Spuren in der TPC “auf-
wickeln”, d.h. weiter aulen liegende Detektorteile nicht mehr erreichen. Durch
diese fiinf Spurbedingungen werden Zerfille der Art Z° — ete™, Z° — utu~
und ein Grofiteil der Z° — 7F7~ ausgeschlossen. Zusitzlich verlangt man, dass
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Z0 — 77 Z° — qq
Abbildung 4.1: Signaturen von Z-Boson-Zerfillen im ALEPH-Detektor. Dargestellt
ist jeweils die Projektion der geladenen in di

ist jeweils di n die r-¢-Ebene, d.h. senkrecht zur
Strahlachse.
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die Gesamtenergie aller geladenen Spuren mindestens 10% der Schwerpunktsener-
" gie ausmachen, um ~yy-Wechselwirkungen vom Typ e*e™ — ete™ + Hadronen
zu unterdriicken.

Mit dieser Hadronselektion wird eine Effizienz von 97.4% erreicht [36], wobei
der Restuntergrund von 0.6% zu gleichen Teilen aus y- und 7-Ereignissen zu-
sammengesetzt ist. Man erhélt damit insgesamt aus den LEP1-Daten von 1991
bis 1995 4.1 Millionen hadronische Ereignisse, die mit dem ALEPH-Detektor auf-
gezeichnet wurden.

Spur

‘I’

Zy
:4 ...................
° -
Wechselwirkungspunkt z-Achse

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Spurparameter dg, 29 und 8. Der An-
fang des Spurvektors bezeichnet den Punkt maximaler Annihrung der Spur an den
Wechselwirkungspunkt.

4.2 Vorselektion

Nach der Selektion hadronischer Ereignisse wird in der allgemeinen Vorselektion
eine weitere Uberpriifung der Ereignisse vorgenommen, um Signalereignisse ge-
geniiber Untergrundereignissen anzureichern. Auflerdem soll sichergestellt wer-
den, dass nur “gute” Spuren in die Analyse mit einbezogen werden: Spuren,
die nicht aus der Wechselwirkungszone stammen und nicht eine Mindestinfor-
mation im Detektor hinterlassen, werden aussortiert. Dazu ist es notwendig, den
Priméarvertex zu rekonstruieren, was in Abschnitt 4.2.2 nidher erldutert wird. Des-
weiteren werden folgende Anforderungen an die Spuren gestellt, die teilweise auch
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schon bei der Hadronselektion galten:

e Mindestens 4 TPC-Treffer pro Spur miissen registriert sein.
e Die Spur besitzt mindestens eine dreidimensionale VDET-Koordinate.

e Die Spur muss folgenden topologischen Anforderungen geniigen
(s. Abb. 4.2):

1. |cosf| <0.95,
2. dyg < 2.0cm
3. |z0] < 5.0em

4. maximaler dreidimensionaler Abstand der Spur vom Priméirvertex:
|Tputa] < 5.0cm .

e Der Spurimpuls ist gréBer als 0.2 GeV/c .
e Fiir den x2-Wert der Helixanpassung: x%/dof < 5 .

Fiir die Rekonstruktion des Zerfallsvertex des b-Hadrons ist man auf die Infor-
mationen des Vertexdetektors angewiesen. Aus diesem Grund verlangt man min-
destens eine VDET-Koordinate und benutzt iiberhaupt nur Daten ab 1991. Davor
hatte der ALEPH-Detektor noch keinen VDET. Die Schnitte auf die Impaktpara-
meter sollen Einzelspuren entfernen, die durch kosmische Héhenstrahlung, durch
Wechselwirkung mit dem Detektormaterial oder durch Wechselwirkung des Teil-
chenstrahls mit Restgas im Vakkuumrohr verursacht wurden.

Im weiteren werden zusétzliche Vorselektionskriterien vorgestellt, die fiir eine
Analyse von b-Quark Ereignissen von Nutzen sind.

4.2.1 Einteilung in zwei Hemisphiren

Das Z°-Boson zerfillt bei einem hadronischen Prozess in ein Quark-Antiquark-
Paar, so dass in einem Ereignis zweif b-Hadronen produziert werden. Dieser Ei-
genschaft wird durch eine riumliche Aufteilung der untersuchten Ereignisse in
zwel sogenannte Hemisphiren Rechnung getragen. Die topologische Gliederung
ist so ausgelegt, dass jede Halfte des Ereignisses mit sehr hoher Wahrscheinlich-
keit eines der beiden priméren Quarks enthilt. Bestimmende Grofle dafiir ist der
“Thrust”, der folgendermaflen definiert ist:

T = max 2 |Pi;’n‘

a3 lm

Dabei stellt 71 einen Einheitsvektor im Schwerpunktsystem des Ereignisses und p;
die Impulse aller Teilchen dar. Der als “Thrustachse” bezeichnete Vektor 7 gibt

(4.1)

iDurch Gluonabstrahlung im Endzustand kénnen im Prozess g — bb (“Gluonsplitting”)
auch mehr als zwei b-Hadronen erzeugt werden. Dieser Prozess ist jedoch selten.
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die Richtung an, beziiglich derer die Summe der longitudinalen Impulskomponen-
ten maximal wird. Diese kann in guter Naherung als Flugrichtung der priméren
Quarks angesehen werden, da die in der Fragmentation entstehenden Teilchen
einen hohen Longitudinalimpuls in Richtung des Quark-Antiquark-Paares auf-
weisen. Diese beiden Quarks fliegen auf Grund von Impulserhaltung in entgegen-
gesetzte Richtungen. Im Fall von harter Gluonabstrahlung, bei dem 3-Jet- oder
4-Jet-Ereignisse beobachtet werden, ist die Topologie komplizierter. Monte-Carlo-
Studien haben gezeigt, dass die Thrustachse und die Flugrichtung der priméren
Quarks mit einer Genauigkeit von 4° iibereinstimmen. Wird das Ereignis durch
eine Ebene transversal zur Thrustachse und durch den Wechselwirkungspunkt
geteilt, enthilt jede der beiden Hemisphédren mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
b-Hadron.

4.2.2 Rekonstruktion des Priméirvertex

Typisches Kennzeichen des Zerfalls eines b-Hadrons ist der vom Wechselwirkungs-
punkt separierte Zerfallsvertex. Auflerdem treten in den beiden hier untersuch-
ten Kanilen keine Tertidrvertices auf, da auf Grund ihrer kurzer Lebensdauer die
Flugstrecke der beiden Subresonanzen J/¥ bzw. ¥(2S) und & nicht aufgeldst wer-
den kann. Somit ist die Zerfallstopologie sehr eindeutig (Abbildung 4.3). Um die

K+

Zerfalls—
lange

-
-

-
-

Primar—
vertex

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines Zerfalls B — J/¥ (bzw. ¥(2S)) @ in
die hier untersuchten Endzustinde.

Zerfallsldnge, eine wichtige Ereignisvariable fiir diese Analyse (Abschnitt 4.6.3),
exakt bestimmen zu kénnen, ist die genaue Kenntnis des Produktionsorts des B
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notig. Dieser fillt mit dem Wechselwirkungspunkt der e*e™ Annihilation zusam-
men. Der nominelle Wechselwirkungspunkt ist durch die Strahlgeometrie bis zu
einem gewissen Mafl bekannt. Allerdings ist es wiinschenswert und fiir die Mes-
sung der Zerfallslinge von B-Mesonen wesentlich, einen genaueren Produktionsort
fiir jedes einzelne Ereignis zu kennen. Die Bestimmung des Primérvertex wird da-
durch erschwert, dass in den Ereignissen mit langlebigen, schweren Hadronen ein
Grofiteil der hochenergetischen Spuren von Sekundirvertices stammt und nicht
vom Produktionsort.

Da viele Analysen auf diese Information angewiesen sind, wurde eine Standard-
rekonstruktion des Primérvertex von der ALEPH-Kollaboration entwickelt [37].
Diese Methode beruht darauf, die Spuren eines jeden Jets auf eine Ebene senk-
recht zur Jetachse zu projizieren. Diese Projektion unterdriickt bewusst die In-
formation iiber die Flugstrecke entlang der Jet-Achse. Anschlieflend wird eine
x%-Anpassung aller projizierter Spuren zu einem Punkt in der Projektionsebene
vorgenommen. Der Primérvertex wird durch eine weitere Anpassung aller so ge-
fundenen Schnittpunkte und der zugehorigen Jet-Richtung bestimmt. Als Rand-
bedingung wird der gemessene Strahlquerschnitt und der nominelle Wechselwir-
kungspunkt verwendet. Die insgesamt erzielte Auflosung, die aus Monte-Carlo-
Simulationen bestimmt wurde, betragt fiir b-Ereignisse 85 um (x-Richtung) x
75 pum (z-Richtung) x 85 um (Ereignis-Richtung).

4.3 Rekonstruktion der Subresonanzen J/¥
und ¥(2S)

Da das ¥(2S) ein angeregter Zustand des J/¥ ist und die Zerfallstopologie fiir
beide Kanile dieselbe ist, werden im folgenden immer beide Resonanzen gemeint
sein, wenn vom J/¥ die Rede ist, aufler es ist explizit ausgeschlossen. Fiir die
Rekonstruktion der J/¥-Subresonanz werden im ersten Schritt Leptonen selek-
tiert und zu ungleich geladenen Spurpaaren kombiniert. Wenn die entsprechenden
Informationen fiir Elektronen zur Verfiigung standen, wurde der Energy-Flow-
Algorithmus (Abschnitt 3.3.4) zur Bestimmung der Spurparameter verwendet.
Dieser erlaubt durch die Beriicksichtigung von der Spur benachbarten Energie-
depositionen im ECAL eine teilweise Korrektur von Bremsstrahlungsverlusten,

wodurch eine deutliche verbesserte Impulsauflésung fiir Elektronspuren erzielt
wird.

4.3.1 Leptonidentifikation
Elektronen

Die Identifikation von Elektronen mit dem ALEPH-Detektor basiert auf zwei
unabéngigen Messungen:
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1. Messung der Energiedeposition im elektromagnetischen Kalorimeter.

2. Messung des mittleren spezifischen Energieverlusts <%> in der TPC.

Die beiden Methoden erginzen sich gegenseitig, wobei sich erstere bei hohen Im-
pulsen (p > 5GeV/c), die zweite bei niedrigen Impulsen als effektiver erweist.
Eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens wurde bereits in Abschnitt 3.3.3
gegeben. Im folgenden werden die Unterschiede der Elektronidentifikation in die-
ser Analyse zur Standardselektion erldutert. »

Um geladene Spuren mit geniigend hoher Reinheit als Elektronen zu iden-
tifizieren, werden zusitzlich zu den Vorselektionskriterien teilweise verschirfte
Forderungen gestellt. Fiir die bereits mehrfach erlduterten Gréflen sind dies:

e Mindestens fiinf TPC-Koordinaten pro Spur.
|cos@| < 0.95 . Das bedeutet keine Anderung zur Vorselektion.

|20 < 2em .
dy < 0.5cm .
Spurimpuls | 7| > 2 GeV/c .

Diese Schnitte gewihrleisten eine hohe Giite der selektierten Spuren und damit
die Zuverlissigkeit der Informationen aus der TPC und dem ECAL, auf denen
die Identifikation der Elektronen beruht.

Gegeniiber der Standardselektion wurden die Schnitte auf die Variablen Ry,
Ry und Rj gelockert, um die Effizienz zu erhthen. Das bedeutet im einzelnen:
Der gemessene mittlere Energieverlust darf nicht mehr als 2.5 Standardabwei-
chungen von dem fiir Elektronen erwarteten Wert abweichen (Standardselektion
R; > —2.0), die Kenngrofle des transversalen Schauerprofils im ECAL Ry muss
im Bereich —3.0 < Ry < 3.0 liegen (Standard Ry > —1.6) und fiir Ry, die Varia-
ble, die das longitudinale Profil kennzeichnet, gilt: —4.0 < Ry < 4.0 (Standard
- —1.8 < Ry, < 3.0). Die absoluten Effizienzen sind aus Tabelle 4.1 ersichtlich.

Myonen

Bei der Myonselektion wurde aufler einem weniger restriktiven Impulsschnitt
von 2GeV/c gegeniiber 2.5GeV/c, nichts im Vergleich zur Standardselektion
gedndert, da diese bereits hinsichtlich dem Verhéltnis aus Reinheit und Effizienz
auch fiir diese Messung optimiert ist. Es gelten aber wie bei der Elektronidentifi-
kation die engeren Schnitte auf die Spurparameter cos#, zy, dg, Spurimpuls und
Treffer in der TPC. Fiir den (dFE/dz)-Wert gilt Ry > —2.0. Die Effizienzen der
Rekonstruktion sind wiederum aus Tabelle 4.1 abzulesen.

Zwar wird durch die Lockerung der Schnitte die Reinheit der eigentlichen
Leptonidentifiaktion verschlechtert. Dieser Effekt wird aber bei der Kombination
der Spuren zu einem J/¥-Kandidaten durch die Vertexanpassung wieder kom-
pensiert.
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Endzustand Massenfenster | Zahl der Spurpaare Eiﬁzienz
(in GeV/c?) (ALEPH-Daten) | (Signal-MC)
J/¥ — ete” 2.8 — 3.2 456 42.8%
J/U — ptu 3.0 — 32 625 50.7%
U(2S) —» ete” 34-38 | 37 44.1%
¥(2S) — ptyu~ 3.6 — 3.8 57 51.6%

Tabelle 4.1: Anzahl der Spurkombinationen, die in den ALEPH-Daten die Selektions-
kriterien der einzelnen dileptonischen Endzustinde des J/¥ und ¥(2S) erfiillen mit
den zugehorigen Nachweiseffizienzen. Es gelten die im Text erlduterten zusitzlichen
Bedingungen.

4.3.2 Kombination der Leptonen

Zur endgiiltigen Rekonstruktion der J/¥-Resonanz bildet man Paare von entge-
gengesetzt geladenen Spuren’. Von den beiden Spuren wird verlangt, dass sie mit
der Hypothese vertréglich sind, von einem gemeinsamen Vertex zu kommen. Um
diese Forderung zu iiberpriifen, wird eine x*-Anpassung durchgefiihrt [39]. Es
werden nur solche Spurkombinationen akzeptiert, bei denen die Vertexanpassung
einen Wert x?/dof < 5 liefert. Das entspricht einer Vertex-Wahrscheinlichkeit
von P(x?) > 2.5%.

Als nichstes wird gepriift, ob die invariante Masse des Leptonpaars in der
Nahe der Masse der entsprechenden Resonanz liegt. Fiir diese gilt nach [4]:

myy = 3096.87 £ 0.04 MeV/c? . (4.2)
Myps) = 3685.96 + 0.09 MeV/c? (4.3)

Bei den Elektronen kann es passieren, dass eines oder beide durch Wechselwirkung
mit dem Detektormaterial ein Bremsstrahlungsphoton abstrahlen, so dass die in-
variante Masse zu niedrigeren Energien hin verschoben ist. Dieser Tatsache wird
dadurch Rechnung getragen, dass unterschiedlich grofie Massenfenster fiir den
Myon- und den Elektronkanal angelegt werden, wobei der Bereich fiir die Elek-
tronen asymmetrisch um die Resonanz ist. Die Gréfle der Massenfenster ergibt
sich aus der Massenauflésung und wurde auf etwa fiinf Standardabweichungen
der Auflssung festgelegt. Die jeweiligen Werte fiir die Massenfenster sind in Ta-
belle 4.1 aufgefiihrt.

Werden in einer Ereignishemisphire zwei Spurkombinationen gefunden, die
allen Kriterien geniigen, wird das Leptonpaar selektiert, dessen invariante Masse

tDie folgenden Aussagen beziehen sich immer getrennt auf jede der beiden Hemisphiren.
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nidher an der nominellen Masse liegt. In jedem Fall iniziiert die erfolgreiche Re-
konstruktion eines J/W¥ die weitere Selektion. Wird kein passendes Spurpaar ge-
funden, wird die gesamte Bl-Rekonstruktion abgebrochen und diese Hemisphire
verworfen.

Die Massenauflésung wurde getrennt fiir beide Kanile ermittelt. Dazu wur-
den Massenverteilungen korrekt rekonstruierter Ereignisse in den Signal-Monte-
Carlo-Daten zwei Gaufl-Kurven fiir den Myonkanal und drei Gau-Kurven fiir den
Elektronkanal angepasst. Die Verwendung einer Gau8-Funktion wird dadurch ge-
rechtfertigt, dass die Detektorauflésung mindestens zwei Gréflenordnungen iiber
der natiirlichen Breite des J/¥ und des ¥(2S) liegt. Die Massenauflésung ergibt
sich aus der Breite o der GauB-Kurve, die den Kern der Verteilung beschreibt.
Sie betrigt 16.5 MeV/c? fiir den Myonkanal und 13.0 MeV /c? fiir den Elektron-
kanal. Allerdings wird bei letzterem der lange Ausldufer zu niedrigen Energien
vernachléssigt. Deshalb wird eine exaktere Betrachtung bei der Diskussion der
Unsicherheiten endgiiltiger BY-Kandidaten erfolgen und eine entsprechende Kor-
rektur vorgenommen werden.

4.4 Rekonstruktion der ®-Subresonanz

Die Rekonstruktion der ®-Subresonanz wird iiberhaupt dann nur gestartet, wenn
zuvor bereits ein Kandidat fiir ein J/¥ in der entsprechenden Hemisphire se-
lektiert wurde. Dies hat keine Auswirkung auf die Effizienz bei der endgiilti-
gen Rekonstruktion des BY, da nach vollstinding rekonstruierten Ereignissen ge-
sucht wird. Allerdings sind die in diesem Kapitel angegebenen Effizienzen fiir die
®-Rekonstruktion auf die Ereignisse mit einem J/W¥ bezogen. Untersucht wird
der hadronische Zerfall des ® in zwei geladene Kaonen, der mit (49.2+0.7) % [4]
der héufigste ist. Der Hauptuntergrund kommt von geladenen Pionen, so dass
die wichtigste Aufgabe bei der Rekonstruktion der Resonanz die Pion-Kaon-
Separation ist.

4.4.1 Pion-Kaon Trennung

Die Teilchenidentifikation der Kaonen basiert auf die Messung des mittleren spe-
zifischen Energieverlusts (dE/dz) in der TPC (Abschnitt 3.2.3). Die auf der
(dE /dz)-Messung beruhende Teilchenseparation mit dem ALEPH-Detektor ist
in Abbildung 4.4 in Abhéngigkeit vom Teilchenimpuls gezeigt. Man erkennt, dass
die Pion-Kaon-Trennung oberhalb von etwa 2 GeV /¢ Spurimpuls mindestens zwei
Standardabweichungen betrigt, wihrend sie darunter deutlich abféllt. Trotzdem
wurde auch der Bereich kleiner Impulse in der Analyse beriicksichtigt, da sonst
die Effizienz der ®-Rekonstruktion zu niedrig ausfallen wiirde. Der Preis dafiir ist
ein groferer kombinatorischer Untergrund aus falsch identifizierten Pionen, der
iiber Schnitte in den Ereignisvariablen (Abschnitt 4.7) unterdriickt werden muss.
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Abbildung 4.4: Mittlere (dE/dz)-Separation in Standardabweichungen zwischen ver-
schiedenen Teilchenspezies als Funktion des Teilchenimpulses fiir Spuren aus hadroni-
schen Z%-Zerfillen (aus [27]).

Zwar ist die Unterscheidung zwischen Kaonen und Protonen, aufler fiir Spur-
impulse kleiner als etwa 1.8 GeV/c, unter einer Standardabweichung. Die schlech-
te Kaon-Proton-Trennung ist jedoch auf Grund der geringen Produktionswahr-
scheinlichkeit von Baryonen in hadronischen Z°-Zerfillen fiir diese Analyse ohne
Bedeutung.

Zur Identifikation der Kaonen wird folgende Variable herangezogen:

I— <IK—H31P>

A = o(I)

(4.4)

Die Grofle I bezeichnet den gemessenen mittleren spezifischen Energieverlust
(dE/dz) der Spur in der TPC, (Ix_pgy,,) den nach einer modifizierten Bethe-
Bloch-Formel [29] erwarteten mittleren spezifischen Energieverlust fiir ein Kaon
und o(I) die Standardabweichung der Messung in Abhéngigkeit von I. Die Gréfle
Ry ist fiir Kaonen normalverteilt um den Wert Null. Dagegen ist sie fiir Pionen
vorwiegend positiv, da Pionen im Impulsbereich p > 1GeV/c einen hoheren
mittleren spezifischen Energieverlust als Kaonen aufweisen (Abbildung 3.4). Man

41




verlangt daher, dass fiir die identifizierten Kaonen gilt:
RK < 2 (45)

Prinzipiell kénnte ein Veto eingelegt werden, um den Pion-Untergrund stirker
zu unterdriicken. Man definiert dazu analog zu Formel 4.4 die entsprechende
Variable R, fiir die Pion-Hypothese und verlangt, dass

|Rk| < |Ral. (4.6)

Diese Forderung wiirde jedoch die Nachweiseffizienz fiir Kaonen stark erniedri-
gen. Bei den erwarteten kleinen Verzweigungsverhiltnissen (Anhang A) sollten
allerdings Schnitte angewandt werden, die eine mdoglichst hohe Effizienz gewéihr-
leisten, um nicht zu viele potentielle Signalereignisse zu verlieren. Tabelle 4.2
zeigt die Effizienzen aus den Signal-Monte-Carlo und die Anzahl der Spurpaare
in den echten Daten fiir beide Verfahren.

4.4.2 KXKombination der Kaonen

Wie schon bei der Rekonstruktion des J/¥ werden auch in diesem Fall entgegenge-
setzt geladene Spurpaare gebildet. Zusétzlich zu den Forderungen, dass die beiden
Kandidaten die Kaon-Hypothese erfiillen, einen Mindestimpuls von 1 GeV/c be-
sitzen und nicht schon bereits als Leptonen selektiert wurden, werden gegeniiber
der Vorselektion keine weiteren Bedingungen an die Spuren gestellt.

Wurde innerhalb einer Hemisphére ein Spurpaar identifiziert, wird es zu einem
gemeinsamen Vertex kombiniert, der wiederum die x2- Anpassung mit x?/dof < 5
erfiillen muss.

Ist die invariante Masse der beiden Teilchen grofer als 1.05 GeV/c? oder klei-
ner als 1.0 GeV/c?, wird diese Kombination verworfen. Dabei wurde das Mas-
senfenster um die ®-Resonanz (mg = 1019.417 & 0.014 MeV/c?) deswegen so
asymmetrisch gewihlt, da die invariante Masse zweier ruhender Kaonen knapp
990 MeV /c? betrigt.

Im Falle des @ sind die natiirliche Breite (I' = 4.5 MeV/c? [4]) und die Mas-
senauflésung von gleicher Grélenordnung. Deshalb kann fiir die Anpassung der
Kurve keine reine Gauss-Funktion verwendet werden. Der Massenverteilung wur-
de eine Breit-Wigner-Funktion, die die natiirliche Breite beschreibt, gefaltet mit
einer Gauss-Funktion angepasst. Man erhilt die Massenauflésung zu 1.5 MeV/c?.
Das Massenfenster wurde deshalb so grof§ gewihlt, damit K+ K ~-Paare selektiert
werden konnen, die auf Grund der langen Ausldufer der Breit-Wigner-Verteilung
weit von der nominellen Masse der ®-Masse entfernt liegen.

Tabelle 4.2 fasst die gesamte ®-Rekonstruktion zusammen.
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® > KTK~ Kaon-Impuls Zahl der Spurpaare | Effizienz
zusammen mit (in GeV/c) (ALEPH-Daten) ! (Signal-MC)
>2GeV/c 34
I)W = I+ , 68.6%
mind. ein pg < 2GeV/c 260
>2GeV/c 3
W(28) — I+~ 69.5%
mind. ein pg < 2GeV/c 22

Tabelle 4.2: Anzahl der Spurkombinationen, die in den ALEPH-Daten die Selektions-
kriterien des Endzustands & — KTK~ erfiillen. Die Effizienz bezieht sich auf solche
Ereignisse, in denen bereits ein J/W¥ (bzw. ¥(2S)) rekonstruiert wurde. Die Unterschei-
dung nach dem Kaon-Impuls ist durch die Pion-Kaon-Trennung bedingt (siehe Text).

4.5 Rekonstruktion des B?

Im letzten Schritt der Rekonstruktion werden die selektierten Spuren zu einem
BJ-Kandidaten kombiniert. Voraussetzung dafiir ist die erfolgreiche Rekonstruk-
tion der beiden Subresonanzen J/¥ (bzw. ¥(2S)) und ® in einer der beiden
Hemisphéren eines Ereignisses. Der BP-Vertex wird aus den vier Spuren der End-
produkte des Zerfalls, also aus K™K~ und ete™ oder u*p~, gebildet und nicht
aus den den beiden Subresonanzen. Auf Grund ihrer kurzen Lebensdauer kénnen
die Flugstrecken des J/¥ und des ® mit dem Detektor nicht aufgeldst werden
und man erreicht einen Zugewinn in der Massenauflésung des B?, da die End-
produkte besser gemessen sind als die Massen der rekonstruierten Vertices der
Subresonanzen.

Zum dritten Mal wird eine x-Anpassung durchgefiihrt, wobei der Schnitt
wiederum bei x*/dof < 5 angelegt wird. Fiir den Vertexfit gilt die Neben-
bedingung, dass die beiden Leptonen zusammen die Masse des J/¥ ergeben
miissen. Damit verbessert sich die Massenauflésung von 25MeV/c? in beiden
Fillen auf 7.5 MeV/c? fiir den Elektronkanal und auf 6.3 MeV/c? fiir den myo-
nischen Prozess. Auch gewinnt man insgesamt an Effizienz (3.5%), da weniger
Kandidaten verworfen werden miissen, weil sie auflerhalb des Massenfensters
(5.3 - 5.45GeV/c?) liegen. Abbildung 4.5 zeigt die Massenverteilungen des B?
in den Signal-Monte-Carlo-Daten. Den Verteilungen wurden zwei Gau-Kurven
angepasst und man erhlt aus der Breite der schmaleren Gau-Kurve die Massen-
auflosung. Sie betrigt 7.9 MeV/c? (Elektronkanal) bzw. 6.3 MeV/c? (Myonkanal).
Aus der Abbildung erkennt man, dass das Massenfenster fiir die B-Kandidaten
grof} genug gewdhlt wurde um zu verhindern, dass durch den Schnitt die zu mes-
sende Grofle beeinflusst wird. Die energetisch niedrigere Seite des Massenfensters

43




- > C
2 s00 Bl - J/U® (a) | 23°F B - J/0 0 + (b)
S e-Kanal g 700 u-Kanal
Saol oy = 0.0079 Se0f oa = 0.0063
300k 500
: 400
[ :
200 - 300 F
200 |
100 |- .
: 100 |-
0 L= : = 0 e s L
5.3 535 5.4 5.45 5.3 5.35 5.4 5.45
M, (BY) [GeV/c'] M, (BY [GeV/ch]

Abbildung 4.5: Die Massenverteilung in den Signal-Monte-Carlo-Daten und die er-
wartete Massenauflssung des BY-Mesons fiir den Elektronkanal (a) und den Myonkanal
(b). Es ist der gesamte Signalmassenbereich (5.3 — 5.45 GeV/c?) gezeigt.

wurde etwas kleiner gewéhlt, um es gegen die B}-Masse abzugrenzen.
Abschlieflend sind in Tabelle 4.3 noch mal alle Effizienzen fiir all jene Zerfille
aufgefiihrt, die in die Berechnung der Masse des B eingehen.

4.6 Ereignisvariablen

Als Ereignisvariablen werden solche Groflen benutzt, die besonders geeignet er-
scheinen, den Untergrund aus “falschen” Zerfillen aus der bisherigen Selektion
zu eliminieren und gleichzeitig moglichst wenig der Signalereignisse zu verwerfen.

In dieser Analyse werden die rein kinematischen Grolen Zerfallslinge, Impuls
des BY-Kandidaten und der Winkel zwischen BY-Impuls und Zerfallsrichtung als
Kriterien herangezogen. In Abbildung 4.6 sind diese Variablen graphisch darge-
stellt. Zusétzlich trégt die Variable “fehlende Energie” zur Diskriminierung zwi-
schen Signal und Untergrund bei. Durch das b-tagging wird der nach der Vorselek-
tion und Rekonstruktion noch verbliebene Untergrund aus uds- und c-Ereignissen
weiter unterdriickt.

Im folgenden werden die Selektionsvariablen ndher untersucht und erlautert,
um die Griinde fiir deren Wahl zu motivieren.

4.6.1 Unterdriickung von uds- und c-Ereignissen (b-tag)

Bedingt durch die klare Signatur der untersuchten Zerfille besteht bereits nach
der Vorselektion und der Rekonstruktion bis zu diesem Punkt der Analyse der ver-
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Signalereignisse |  [%%] Ereignisse in den Daten
J/¥-Kanal | ¥(2S)-Kanal
ohne Selektion 13762 100 — —
Hadronselektion 12536 91.1 7923316
J/ ¥ bzw. ¥(2S) 5839 42.4 1081 94
¢ 3504 25.5 294 25
BY ' 3177 23.1 4 1

Tabelle 4.3: Nachweiseffizienzen e der Vorselektion und der Rekonstruktion des BC.
AuBlerdem sind die Anzahl der Spurkombinationen in den ALEPH-Daten fiir den je-
weiligen Kanal angegeben. Die Zahlen beziehen sich jeweils auf Ereignishemisphéren.

bleibende Untergrund zu 96% aus bb-Ereignissen. Zusétzlich wird ein Schnitt auf
die sogenannte “b-tag”-Variable angelegt, da diese Variable restlichen uds-Unter-
grund wirkungsvoll unterdriickt. Die Methode des b-tagging ist eigentlich da-
zu gedacht, b-Zerfalle in ¢g-Ereignissen anzureichern. Fiir die Anreicherung von
b-Ereignissen gibt es verschiedene Verfahren, wie z.B. iiber den Impuls 7 und den
Transversalimpuls p; von Elektronen und Myonen in semileptonischen B-Zerfillen,
auf deren Vor- und Nachteile hier aber nicht niher eingegangen werden soll. Das
fiir diese Messung verwandte Verfahren beruht auf der Auswertung der im Ereig-
nis enthaltenen Lebenszeitinformation der schweren Hadronen [38]. Dafiir ist die
Kenntnis des Zerfallsvertex nicht erforderlich, sondern man extrahiert die notwen-
digen Informationen aus den Impaktparametern geladener Spuren. Bei der Be-
stimmung des dreidimensionalen Impaktparameters einer Spur kommt dem Ver-
texdetektor eine essentielle Bedeutung zu. Ohne ihn wire die Spurauflésung deut-
lich schlechter als die durchschnittliche Separation von Primar- und Sekundérver-
tex. Allerdings hat der VDET ebenfalls eine begrenzte Auflésung, so dass auch
Spuren, die vom Primérvertex stammen, einen endlichen Impaktparameter auf-
weisen. Da sie keine Lebenszeitinformation tragen, gibt ihre Verteilung die De-
tektorauflosung wieder. Man verwendet hierzu die Grée Impaktparameter, die
wie folgt definiert ist:

D = sign((S; - V)-J)-D. (4.7)
Die Bedeutungen der benutzten Grofen sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Spu-
ren mit negativem Impaktparameter kommen mit hoher Wahrscheinlichkeit vom
Primérvertex und erlauben eine direkte Messung der Detektorauflésung ohne
Riickgriff auf die Simulation. Als diskriminierende Variable dient die Signifikanz
des Impaktparameters S = D/o, wobei o, den Fehler von D bezeichnet. Zu-
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vertex
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Abbildung 4.6: Definition der Ereignisvariablen Zerfallslinge [, B-Impuls 5 und Win-
kel . Die beiden Ellipsen an den Vertices symbolisieren die Kovarianzmatrizen C; und

Cs.

sammen mit der Auflésung des Z%-Vertex wird die Wahrscheinlichkeit Pspur(S)
jeder Spur berechnet, die angibt, wie gut diese mit dem Primérvertex vertriglich
ist. Die Einzelwahrscheinlichkeiten einer beliebigen Gruppe von Spuren kann zu
einer Gesamtwahrscheinlichkeit P(S) kombiniert werden. Je mehr Spuren die
Gruppe umfasst, desto zuverlidssiger wird das Verfahren. Da es in diesem Selek-
tionsschritt nur darum geht, gg-Ereignisse auszusortieren, kann die gréfftmdgliche
Gruppe, ndmlich alle Spuren des Ereignisses, verwendet werden. Die Grofle Py
gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass fiir N vom Primérvertex stammende Spuren
jeweils eine Impaktparametersignifikanz grofler oder gleich S; gemessen wird und
ist definiert als [38]:

N— j
Py = II- Zl - 1;-1111) (4.8)
o = ﬁ P(S;). (4.9)

Kommen alle Spuren vom Primérvertex, wie das bei uds-Ereignissen der Fall ist,
dann erwartet man eine flache Verteilung von Py iiber den gesamten Wertebe-
reich zwischen -1 und 1. Die Spurwahrscheinlichkeit erhilt konventionsgemaf ein
negatives Vorzeichen, wenn die Impaktparametersignifikanz & der Spur kleiner
null ist (vgl. Abb. 4.7). Die Zerfallsspuren langlebiger Teilchen besitzen dagegen
im allgemeinen betragsmifBig sehr kleine Wahrscheinlichkeiten und es bildet sich
bei ihnen ein scharfes Maximum nahe der Null aus.
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Abbildung 4.7: Der Impaktparameter D ist definiert als der kleinste dreidimensionale
Abstand der Spur vom Primérvertex. Die Spurhelix wird dabei durch ihre lineare Ex-
trapolation am Punkt des kleinsten Abstandes zur Jetachse J ersetzt. Das Vorzeichen
des Impaktparameters ist durch die Richtung des Vektors S = V beziiglich der Jetrich-
tung definiert. Das Vorzeichen ist positiv, wenn die Spur vor dem Primérvertex liegt,
d.h. wenn (S; - V)-J > 0.

In Abbildung 4.8 ist die Ereigniswahrscheinlichkeit P,y fiir die verschiedenen
Quarksorten gezeigt. Die Separation fiir b- und uds-Prozesse ist sehr gut, wihrend
immer ein signifikanter Anteil an charm-Ereignissen iibrigbleibt. Aus [38] erhilt
man fiir einen Wert P,y < 0.03 eine Effizienz fiir b-Ereignisse von ¢, = 78.1% bei
einer Reinheit von p, = 67.6%. Diese Werte sind fiir hadronische Datensétze ohne
weiteren Bedingungen berechnet, so dass sie sich von denen hier unterscheiden.
Letztere sind in Tabelle 4.4 ersichtlich.

4.6.2 Fehlende Energie

Bei semileptonischen b- und c-Zerfillen entstehen Neutrinos, die auf Grund ih-
res geringen Wirkungsquerschnitts den Detektor ohne Wechselwirkung verlassen.
Ihre Energie kann durch die fehlende Energie in der betreffenden Ereignishe-
misphére abgeschitzt werden. Da in den hier untersuchten Zerfallskanilen keine
Neutrinos auftauchen, ist eine hohe fehlende Energie ein Zeichen fiir ein Un-
tergrundereignis. Wichtigste Vertreter der Ereignisse mit hoher fehlender Ener-
gie sind Kaskadenzerfille, in denen ein b-Hadron semileptonisch in ein charm-
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Abbildung 4.8: Ereigniswahrscheinlichkeit Pe,; fiir Spuren aus gg-Monte-Carlo-
Ereignissen fiir die verschiedenen Quarkspezies. Die Skala fiir die Anzahl der Ereig-
nisse wurde logarithmisch gew&hlt und die Verteilungen sind auf die gleiche Anzahl
von Ereignissen normiert.

Teilchen und dieses ebenfalls semileptonisch in beliebige Endprodukte X zerfillt:

b —_— c — X
— v — [y

Liegen Sekundér- und Tertidrvertex eng beieinander, ist es moglich, dass die
beiden Leptonen in der Rekonstruktion zu einem “falschen” J/¥ kombinieren.

Die fehlende Energie E™** berechnet sich als die Differenz der totalen Energie
E®™! und der im Detektor gemessenen Energie E¥* in einer Hemisphire,

Emiss — Etot _ Em’s . (410)

Die gemessene Energie £V erhilt man aus der Summe der Energien aller Energy-
Flow-Objekte. Die totale Energie ergibt sich unter Beriicksichtigung von Energie-
und Impulserhaltung im gesamten Ereignis zu [40]
s  m?—m?

Bt = ‘/?- p—e (4.11)

N

wobei /3 die Schwerpunktsenergie und m? = E¥* — p¥** das Quadrat der sicht-
baren invarianten Masse pro Hemisphére ist. Der Index s bezeichnet die Ereignis-
und der Index o die gegeniiberliegende Hemisphére. Die relative Aufésung der He-
misphérenmasse ist besser als die der einzelnen Jet-Energien, was durch den Kor-
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rekturterm zur Schwerpunktsenergie ausgenutzt wird. Monte-Carlo-Studien zei-
gen, dass sich dadurch die Auflssung der Gesamtenergie um 1.2 GeV auf 1.3 GeV
verbessert.

Die begrenzte Detektorauflssung ist dafiir verantwortlich, dass in der Vertei-
lung der fehlenden Energie negative Werte gemessen werden. Dies ist in Abbil-
dung 4.9 deutlich zu erkennen. Mit dem negativen Teil der Verteilung ldsst sich
somit die Auflosung der Kalorimeter abschétzen.

90000 f _— MC
0000 F + Daten

Ereignisse / 0.5 GeV

20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Fehlende Energie (GeV)

Abbildung 4.9: Fehlende Energie in den ALEPH und in Monte-Carlo-Daten.
(Aus [40].)

In Abbildung 4.10(b) ist die Verteilung der fehlenden Energie fiir Signal- und
Untergrund-Monte-Carlo und der verwendete Schnitt gezeigt. Die Schnitte wer-
den in Abschnitt 4.7 diskutiert.

4.6.3 Zerfallslinge

Die Zerfallsldnge ist als euklidischer Abstand zwischen Primér- und Sekundérver-
tex definiert:

L= |T] = |f - (4.12)

Weil die beiden Vertices als rekonstruierte Objekte nicht im mathematischen Sin-
ne punktférmig sind, erhalt man fiir die Zerfallslinge eine Unsicherheit, die sich
aus den Fehlern auf die Vertices ergibt. Die Rekonstruktion der beiden Vertices
kann in guter Naherung als voneinander unabhingig betrachtet werden und man

darf die zugehorigen Kovarianzmatrizen C; und C; zu einer Gesamtfehlermatrix
C addieren:

C = C+0C (4.13)
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Den Fehler o; auf die Zerfallslinge erhalt man durch Projektion der Fehlermatrix
C auf den Zerfallslingenvektor :

(4.14)

Die in (4.12) definierte Zerfallslinge ist immer positiv. Allerdings will man die
Information iiber die Flugrichtung des B-Mesons ausniitzen. Wie der Topologie
des Zerfalls zu entnehmen ist, sollte ndmlich der Zerfallslingenvektor in Richtung
des B-Impulses zeigen. Mit pg, dem Impuls des B-Mesonkandidaten, der sich
aus der Vektorsumme der vier vom Sekundérvertex ausgehenden Spuren ergibt,
definiert man die modifizierte Zerfallslidnge als

7 PB
l l EAR (4.15)
Liegt der Sekundéarvertex “hinter” dem Primérvertex, dann wird der Kosinus zwi-
schen pp und [ kleiner null und es ergeben sich negative Zerfallslingen. Dieser Ef-
fekt tritt vorrangig bei kleinen | [| auf und ist mit der endlichen Detektorauflésung
erkldrbar. Als eigentliche Ereignisvariable wird die Zerfallslingensignifikanz /o,
definiert.

Abbildung 4.10(d) veranschaulicht die Verteilung der Zerfallslingensignifikanz
in Monte-Carlo- und ALEPH-Daten. Man erkennt eine Verlagerung des Signals zu
hohen Zerfallslingen. Dies lasst sich mit der langen Lebensdauer der B-Mesonen
von etwa 1.5 ps erkldren. Dagegen zerfallen Teilchen aus Ereignissen der Art Z° —
uf,dd,s5 vorwiegend nahe des Primérvertex, da sie eine kiirzere Lebensdauer
aufweisen. c-Mesonen nehmen eine Mittelstellung ein, besitzen aber im Mittel
eine kiirzere Lebensdauer und einen kleineren Boost als die b-Hadronen. Somit
eignet sich die Zerfallslinge gut zur Anreicherung von bb-Ereignissen.

4.6.4 B-Meson Impuls

B-Mesonen, die bei der Fragmentation von b-Quarks entstehen, {ibernehmen auf
Grund der hohen Masse des b-Quarks einen Grofiteil der Energie des priméren
Quarks. Hinzu kommt, dass in den Signalereignissen, wie bereits erwdhnt wurde,
keine Neutrinos erzeugt werden, die unentdeckt Impulsanteile aus dem Detektor
tragen konnen. Dementsprechend ist der Impuls von Signalereignissen bei hohen
Werten von | pp | konzentriert, wihrend sich Prozesse mit leichteren Quarks eher
bei niedrigen Impulsen ansiedeln. Aus Abbildung 4.10(c) entnimmt man, dass der
B-Impuls sehr gut geeignet ist, um zwischen Signal und Untergrund zu separieren.

Zu beachten ist, dass “B-Impuls” nicht meint, dass es sich wirklich um ein
B-Meson handelt. Es ist ja gerade das Ziel mit Hilfe dieser Variablen solche
Ereignisse auszusortieren und viele der Eintrége in dem Diagramm resultieren aus
kombinatorischem Untergrund. Da aber keine Missverstindnisse zu befiirchten
sind, wird auch fiir diese Teilchen die Bezeichnung “B-Impuls” verwendet.
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4.6.5 Winkel «

Als vierte Gréfle zur Unterdriickung von Untergrundereignissen wird der Kosinus
des Winkels zwischen dem B-Impulsvektor g5 und dem Zerfallslingenvektor [
herangezogen. Er ist definiert als:
5
cosa = i, (4.16)
‘l I - |95

Der Winkel « ist ein Mafl dafiir, ob die Kombination der vier Spuren tatsichlich
von einem Teilchenzerfall kommen, dessen Produktionsort mit der Wechselwir-

kungszone zusammenfllt. In diesem Fall erwartet man, dass [ und §p idealerweise
parallel sind, d.h. der Kosinus wird 1.

4.7 Schnittoptimierung und Untergrunderwar-
tung

Im letzten Schritt der Selektion werden Schnitte auf die Ereignisvariablen be-
stimmt, so dass in dem Signalmassenfenster zwischen 5.3 GeV und 5.45 GeV der
selektierte Datensatz weitgehend untergrundfrei ist. Dazu werden die Schnitte so
lange verschirft, bis in dem vorselektierten bb-Monte-Carlo-Datensatz kein Er-
eignis mehr auftritt.

Das Ma8 fiir die Giite des selektierten Datensatzes ist die Reinheit P. Sie ist
definiert als:

NSIG

P = s wue (4.17)

exp exrp
Dabei ist N5 ¢ die Anzahl erwarteter rekonstruierter Signalereignisse in den
ALEPH-Daten und NJ¢ die Anzahl der erwarteten Untergrundereignisse in dem
Signalmassenbereich. Die Erwartungen wurden mit Hilfe der Verzweigungsverhélt-
nisse aus Tabelle A.1 berechnet und gelten fiir den Kanal B — J/¥ ®. Tabelle 4.4
gibt die angelegten Schnitte, die jeweilige Reduktion des Untergrunds und die
Reinheit fiir jeden Schritt an. Dazu wurden die Werte auf die zur Verfligung

stehenden ALEPH-Daten skaliert.

Untergrunderwartung im J/¥-Kanal

Nach der Schnittoptimierung verbleibt in den bb-Monte-Carlo-Daten ein Unter-
grundereignis. Da die Monte-Carlo-Statistik nicht ausreichend ist, um eine prazise
Untergrunderwartung zu berechnen, wird versucht, von der Untergrundverteilung
bei niedrigeren Massen auf das Signalfenster zu extrapolieren. Dazu wird eine
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Breignis- || gopnitt | Bffiziens € | NUS | Reinheit P | NI

variable

Selektion 21% 4.4 33% 2.1
b-tag < 0.03 19% 2.9 39% 1.9
FEoniss < 5GeV 18% 2.6 41% 1.8
/o, > 5 15% | 1.3 54% 1.5
Fsl | >25Cev/e| 14% | 05 74% 1.3
cos o > 0.999 13% 0.2 89% 1.3

Tabelle 4.4: Die Schnitte auf die Ereignisvariablen im Kanal B¢ — J/¥ ®. Die Effizienz
berechnet sich aus den Signal-Monte-Carlo-Daten. Die anderen Gréfien sind in Formel
4.17 definiert.

“binned” Likelihood-Anpassung [4] eines Polynoms 3. Grades an die Massenver-
teilung durchgefiihrt.

Fiir die Anpassung werden gelockerte Schnitte in den Ereignisvariablen un-
ter der Annahme benutzt, dass sich der Verlauf der Kurve bei anschliefender
Verschirfung der Schnitte nicht signifikant dndert. Dies Maflnahme ist notwen-
dig, weil es auf Grund der beschrinkten Monte-Carlo-Statistik auch im Bereich
unterhalb des Signalmassenfensters nicht méglich ist, das Verfahren bei restrikti-
ven Schnitten anzuwenden. Aus dieser Anpassung ergibt sich eine Untergrunder-
wartung fiir das Signalmassenfenster von 5.68 Ereignissen. Diese wird auf die
Anzahl der Eintrége bei verschirften Schnitten skaliert und man erhilt 1.72 Un-
tergrundereignisse bezogen auf 10.6 - 10° b-Hemisphiren in den bb-Monte-Carlo-
Daten. Diese Zahl wird auf die 3.96 Millionen hadronischen Z%-Zerfille, die in
den ALEPH-Daten zur Verfiigung stehen, normiert und es ergibt sich somit eine
Untergrunderwartung von 0.28. Die Signalerwartung in den Daten betrigt bei
einer Effizienz von 13.4% und mit den in Tabelle A.1 angegebenen Verzweigungs-
verhéltnissen 1.34 B-Zerfélle im J/¥-Kanal. Die Likelihood-Anpassung in den
bb-Monte-Carlo-Daten ist in Abbildung 4.11(a) gezeigt.

Untergrunderwartung im ¥(2S)-Kanal

Im Falle des Bl-Zerfalls iiber den ¥(2S)-Zustand wurde dasselbe Verfahren der
Likelihood-Anpassung wie im J/W-Kanal durchgefiihrt. Allerdings stehen hier
noch weniger Ereignisse zur Verfiigung, weil die Leptonen, die fiir die Rekon-
struktion der ¥(2S)-Resonanz herangezogen werden, eine hohere Energie besit-
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Abbildung 4.11: Die Likelihood- Anpassung an die bb-Monte-Carlo-Daten mit gelocker-
ten Schnitten zur Bestimmung der Untergrunderwartung. (a) J/¥-Kanal, (b) ¥(2S)-
Kanal.

zen miissen als fiir die J/W-Rekonstruktion, damit sie zusammen eine invariante
Masse von 3.4 — 3.8 GeV/c? erreichen. Damit ist auf natiirliche Weise der ¥(2S)-
Kanal weniger untergrundbelastet und es reichen vergleichsweise lockere Schnitte
fiir eine ausreichende Unterdriickung des Untergrunds aus. Folgende zwei Schnitte
werden angelegt: Der B-Impuls pg muss grofier als 25 GeV/c sein und die fehlende
Energie in der Ereignishemisphire E™%* darf nicht mehr als 10 GeV betragen.
Als gelockerter Schnitt fiir die Likelihood-Anpassung wird ein B-Impuls von mehr
als 10 GeV/c verlangt.

Damit erhilt man in den bb-Monte-Carlo-Daten 5.68 Untergrundereignisse
im Signalmassenfenster fiir den lockeren Schnitt und mit einem Skalierungsfak-
tor von 0.085 eine Untergrunderwartung von 0.48 im Signalbereich. Skaliert auf
3.96 - 10® hadronische Z°-Zerfille ergibt sich eine Untergrunderwartung in den
Daten von 0.08 Ereignissen. Da die Verzweigungsverhiltnisse fiir den ¥(2S)-
Kanal nicht gemessen sind, kann auch die Signalerwartung in den Daten nicht
genau bestimmt werden. Geht man aber davon aus, dass die Verzweigungsverhalt-
nisse bis auf den Zerfall ¥(2S) — I* [~ nicht signifikant kleiner sind als im Kanal
B? — J/¥ &, dann kann fiir eine Effizienz von etwa 25% die Signalerwartung
mit < 0.8 abeschitzt werden. Das Resultat der Selektion von einem Kandidaten
im Signalmassenfenster ist mit diesem Wert gut vertréglich und der B2-Kandidat
wird im weiteren Verlauf der Analyse beriicksichtigt.
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Kapitel 5

Bestimmung der Bg- Masse

Zur Bestimmung der Masse ist es von absoluter Wichtigkeit, die Kandidaten,
die nach der Selektion i{ibrig bleiben, genauestens zu iiberpriifen und mdgliche
Alternativhypothesen auszuschlielen. Da es nicht mdglich ist, iiber die Schnitte
eine hundertprozentige Reinheit zu erzielen, besteht immer eine geringe Restwahr-
scheinlichkeit, dass einer oder mehrere der Kandidaten Untergrundereignisse sind.
So kann z.B. eine Spur eines Kandidaten sowohl mit der Kaon- als auch mit der
Pion-Hypothese vertriglich sein. In diesem Fall wird die Masse des Kandidaten
mit der Pion-Hypothese neu berechnet. Stimmt diese mit weniger als 3o mit der
BY-Masse iiberein, ist nicht mehr auszuschlieBen, dass der Kandidat von einem
BY-Zerfall stammt und scheidet fiir die Massenbestimmung aus.

Zur Analyse der einzelnen Kandidaten werden diese in DALI [41], der ALEPH-
Software zur Visualisierung einzelner Ereignisse, betrachtet. Dadurch konnen auf
einfache Weise mogliche Fehler bei der Spurrekonstruktion identifiziert werden.
Zusétzlich erlaubt DALI eine interaktive Rekonstruktion von Sekundérvertices,
womit mdgliche Alternativhypothesen fiir das Ereignis getestet werden koénnen.

Im folgenden werden die Ergebnisse der Selektion — getrennt fiir die beiden
Kanile — vorgestellt.

5.1 Kandidaten im Kanal B? — J/¥ &

Im Massenfenster zwischen 5.3 GeV/c? und 5.45 GeV/c? verbleiben nach der Se-
lektion zwei Kandidaten (Abbildung 5.1(a)). Durch die Optimierung der Schnitte
wurde erreicht, dass die Erwartung fiir Untergrundereignisse im Signalbereich
auf 0.28 Ereignisse sank. In den beiden folgenden Abschnitten werden diese zwei
Kandidaten visuell untersucht und auf Alternativhypothesen gepriift, bevor dann
entschieden wird, ob sie in die Messung eingehen oder verworfen werden miissen.
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Abbildung 5.1: Invariante Masse der selektierten B-Kandidaten in den Zerfallskanilen |
(a) B — J/¥ @ und (b) B — ¥(2S) .

5.1.1 Der erste Kandidat

Der erste Kandidat ist ein Ereignis mit einem Elektron-Positron-Paar als Tochter-
produkte des J/¥. Die gemessene Masse des BY ist mpo = 5.3376 £ 0.0027 GeV//c?.
 Das Ereignis ist in Abbildung 5.2 zu sehen. Man erkennt den deutlich separier- -
ten Sekundérvertex, von dem vier geladenen Spuren ausgehen. Die Zerfillslinge
betragt 2.56 £ 0.10 mm. Um den rekonstruierten Vertex ist die 3o-Fehlerellipse
aus der Vertexanpassung gezeichnet. Alle vier Spuren sind damit vertréglich. Die
gestrichelte Linie gibt die Richtung des BY-Impulses an, der 28.3 GeV /c betrigt.

Die beiden Kaonen besitzen einen Impuls von 1.14 GeV/c und 1.83GeV/c.
Ihre invariante Masse summiert sich auf 1.047 & 0.001 GeV/c? und die Kaonen
stammen wohl aus dem direkten Zerfall BY — J/¥ K* K~ oder aus dem Ausléufer
der Breit-Wigner-Verteilung, da die nominelle ®-Masse 1.019 GeV/c? (A.1) be-
triagt. Der spezifische Energieverlust dF/dz in der TPC ist innerhalb von 2 Stan-
dardabweichungen mit der Kaon-Hypothese vertriglich.

Das J/¥ besitzt eine gemessene Masse von 3.025 + 0.019 GeV/c? und zerfillt
in ein ete~-Paar mit einem Impuls von 4.3 GeV/c (Positron) und 20.5GeV/c
(Elektron). Sie bilden einen gemeinsamen dreidimensionalen Vertex mit einer
x2-Vertexwahrscheinlichkeit von 8%. Da sie eine niedrige invariante Masse aufwei-
sen, wurde untersucht, ob eines der beiden Leptonen ein Bremsstrahlungsphoton
emittiert hat. Dazu wurde im elektromagnetischen Kalorimeter in der Umgebung
der Elektronen nach Energiedepositionen gesucht. Hierbei konnten zwei poten-
tielle Photonkandidaten extrahiert werden, mit einem Impuls von 3.04 GeV/c
bzw. 0.48 GeV /c. AnschlieSend wurde aus der Impulsrichtung der Winkel zu den
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Abbildung 5.2: Rekonstruiertes Ereignis im Kanal B} — J/¥ ®, J/¥ — et e~ und
® — KT K~ (Kandidat 1). Die Spuren sind auf die Ebene senkrecht zur Strahlrichtung
projiziert. Die linke Seite zeigt eine Detailaufnahme mit dem Vertex des B? (Ellipse)
und den vier Spuren der Zerfallsprodukte. Rechts oben ist eine Groflaufnahme mit

dem ECAL gezeigt. Im Bild rechts unten sind die Spurpunkte in den beiden Lagen des
Vertexdetektors zu sehen.
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beiden Leptonen berechnet und der Ort der Abstrahlung abgeschétzt. Danach
kommt das niederenergetische Photon fiir ein Bremsstrahlungsphoton, das von
dem Positron emittiert wurde, am ehesten in Frage. Der Winkel zwischen den bei-
den Teilchen betrdgt 0.004°. Durch Extrapolation der Impulsrichtung des Photons
zum Zentrum des Detektors hin wurde versucht den Produktionsort zu bestim-
men. Danach entstand das Photon moglicherweise bei einer Wechselwirkung des
Positrons mit der Detektorwand zwischen ITC und TPC. Da diese Zuordnung
aber nicht eindeutig ist bzw. signifikant gegen andere Hypothesen abgegrenzt
werden kann, wird der Fehler in der systematischen Unsicherheit der J/¥-Masse
im Elektronkanal beriicksichtigt.

Alle vier Spuren, die den B?-Vertex bilden, sind in den Spurkammern gut
gemessen und weisen zwei Treffer im Vertexdetektor auf. Die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass alle Spuren mit dem Primérvertex vertriglich sind (b-tag) ist 8-1078.
Die fehlende Energie in der Hemisphéire des Kandidaten betrigt 3.8 GeV.

Das Ereignis wurde auf mehrere Alternativhypothesen gepriift. Dazu wurde
zum einen den beiden Kaonen abwechselnd die Pion-Masse zugewiesen, um den
Kandidaten auf einen moglichen Zerfall BY/BS — J/¥ K* 7¥F zu testen. Zusiitz-
lich wurde derselbe Prozess mit der fiinften Spur, die mit dem Vertex vertréglich
ist, untersucht. Dabei wurde abwechselnd eine der Kaonspuren weggelassen. In
allen Kombinationen konnte die Alternativhypothese mit mindestens 10 Stan-
dardabweichungen beziiglich der prizise gemessenen Masse des B} (Tab. A.1)
verworfen werden. Ebenfalls getestet wurde der Zerfall B~ — J/U K~ 7~ 7t un-
ter Beriicksichtigung aller fiinf Spuren. Auch hier konnten alle méglichen Kombi-
nationen in der Teilchenzuordnung auf Grund ihrer Masse mit grofler Signifikanz
ausgeschlossen werden.

5.1.2 Der zweite Kandidat

Das zweite B)-Ereignis, das im J/¥-Kanal selektiert wurde, besitzt eine Masse
von 5.4358 4 0.0044 GeV/c?. Das Ereignis ist in Abbildung 5.3 zu sehen. Es
gibt zwei energiereiche Spuren mit einem Impuls von 9.1 GeV/c und 17.6 GeV/c,
die sowohl das elektromagnetische als auch das hadronische Kalorimeter durch-
dringen und zusammen mit den Treffern in den Myonkammern eindeutig als
Myonen identifiziert werden. Diese beiden Myonen bilden zusammen einen Vertex
mit einer x2-Vertexwahrscheinlichkeit von 71% und ihre invariante Masse von
3.093 & 0.017 GeV/c? ist in guter Ubereinstimmung mit der nominellen Masse
des J/ .

Die ®-Resonanz setzt sich aus zwei Kaonen mit einem Impuls von 0.84 GeV/c
und 0.58 GeV/c zusammen. Trotz des niedrigen Impulses sind beide Spuren in
den Spurkammern sehr gut gemessen und weisen jeweils zwei Treffer im Ver-
texdetektor auf. Ihr gemessener spezifischer Energieverlust ist mit der Kaon- als
auch mit der Pion-Hypothese vertraglich. Eine eindeutige Entscheidung l4sst sich
in diesem Impulsbereich nicht treffen. Die invariante Masse der beiden Kaonen
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Abbildung 5.3: Zweiter Kandidat im Kanal B — J/¥ & mit einem pu* s~ -Paar. Links
oben: Fischaugenaufnahme des Ereignisses. Links unten: Nahaufnahme mit dem BY-
Vertex. Rechts oben: Groflaufnahme mit HCAL und Myonkammern. Man erkennt die
Eintrige der beiden rekonstruierten Myonen. Rechts unten: Nahaufnahme des Vertex-
detektors.



betrigt 1.028 & 0.001 GeV/c?. Unter Beriicksichtigung der Massenauflésung und
der natiirlichen Breite der ®-Resonanz, die bei 4.5 MeV /c? liegt, ist die invariante
Masse der Kaonen mit der ®-Masse vertraglich.

Diese vier Spuren bilden zusammen einen dreidimensionalen Vertex mit einer
x2-Wahrscheinlichkeit von 6%, dessen Abstand zum Primérvertex 2.52+0.19 mm
betréagt. Es gibt keine weitere Spur, die an diesen Vertex angepasst werden kdnnte.
Aus der geringen fehlenden Energie von 1.7 GeV werden semileptonische Kaska-
denzerfille ausgeschlossen.

Folgende weitere Hypothesen wurden iiberpriift:

1. Unter Ausschluss einer der beiden Kaonspuren wurden die verbleibenden
drei Spuren auf den Zerfall B¥ — J/¥ K* hin untersucht. Dabei ergab
sich die Masse fiir das Mutterteilchen zu 4.28 GeV/c? und 4.49 GeV/c?. Da
diese um mindestens 790 MeV /c? unterhalb der Masse des B* liegen und
die Massenauflésung fiir den Myonkanal 6.5 MeV/c? betrigt, kann diese
Alternativhypothese verworfen werden.

2. Im zweiten Fall wurde jeweils eines der beiden Kaonen als Pion angenom-
men, so dass der Zerfall BY/BY — J/¥ K* ¥ als moglicher Prozess in
Frage kommt. Diese Hypothese kann ausgeschlossen werden, da die Dif-
ferenz zur B3-Masse bei mindestens 550 MeV /c? liegt. Die invariante Masse
der jeweiligen Spurkombinationen betrigt 4.47 GeV/c? bzw. 4.73 MeV /c2.

3. Zwei mogliche charm-Zerfille wurden ebenfalls in Betracht gezogen. Ein-
mal wurde versucht, die beiden Kaonspuren zu einem D° zu kombinieren,
wobei, wie im Falle der B}-Hypothese, jeweils einer der beiden Spuren die
Pionmasse zugewiesen wurde. Damit erhélt man eine invariante Masse von
0.87 GeV/c? und 0.72 GeV/c?, die die Moglichkeit des Zerfalls D° — K* 7
(mpo = 1.864 + 0.0005 GeV /c? [4]) mit sehr hoher Signifikanz ausschlieBt.

4. Zusitzlich zu diesen Hypothesen wurde untersucht, ob die beiden geladenen
Spuren, die in negativer y-Richtung vom BY-Vertex verlaufen (Abbildung
5.3, links unten), zu einem gemeinsamen Vertex kombiniert werden konnen.
Dies war nicht méglich, da sie an dem Punkt maximaler Ann&herung in der
x-y-Ebene zu weit in z-Richtung separiert sind.

5.2 Kandidaten im Kanal B} — ¥(2S) ®

Fiir den ¥(2S)-Kanal ist die Untergrunderwartung weniger genau bekannt als
fiir den J/¥-Kanal. Deshalb muss hauptsichlich auf der Grundlage der visu-
ellen Untersuchung entschieden werden, ob ein Kandidat fiir die Bestimmung
der B2-Masse einbezogen wird oder nicht. Das Ereignis ist in Abbildung 5.4 zu
sehen. Das Ereignis enthilt in der Signalhemisphére vier geladene Spuren, die zu-
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dieselbe Art der Aufnahmen wie in Abbildung 5.3 gezeigt. Die unterste Spur in der

Abbildung 5.4: Das Ereignis B} — ¥(2S) ®, ¥(2S

0
S

Ereignishemisphére in der Fischaugenaufnahme ist ein Pion aus dem Zerfall des

(siehe Text).
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sammen einen Sekundérvertex bilden, dessen 3o-Fehlerellipse in der Abbildung
eingezeichnet ist. Alle vier Spuren weisen einen hohen Impuls auf. Zwei Spuren
mit einem Impuls von 13.5 und 16.2 GeV/c werden als Myonen identifiziert und
bilden einen dreidimensionalen Vertex. Die invariante Masse des utu~-Paares
betrigt 3.699 £ 0.020 GeV/c? in guter Ubereinstimmung mit der ¥(2S)-Masse
von 3.686 GeV/c? (A.1). Die anderen beiden Spuren ergeben ebenfalls einen gu-
ten Vertex (x2-Wahrscheinlichkeit: 33%) und besitzen eine invariante Masse von
1.02140.001 GeV/c?, das entspricht einer Abweichung von 1.30 von der nominel-
len Masse der ®-Resonanz. Die Kaonhypothese aus der Messung des spezifischen
Energieverlusts erfiillen beide Spuren innerhalb von 1.5 bzw. 0.5 Standardabwei-
chungen. Mit ihren Impulsen von 5.1 GeV/c und 7.1 GeV/c kénnen ihnen die
meisten Spurpunkte in der TPC und ITC eindeutig zugewiesen werden. Deswei-
teren wurde fiir jede der vier Spuren mindestens ein Treffer im VDET registriert.
Damit ist auch die Bestimmung der Impaktparameter und damit der Zerfallslinge
(4.44 + 0.16 am) ein verlidssliches Argument fiir ein Signalereignis.

Das B%-Meson trigt einen Impuls von 41.7GeV/c und damit fast die ge-
samte Strahlenergie. Es gibt nur zwei weitere Spuren in dieser Hemisphére. Sie
tragen entgegengesetzte Ladungen und haben einen Impuls von 0.27 GeV/c und
1.4 GeV/c. Zusammen ergeben sie einen sehr guten Vertex und besitzen eine in-
variante Masse von 0.488 GeV/c? in guter Ubereinstimmung mit der Masse des
K?. Damit werden die beiden Spuren als Produkte des Zerfalls K? — 7+ 7~ iden-
tifiziert. Ein weiteres Argument, das einen semileptonischen Zerfall ausschliefit,
ist die fehlende Energie in der Hemisphire. Sie betrdgt 0.6 GeV.

Die Alternativhypothesen des Prozesses By — ¥(2S) K7+ und die des la-
dungskonjugierten Zerfalls eines B wurden, durch Zuweisung der Pion-Masse fiir
eines der Kaonen, getestet und kénnen abermals mit hoher Signifikanz (mehr als
10 Standardabweichungen auf die Masse des BY) verworfen werden.

Da keine der Ereignisvariablen einen Wert aufweist, der eine Zweideutigkeit
in seiner Interpretation zuldsst, kann dieses Ereignis als “goldener Kandidat”
bezeichnet werden. Die Masse des Bl-Mesons in diesem Ereignis ist 5.3712 =&
0.0039 GeV /c?.

Dieser Kandidat war einer der zwei in der ALEPH-Messung von 1993 [6]. Ein
Vergleich der beiden findet sich in Abschnitt 6.1.1.

In Tabelle 5.1 sind die wichtigsten Werte der Ereignisvariablen aller drei Kan-
didaten aufgefiihrt.

5.3 Kombination der Kanile und Bestimmung
der Masse des B?

Da bei der visuellen Uberpriifung keiner der Kandidaten verworfen werden mus-
ste, werden alle drei Ereignisse in die Bestimmung der B}-Masse einbezogen. Da-
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J/O s ete | J/U — ptp= | U(2S) = ptp
Run / Event 17463 / 7404 | 20623 /3373 15768 / 5906
mpy [ GeV/c?] 5.3376 5.4358 5.3712
oSt [GeV/c?] 0.0027 0.0044 0.0040
BS
My e, v(28) [GGV/C?} 3.025 3.093 3.699

my [GeY/s]
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13.4

25.2 27.8

Tabelle 5.1: Werte der wichtigsten Ereignisvariablen der drei B)-Kandidaten. o, ,

bezeichnet den individuellen Massenfehler ohne die Korrektur auf Bremsstrahlungsef-
fekte.

zu wird ein gewichteter Mittelwert der Einzelmessungen gebildet. Im folgenden
werden die Kandidaten zur einfacheren Unterscheidung mit ihrer Run-Nummer
(siehe Tabelle 5.1) indiziert.

Der statistische Fehler ergibt sich fiir jeden Kandidaten getrennt aus der Un-
sicherheit der individuellen Messung seiner Masse. Darin gehen jeweils die Kova-
rianzmatrizen der Spurrekonstruktion der vier Zerfallsprodukte und der Vertex-
anpassungen ein. Damit werden auch die Fehler der Massen des ® und des J/¥
bzw. ¥(2S) beriicksichtigt. Die statistischen Fehler der drei Kandidaten sind in
Tabelle 5.1 angegeben.

In dem Einzelfehler, der sich aus den Unsicherheiten bei der Spur- und Vertex-
rekonstruktion ergibt, werden mogliche Bremsstrahlungsverluste der Elektronen
nicht vollstandig beriicksichtigt. Deshalb wird in den Signal-Monte-Carlo-Daten
die Verteilung der Einzelmassenfehler aller richtig rekonstruierten Bl-Ereignisse
mit einem ete™-Paar im Endzustand untersucht. Der Mittelwert dieser Vertei-
lung ist der mittlere Einzelfehler der B}-Massen und betriigt 6.9 MeV /c2. In Ab-
schnitt 4.5 wurde die Massenauflésung zu 7.9 MeV/c? bestimmt, so dass der
Ereignisfehler den wahren Fehler unterschitzt. Deshalb wird ersterer mit dem
Verhéltnis aus den beiden Unsicherheiten skaliert. Es ergibt sich folgender Fehler
fiir den Kandidaten:

Omynass = 0-0031 GeV/c?. (5.1)

Im Falle des Myon-Zerfalls stimmen die Massenauflésung (Abb. 4.5(e)) und der
mittlere Einzelfehler innerhalb ihrer Genauigkeiten iiberein, so dass hier keine
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Korrektur des Einzelfehlers notwendig ist.

Die individuellen Fehler der drei Kandidaten werden quadratisch gewichtet
und man erhélt fiir die Kombination aus den Einzelmessungen fiir die Masse des
BY:

mpo = 5.3707 = 0.0021 GeV/c?. (5.2)

5.3.1 Systamatische Fahlar
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cherheiten bel der Anpassung einer Spur an eine Helix. Diese Effekte konnen
einen grofen Einfluss auf die Masse der einzelnen Kandidaten haben. Bei der
Uberpriifung waren in keinem der Fille offensichtliche Fehler in der Ereignisre-
konstruktion erkennbar.

In einer friitheren Untersuchung [6] wurde festgestellt, dass der dominante
Anteil des systematischen Fehlers aus der Ungenauigkeit in der absoluten Massen-
skala des Detektors kommt. So findet z.B. eine systematische Unsicherheit bei der
Messung des Offnungswinkels zweier Spuren direkt Eingang in die Berechnung
der Masse.

Um die Genauigkeit der absoluten Massenskala des ALEPH-Detektors ab-
zuschitzen, wird in den Daten der Prozess J/¥ — p* p~ untersucht. Dieser
Zerfall eignet sich sehr gut fiir eine Studie dieser Art, da das J/ WV eine sehr schar-
fe Resonanz besitzt und die Myonpaare mit hoher Reinheit rekonstruiert werden
kénnen. Der Massenverteilung der richtig rekonstruierten Ereignisse wird eine
GauB-Kurve angepasst und deren Mittelwert anschlieBend mit der prizise gemes-
senen Masse [4] des J/¥ verglichen. Daraus ergibt sich eine Verschiebung der ge-
messenen zu der nominellen Masse, die innerhalb der Messgenauigkeit liegt. Des-
halb wird als Fehler die statistische Genauigkeit der rekonstruierten J/¥-Masse
verwendet. Sie betréigt 1.3 MeV/c?. Skaliert auf die Massenskala des B2-Mesons
liefert dieser Wert einen Beitrag zum systematischen Fehler der B%-Masse von
2.2 MeV/c?. Diese Fehlerabschiitzung ist konservativ, da der tatséichliche Einfluss
auf die Massenmessung auf Grund der zusétzlichen Randbedingung, die an die
invariante Masse der Leptonspuren gestellt wurde, geringer ist.

Somit ergibt sich der systematische Fehler zu:

o =0.0022GeV/c?. (5.3)

Da sich die Unsicherheit in der Massenskala in gleicher Weise auf alle selektierten
Ereignisse auswirkt, kann davon ausgegangen werden, dass die systematischen
Fehler der drei Ereignisse vollstdndig korreliert sind. Unter dieser Annahme er-
gibt sich aus dieser Messung unter Beriicksichtigung des statistischen und des
systematischen Fehlers folgender Wert fiir die Masse des B?-Mesons:

mpg = 5.3707 & 0.0021(stat.) = 0.0022(syst.) GeV/c?. (5.4)



Kapitel 6

Diskussion der Ergebnisse

6.1 Vergleich mit anderen Messungen

Bisher haben neben der ALEPH-Kollaboration drei weitere Kollaborationen die
Masse des B gemessen. Dies sind die DELPHI- und die OPAL-Kollaboration,
deren Experiment ebenfalls am LEP-Speicherring betrieben wurde und die CDF-
Kollaboration, die eine der beiden grofien Experimente am Fermilab in Chicago
betreibt.

6.1.1 Bisherige Messungen mit dem ALEPH-Detektor

Die erste Messung der BY-Masse mit dem ALEPH-Detektor [6] stammt aus dem
Jahre 1993 und benutzte bei der Analyse etwa 1.1 Millionen hadronische Z°-Zer-
fille, die in den Jahren 1990 — 1992 aufgezeichnet wurden. Die Analysemethode
dieser Messung ist der hier vorgestellten sehr &hnlich. Es wurden ebenfalls die
beiden Kanile B! — J/¥ & und B? — ¥(2S) & untersucht und zusitzlich die
Prozesse B! — Dyn", B! — DJaf und B! — K~D%*. Das D° zerfillt dabei
weiter in ein K~ und ein 7t, wihrend fiir das D} die drei Kanile D — ®#™,
Df — K**K* und D} — K°K* zur Analyse herangezogen wurden. Das ® wurde
wie in dieser Arbeit iiber ein Paar geladener Kaonen rekonstruiert.

Um Untergrundereignisse zu unterdriicken, wurden teilweise hirtere Selek-
tionsschnitte als in dieser Arbeit angelegt. So wurde von den Kaonen, die aus
dem Zerfall eines D-Mesons stammen, ein Mindestimpuls von 2 GeV/c verlangt
und der spezifische Energieverlust in der TPC musste mit mindestens 20 mit der
Kaonhypothese vertréglich sein. Einzig fiir die Kaonen aus dem ®-Zerfall geniigte
ein Impuls von 1GeV/c. AuBlerdem wurden nur solche Ereignisse akzeptiert, in
denen der Sekundirvertex mindestens 500 um vom Wechselwirkungspunkt sepa-
riert liegt.

Mit dieser Selektion wurden zwei eindeutige B-Kandidaten rekonstruiert. Ei-
ner in dem Kanal B? — D 7~, Df — ®7t und ein weiterer in dem Zerfall
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B — ¥(2S)®, ¥(2S) — p* p~. Der zweite Kandidat entspricht dem aus Ab-
schnitt 5.2. Die Masse des B? ergibt sich aus der Kombination der zwei Ereignisse
Zu:

mpg = 5.3686 & 0.0056(stat.) & 0.0015(syst.) GeV/c?. (6.1)

Der individuelle Massenfehler des Kandidaten im ¥(2S)-Kanal hat sich durch
die schon mehrfach erwihnte Reprozessierung der Daten zwischenzeitlich verrin-

gert. 1993 wurde er mit 4.3 MeV/c? angegeben, wihrend er sich in dieser Analyse
zu 3.9 MeV/c? ergibt.

6.1.2 Weitere Analysen anderer LEP-Experimente
OPAL

Die OPAL-Kollaboration bestimmte die BJ-Masse im Rahmen einer allgemeinen
Analyse exklusiver Zerfallskanile von B-Mesonen [42, 43]. In 1.23 Millionen ha-
dronischen Z°-Zerfillen der Jahre 1990 — 1992 konnte ein eindeutiger Kandidat
im Kanal Bl — J/¥ ®, wobei J/¥ — e* e~ rekonstruiert werden. Damit ergibt
sich die B?-Masse zu:

mpg = 5.359 £ 0.019(stat.) £ 0.007(syst.) GeV/c®. (6.2)

Der im Vergleich zu der ALEPH-Messung signifikant héhere Fehler resultiert aus
der sehr konservativen Fehlerabschétzung.

Zusitzlich wurden sechs Ereignisse des Zerfalls B — D n* gefunden. Diese
wurden aber bei der Berechnung der Masse nicht beriicksichtigt, da die Unter-
grundwahrscheinlichkeit zu grof§ war.

DELPHI

Auf der Basis dreier Kandidaten in den Zerfallsmoden D, n*, D; af (1260) und
J/¥ ® bestimmte die DELPHI-Kollaboration die Masse des BY zu [44]:

mpo = 5.374 & 0.016 = 0.002 GeV/c?, (6.3)

wobei der erste Fehler den statistischen sowie den systematischen Fehler aus allen
Untergrundquellen angibt und der zweite Fehler die Unsicherheit in der Massen-
auflésung représentiert. Die drei Ereignisse verteilen sich auf die verschiedenen
untersuchten Zerfallskandle. Die Analyse basiert auf einer niedrigeren Anzahl
an hadronischen Z°-Zerfillen als die der anderen LEP-Experimente, da nur die
750000 Ereignisse benutzt wurden, die 1992 mit dem DELPHI-Detektor aufge-
zeichnet wurden. Im Unterschied zu der hier vorgestellten Analyse wurde zur
Rekonstruktion des J/¥ nur der myonische Zerfall untersucht. Dadurch wird das
Problem der schlechteren Massenauflosung des J/¥ auf Grund von Bremsstrah-
lungsphotonen im Zerfallskanal BY — J/¥ ® vermieden, allerdings verringert sich
auch das Verzweigungsverhéltnis etwa um einen Faktor 2 und damit die Anzahl
der zu erwartenden Ereignisse.
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6.1.3 Die CDF-Analyse

Das CDF-Experiment am Fermilab liefert bisher das einzige publizierte Ergeb-
nis zur BY-Masse, das nicht von einem der LEP-Experimente stammt [45]. Die
B2-Mesonen werden in pp-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s =
1.8TeV erzeugt. Die Messung erfolgte durch die exklusive Rekonstruktion der
Zerfallskette B — J/U ®, J/U — pt p~, & — K+ K~. Auf Grund des héheren
Wirkungsquerschnitts und der Fahigkeit des CDF-Detektors auf myonische Er-
eignisse zu triggern, konnten bei dieser Analyse 32 Kandidaten selektiert werden.
Damit wird der statistische Fehler nicht wie bei den anderen Experimenten aus
dem individuellen Massenfehler der Kandidaten berechnet, sondern es ist moglich,
der Massenverteilung eine Funktion anzupassen und daraus den Fehler zu bestim-
men. Das Ergebnis dieser Messung ist:

mpy = 5.3699 & 0.0023(stat.) £ 0.0013(syst.) GeV/c? . (6.4)

6.2 Kombination mit bisherigen Messungen

Die vier Messungen, die im vorhergehenden Abschnitt vorgestellt wurden, liefern
die Werte fiir die Bestimmung des Weltmittelwerts der BY-Masse. Die Masse,
die mit den 6 Kandidaten im D n*-Kanal bei OPAL gemessen wurde, sowie
eine erste Messung von CDF aus dem Jahre 1993 gehen nicht in die Berechnung
des Weltmittelwerts ein. Der Weltmittelwert betrigt [4] ohne die Messung dieser
Arbeit:

mpe = 5.3696 & 0.0024 GeV/c*. (6.5)

Dieser wurde bisher von der CDF-Messung dominiert. Durch deren hohe Statistik
im Vergleich zu den anderen Experimenten, ist deren statistischer Fehler um min-
destens einen Faktor 2.4 kleiner als bei den dlteren LEP-Messungen. Durch die
Hinzunahme der vorliegenden Messung wird der statistische Fehler des Weltmit-
telwerts um etwa 20% verkleinert. Fiir einen endgiiltigen Wert ist eine genauere
Bestimmung des systematischen Fehlers notwendig. Besonders erwahnenswert ist
die Verringerung des statistischen Fehlers im Vergleich zu der dlteren ALEPH-
Messung, bedingt durch die Reprozessierung der Daten und wegen der erfolgrei-
chen Selektion von drei Bl-Kandidaten. Abbildung 6.1 zeigt alle Ergebnisse der
verschiedenen Messungen.

6.3 Zusammenfassung und Ausblick
In der vorgestellten Arbeit wurde eine Suche nach B%-Mesonen mittels der Re-
konstruktion der beiden exklusiven Zerfiille B} — J/¥ & und B! — ¥(2S)®

durchgefiihrt. Ziel der Analyse war die Bestimmung der Masse des neutralen
Bs-Mesons.
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Experiment B‘;—Masse [MeV/czl

CDF [45] \ 5369.9 £2.3+1.3
\
DELPHI [44] H P H 5374 £ 16 +2
\
OPAL [42,43] | |4 P \\\\\ — 5359+ 197
N\
ALEPH [6] H"%H 5368.6 £ 5.6 £1.5
N
Weltmittelwert [4] 5369.6 £ 2.4
\
ALEPH %H 5370.7 £2.1£2.2
diese Arbeit
(diese Arbeit) | | § |

5340 5360 5380

Abbildung 6.1: Ubersicht iiber bisherige Messungen der BY-Masse. Aufler dieser Arbeit
sind nur jene angegeben, die Eingang in den Weltmittelwert finden.

Die Messung basierte auf einem Datensatz von etwa 4 Millionen hadronischen
Z%-Zerfillen, die in den Jahren 1991 - 1995 mit dem ALEPH-Detektor am LEP
aufgezeichnet wurden. Die Hauptschwierigkeit der Analyse bestand darin, die
wenigen erwarteten Signalereignisse aus der grofflen Zahl der Ausgangsdaten her-
auszufiltern und gleichzeitg unerwiinschte Untergrundereignisse zu unterdriicken.
Bei der Rekonstruktion der Zerfille wurde die typische Topologie der Signaler-
eignisse ausgenutzt. Wegen ihrer eindeutigen und einfachen Signatur eigneten
sich diese Zerfille sehr gut fiir eine exklusive Rekonstruktion und wurden auch
deshalb fiir diese Messung ausgewéhlt.

Die Analyse verlief in mehreren Schritten. Im ersten Schritt wurden die beiden
direkten Zerfallsprodukte des B?, das ®-Meson und das J/¥- bzw. ¥(2S)-Meson,
rekonstruiert. Aus den Daten wurden hierfiir Spurpaare entgegengesetzter La-
dung zu einem gemeinsamen Vertex kombiniert und ihre invariante Masse auf
ihre Vertriglichkeit mit der nominellen Masse der jeweiligen Subresonanz hin
iiberpriift. Im Falle des J/¥ und ¥(2S) wurde dazu die Standardleptonselektion
der ALEPH-Kollaboration gem#8 den Anforderungen dieser Analyse zugunsten
einer hohen Effizienz optimiert. Fiir die Rekonstruktion der Kaonen des Zer-
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falls ® — K* K~ wurde eine eigene Selektion entwickelt, die auf einer ALPHA-
Softwareroutine basiert, die die Kaonen mit Hilfe ihres mittleren spezifischen
Energieverlusts in der TPC identifiziert.

BY-Zerfille wurden schlieBlich mittels einer Vertexanpassung der Zerfallspro-
dukte rekonstruiert. Vor der Anwendung zusétzlicher Schnitte konnten so vier
BY-Kandidaten im Zerfall B! — J/¥ & mit einer Signalreinheit von 33% selektiert
werden. Im dem weiteren Zerfall B — ¥(2S) & wurde ein Kandidat gefunden.

Im dritten Schritt der Analyse wurde iiber Schnitte in den Ereignisvariablen
der Untergrund auf ein héchstmogliches MaBl reduziert. Folgende Groflen waren
am besten dazu geeignet, zwischen Signal- und Untergrundereignissen zu un-
terscheiden: Die Ereigniswahrscheinlichkeit, wie gut die geladenen Spuren mit
dem Primérvertex vertriiglich sind (b-tag), die fehlende Energie in der Ereig-
nishemisphire und die kinematischen Variablen Impuls des B?-Kandidaten, die
Zerfallslingensignifikanz sowie der Winkel zwischen dem Impuls und der Zer-
fallslinge. Nach diesem Verfahren verblieben zwei B-Kandidaten im J/¥-Kanal,
wobei mehr als 0.37 Untergrundereignisse mit einer Wahrscheinlichkeit von 90%
ausgeschlossen werden konnten. Fiir den ¥(2S)-Kanal geniigte ein Schnitt auf die
b-tag-Variable und den Impuls des BY-Kandidaten, um dieselbe Untergrunder-
wartung zu erzielen. Hier verblieb ein Bl-Ereignis in den Daten.

Danach wurden im letzten Schritt die drei Kandidaten visuell untersucht und
eingehend auf mogliche Alternativhypothesen gepriift. Keines der drei Ereignisse
musste auf dieser Basis verworfen werden und aus ihrer Kombination konnte die
Masse des B?-Mesons gewonnen werden. Das Ergebnis ist:

mpo = 5.3707 & 0.0021(stat.) & 0.0022(syst.) GeV/c?. (6.6)

Dieser Wert ist vertriiglich mit den Ergebnissen anderer unabhingiger Mes-
sungen und theoretischer Vorhersagen, die auf der Basis nichtrelativistischer Mo-
delle eine Masse von 5.345 — 5.388 GeV/c? fiir das B?-Meson angeben [46].

Ausblick

Seit der Strahlperiode 1996 bis zu seiner endgiiltigen Abschaltung im Novem-
ber 2000 wurde der LEP-Speicherring nicht mehr bei der Schwerpunktsenergie
der Z°-Resonanz betrieben. Die Energie wurde seit Ende 1995 in verschiedenen
Schritten bis auf zuletzt 210 GeV erhéht. Damit wurde die Moglichkeit geschaf-
fen, W-Paar Produktion zu studieren und nach Signaturen fiir Physik jenseits des
Standardmodells zu suchen. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Z°-Produktion, und
somit die Wahrscheinlichkeit fiir die Produktion von B-Mesonen, hat dabei um
mehrere Groflenordnungen abgenommen. Damit stellen die in dieser Analyse ver-
wendeten Ereignisse die gesamte Datenmenge dar, die bei LEP zur Bestimmung
der BY-Masse zur Verfiigung stehen. Alle vier LEP-Experimente haben die in Fra-
ge kommenden Zerfillskanile bereits untersucht und ihre Ergebnisse publiziert.
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Somit kann davon ausgegangen werden, dass es bei LEP keine weitere Messung
mehr geben wird. Friihestens ab dem Jahr 2005, wenn der LHC-Beschleuniger
in Betrieb gehen wird, wird es am CERN wieder moglich sein, grofie Mengen
von b-Hadronen zu erzeugen. Jedes der angeschlossenen Experimente wird einige
Tausend BY-Mesonen in dem Zerfall nach J/U ® registrieren, der wegen seiner
eindeutigen Signatur neue Mdglichkeiten fiir Prazisionsmessungen im Bs-Sektor
bieten wird.

Im vergangenen Monat haben die beiden Experimente CDF und D0 am Fer-
milab mit der Datennahme des RUNII begonnen. Auch bei diesen Experimenten
wird es in den kommenden Jahren moglich sein, neue Erkenntnisse in der b-Physik
zu gewinnen, auch wenn die Bestimmung der B%-Masse nicht das vordergriindige
Ziel sein wird.

Ein weiteres Zukunftsprojekt, mit dem die Masse des B? mit einer 15-fachen
Genauigkeit der heutigen gemessen werden konnte, ist das GigaZ-Experiment.
Es soll am geplanten e™e~-Linearbeschleuniger TESLA bis in etwa 10 Jahren in
Betrieb gehen.

Die Erforschung der Eigenschaften und Wechselwirkungen von Quarks stellt
einen Schwerpunkt zukiinftiger Projekte in der Hochenergiephysik dar. Wenn-
gleich in den vergangenen Jahrzehnten grofle Fortschritte speziell im Verstédndnis
der Physik schwerer Quarks gemacht wurden, gibt es noch immer eine Vielzahl of-
fener Fragen, deren Beantwortung eine schwierige aber sehr interessante Aufgabe
sein wird.

70



Anhang A

Physikalische Parameter

Parameter Wert

My(2s) 3685.96 + 0.09 MeV /c?
Me 1019.417 + 0.014 MeV /c?
Mg 5279.4 + 0.5 MeV/c?
mp+ 5279.0 & 0.5 MeV/c?
Ry, =T(2° - bb)/T(Z° — Hadronen) 0.21644 =+ 0.00075
fs = BR(b— BY) 0.107 £ 0.014
BR(B? — J/U @) (9.3+3.3)-107*
BR(B? — ¥(2S) @) beobachtet
BR(J/¥ — ete™) 4 0.0593 + 0.0010
BR(J)¥ — ptu™) 0.0588 + 0.0010
BR(¥(2S5) — ete™) (8.8+1.3)-1073
BR(¥(2S) = utyu™) 0.0103 £ 0.0035
BR(® = KtK") 0.492 =+ 0.007

Tabelle A.1l: Physikalische Parameter, die fiir diese Arbeit von Relevanz sind. Alle
Werte sind [4] entnommen.
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