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1 Einleitung

1.1 Die Suche nach der Struktur der Materie

Die Suche nach einem grundsétzlichen Verstindnis der Struktur der Materie, nach einem Ur-
prinzip oder Urstoft zieht sich wie ein roter Faden durch die gesamte Wissenschaftsgeschichte
der Menschheit. Die Anfinge dieser Suche finden sich in Griechenland vor iber 2400 Jah-
ren, als das erste Mal losgelost von mythischen Vorstellungen und Erklarungen versucht
wurde, Antworten auf philosophische Fragen zum Sein, zur Konstanz und zur Verdnderung
zu finden. Damals wurden zwei Wege eingeschlagen, auf denen die Entwicklung des Natur-
verstdndnisses im Laufe der nachsten 2400 Jahre hin- und hergesprungen ist.

Der eine Weg ging von einem materiellen Aufbau der Welt aus und erreichte seinen ersten
Hohepunkt in der Atomhypothese Leukipps von Milet und seines Schiilers Demokrit von
Abdera, die annahmen, dafl die Welt aus kleinen unteilbaren Teilen, den Atomen, und Leere
aufgebaut sei.’! Der andere Weg nahm seinen Anfang einige Jahre zuvor in Kroton in Siid-
italien. Phytagoras entwickelte den Ansatz, daB es nicht eine Substanz ist, die das eigentliche
Prinzip der Natur ausmache, sondern die Zahl das Wesen der Dinge sei. Von diesem Ansatz
beeinfluit ging Platon mit seiner Ideenlehre einen Schritt weiter. Feuer, Erde, Luft und
Wasser, die vier Urstoffe des Empedokles, wurden bei ihm zu Abbildern der regelméafligen
Kérper, des Tetraeders, Hexaeders, Oktaeders und Tkosaeders. Der Dodekaeder war bei Pla-
ton die Idee, die dem Kosmos zugrunde liegt.

Die Atomhypothese und die Ideenlehre waren jedoch noch rein spekulative Ansatze, die
nicht durch Experimente tiberpriift wurden. Dennoch hat zumindest Leukipps Ansatz die
Entwicklung des Verstidndnisses der Materie stark beeinflufit.

Beide Wege blieben zunéchst auf Grund der harten Kritik des Aristoteles, dessen Weltbild
die nachsten 2000 Jahre gepragt hat, der naturwissenschaftlichen Forschung verschlossen.
Der Atomismus geriet zudem wegen seiner atheistischen Grundhaltung in Vergessenheit.
Das aristotelische Weltbild mufBite erst vollkommen iiberworfen werden, ehe es zu Fortschrit-
ten in der Erforschung der Struktur der Materie kommen konnte.

In der Renaissance wurde mit den im Mittelalter starr verankerten Vorstellungen gebrochen
und damit Platz fir ein Zuriickgreifen auf die griechische Wissenschaft vor Aristoteles ge-
schaffen. Auch die wissenschaftliche Methode, nach der naturwissenschaftliche Erkenntnisse
in der Sprache der Mathematik zu formulieren sind, wurde in dieser Zeit entwickelt. Die
Atomhypothese wurde aber erst zu Beginn des 17. Jahrhunderts von dem franzésischen Phi-
losophen und Naturforscher Pierre Gassendi erneuert.

Im 17. Jahrhundert waren damit die Grundlagen fiir eine atomistische Beschreibung der
Materie gelegt. Die erste konkrete Anwendung in einer physikalischen Theorie fand der Ato-
mismus in der kinetischen Gastheorie. Ausgehend von einem Aufbau der Gase aus kleinen
Korpuskeln konnten deren makroskopische Eigenschaften, wie Druck, innere Energie usw.
beschrieben werden. Der Aufbau der Materie aus Atomen war damit allgemein akzeptiert,
iber die Atome selbst wurden jedoch keine konkreten Aussagen gemacht.

Erst die Entwicklung des Periodensystems der Elemente in der Mitte des 19. Jahrhunderts
lieferte den Anstofl zu einer Erforschung der dem Ordnungsprinzip des Periodensystems zu-

Y’Durch Festsetzung siif, durch Festsetzung bitter, durch Festsetzung warm, durch Festsetzung kalt,
durch Festsetzung Farbe, in Wirklichkeit aber Atome und Leeres.” Demokrit, zitiert nach: G.S. Kirk et al.,
Die vorsokratischen Philosophen, Metzler 1994



grundeliegenden physikalischen Strukturen. Etwa gleichzeitig wurde mit der Formulierung
der Faradayschen Gesetze der Elektrolyse der erste Zusammenhang zwischen Elektrizitét
und dem Aufbau der Atome geschaffen.

Mit der Entdeckung der Radioaktivitdt 1896 und den Ergebnissen der Untersuchungen der
Linienspektren der Atome war dann der Weg zu einem Verstandnis der inneren Struktur der
Atome geebnet. 1897 entdeckte Thomson das erste heute noch anerkannte Elementarteil-
chen, das Elektron.

In den ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts kam es bei den Versuchen, den Aufbau der
Materie zu erkennen, mit der Quantenhypothese zu einem Umbruch in der Physik. In der
darauffolgenden rasanten Entwicklung des Verstindnisses der Materie hatte das auf der
Quantenhypothese aufbauende Bohr-Rutherfordsche Atommodell eine besondere Stellung.
Zwar blieb es nur fiir wenige Jahre ein giiltiges Modell, doch wurde mit ihm die Quantelung
im Mikrokosmos manifestiert und es zeigte sich, dafl die Stabilitit der Atome ihren tiefe-
ren Grund in der Stabilitdt der Atomkerne hat. Damit war die starke Kernkraft postuliert.
Auch die schwache Kernkraft wurde in dieser Zeit als Ursache eines Teils der radioaktiven
Strahlung verstanden. Die Entwicklung am Anfang dieses Jahrhunderts gipfelte schliefllich
in der Formulierung der Quantenmechanik und Quantenfeldtheorie in den 20er und 30er
Jahren und fihrte damit verbunden zu einem Paradigmenwechsel in der Physik. Die funda-
mentalen Materieteilchen verloren ihren korpuskularen Charakter und werden seitdem durch
Zustandsfunktionen beschrieben und durch Quantenzahlen charakterisiert.?

Mit dem immer tieferen Verstindnis der Quantenmechanik zeigten sich Symmetrien als bis-
her nicht erkanntes Urprinzip der Natur.?

Gleichzeitig manifestierte sich durch Fermis Theorie der schwachen Wechselwirkung von
1934 ein enger Zusammenhang zwischen den fundamentalen Wechselwirkungen und den ele-
mentaren Materiebausteinen. Die verschiedenen Elementarteilchen lieflen sich aufgrund der
Wechselwirkungen, denen sie unterliegen, klassifizieren. Damit wurde die Physik der Struk-
tur der Materie auch zur Physik der fundamentalen Wechselwirkungen. Auch die Méglichkeit
der Beschreibung einer Kraft durch den Austausch eines Teilchens war mit Yukawas Theorie
der starken Wechselwirkung 1935 gegeben.

Die Umsetzung des Symmetrieprinzips fithrte in den 60er Jahren zu den entscheidenden
Durchbriichen im Verstdndnis der Materie. Die grofle Anzahl der bis dahin entdeckten, stark
wechselwirkenden Teilchen, Hadronen, wurden nun als Darstellungen von Symmetriegruppen
verstanden. Sie sind gebundene Zustinde von drei Quarks, Baryonen, oder eines Quarks und
Antiquarks, Mesonen.

Ihren Hohepunkt erreichte die Umsetzung des Symmetrieprinzips im Standardmodell der Ele-
mentarteilchen. Mit grofier begrifflicher Klarheit ist es in diesem Modell gelungen, die bishe-
rige Erkenntnis des Mikrokosmos zusammenzufassen. Ausgehend von dem Aufbau der Welt
aus sechs verschiedenen Quarks und Leptonen wurden im Standardmodell die elektromagne-
tische, schwache und starke Wechselwirkung auf ein gemeinsames theoretisches Fundament
gestellt. Die postulierten Austauschteilchen der schwachen und starken Wechselwirkungen
wurden Anfang der 80er Jahre entdeckt [1, 2, 3]. Mit der Beobachtung von Zerféllen des

?Heisenberg verglich die Elementarteilchen gar mit den platonischen Kérpern, sie seien *Urbilder’, *Ideen
der Materie’. vgl. Werner Heisenberg, Der Teil und das Ganze, Pieper, 1969

3” ') Am Anfang war die Symmetrie’, das ist sicher richtiger als die Demokritsche These ,Am Anfang war
das Teilchen’. Die Elementarteilchen verkérpern die Symmetrien, sie sind ihre einfachsten Darstellungen,
aber sie sind erst eine Folge der Symmetrien. ” Werner Heisenberg, ebenda
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t-Quarks im Frithjahr dieses Jahres wurde der wahrscheinlich letzte fundamentale Baustein
der Materie gefunden [4]. Das fiir die Beschreibung massiver Teilchen im Standardmodell
benotigte Higgsteilchen konnte aber bisher trotz intensiver Suche noch nicht gefunden wer-
den. Der Massenerzeugungsmechanismus ist ein wesentlicher Grund fiir die grofie Anzahl
von 18 Parametern im minimalen Standardmodell und damit einer der groflen noch offe-
nen Fragen. Daher kann das Standardmodell nur als ein weiterer, wenn auch sehr grofler,
Schritt auf der Suche nach einem fundamentalen Verstidndnis der Materie angesehen werden.

Diese Arbeit berichtet von einem kleinen Mosaikstein in dem Bild, das durch das Standard-
modell vorgezeichnet ist. Die schwache Wechselwirkung ist die einzige Wechselwirkung, die
Uberginge zwischen verschiedenen Quarksorten ermdglicht. Die Beschreibung dieser Eigen-
schaft der schwachen Wechselwirkung im Rahmen des Standardmodells hingt eng mit dem
Massenerzeugungsmechanismus zusammen. Der Darstellung dieses Zusammenhangs ist im
Schwerpunkt der nachste Abschnitt gewidmet. Zerfélle von Hadronen mit einem b-Quark,
b-Hadronen, erlauben den Zugang zum Studium des schwachen Zerfalls von b-Quarks, da die
grofle Masse des b-Quarks die theoretische Beschreibung der Zerfille von b-Hadronen ver-
einfacht. Das Studium der Zerfille verschiedener b-Hadronen ist erst in den letzten Jahren
durch Experimente méglich geworden, in denen Zerfille von b-Hadronen in grofier Anzahl
aufgezeichnet wurden. Das Verstindnis der eng mit der Dynamik in einem b-Hadron zu-
sammenhingenden Unterschiede der Lebensdauern von schwach zerfallenden b-Hadronen ist
noch nicht sehr weit fortgeschritten und die meisten Aussagen sind qualitativer Natur [5].
Erst seit kurzer Zeit gibt es quantitative Vorhersagen, die aber fiir die Lebensdauer von
b-Baryonen noch nicht gesichert sind [6]. Dies ist Motivation genug, nach b-Baryonen zu
suchen und deren Lebensdauer zu messen.

1.2 Das Standardmodell — Ein Uberblick

Der heutige Stand der Erforschung der Struktur der Materie ist im Standardmodell der Ele-
mentarteilchen zusammengefafit. Die grundlegenden Annahmen des Standardmodells sind
die Symmetrie der Lagrangedichte unter lokalen Eichtransformationen und der Aufbau der
Materie aus Leptonen und Quarks.

Die Grundziige des Standardmodells sind inzwischen in zahlreichen Lehrbiichern beschrie-
ben [7]. In diesem Abschnitt wird daher nur ein sehr komprimierter Uberblick gegeben,
wobei ausgehend von der Lagrangedichte des Standardmodells die Herkunft und der Zu-
sammenhang der Parameter des Standardmodells geklart und ein anschauliches Bild fir die
Wechselwirkung gefunden wird. Die hier gelegten Grundlagen ermdéglichen es dann, die Er-
zeugung und den Zerfall von b-Hadronen zu beschreiben.

Das Standardmodell 1a8t sich in zwei Teile trennen. Der eine Teil ist die elektroschwache
Theorie (Glashow-Salam-Weinberg-Modell), eine vereinheitlichte Theorie der schwachen und
elektromagnetischen Wechselwirkung [8]. Der zweite Teil ist die Quantenchromodynamik,
die Theorie der starken Wechselwirkung [9].

1.2.1 Die elektroschwache Theorie

Die elektroschwache Theorie ergibt sich aus der Forderung der Invarianz der Lagrangedichte
unter lokalen SU(2)LxU(1)y Transformationen. Die fundamentalen Quarks und Leptonen
(Fermionen f) transformieren als linkshdndige Doubletts unter SU(2)z-Transformationen
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Fermionen Q I I3 Y

(), (), & e 54

€r LR TR -1 0 0 -2
u c t ) +2/3 +1/2
+1/2 +1/3
(d)L (S)L (b L —1/3 —1/2
upr CR tR —|—2/3 0 0 —|—4/3
dR SR bR —1/3 0 0 -2/3

Tabelle 1: Fundamentale Fermionen. Die fundamentalen Fermionen sind durch die Quan-
tenzahlen des schwachen Isospins I, 15, der schwachen Hyperladung Y und ihrer Ladung @)
charakterisiert

und als Singletts unter U(l)y-Transformationen. Sie sind durch die Quantenzahlen des
schwachen Isospins I, I35, der schwachen Hyperladung Y und ihrer Ladung ) charakterisiert
und tragen halbzahligen Spin. Es gilt die Gell-Mann—Nishijima Relation @ = I3 + Y/2. Die
fundamentalen Fermionen sind in Tabelle 1 zusammen mit ihren Quantenzahlen gezeigt.
Das Standardmodell macht keine Aussage iiber die Anzahl der Generationen oder die Exi-
stenz von rechtshindigen Neutrinos. Da es aber bisher keine experimentellen Hinweise fiir
eine Erweiterung der Anzahl der fundamentalen Fermionen gibt, wird im weiteren von drei
Generationen und der Nichtexistenz von rechtshindigen Neutrinos ausgegangen.

Um die Forderung der lokalen Eichinvarianz der Lagrangedichte zu erfiillen, miissen die

Eichfelder

Wi ; B,

fiir die Transformationen unter SU(2)z bzw. U(1)y eingefithrt werden. Diese Vektorfelder,
d.h. Teilchen mit Spin 1, vermitteln die Wechselwirkung zwischen den Fermionen. Da die
schwache Wechselwirkung sehr kurzreichweitig ist, sind die, diese Wechselwirkung vermit-
telnden Austauschteilchen sehr schwer. Die Lagrangedichte massiver Spin 1 Teilchen (Proca-
Gleichung) enthilt einen Massenterm der Form Lypaeee = m*W,W¥#, der nicht eichinvariant
ist und daher zur Beschreibung massiver Vektorteilchen nicht genutzt werden kann.



Wenn aber ein weiteres skalares Teilchendoublett, das Higgsfeld ®:

(2) ee(5)

in die Theorie eingefiihrt und die SU(2); xU(1)y Symmetrie spontan gebrochen wird, erhal-
ten die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung Massen [10]. Die Lagrangedichte
der spontan gebrochenen Theorie ist nur noch invariant unter lokalen U(1)ga Transforma-
tionen der Quantenelektrodynamik.

Die Lagrangedichte der elektroschwachen Theorie 148t sich in symbolischer Form wie folgt
schreiben:

Lew = L(f,W,B) + L(f,®) + L(W,B, ) (1.1)

Die verschiedenen Terme beinhalten die Kopplungen der Fermionen an die Eichfelder und
an das Higgsfeld sowie der Eichfelder an das Higgsfeld und werden im folgenden genauer
diskutiert.

Zuerst miissen die physikalischen Austauschteilchen identifiziert werden. Der Term £L(W, B, @)
in der Lagrangedichte beschreibt die Wechselwirkung der Eichbosonen mit dem Higgsfeld.
Nach spontaner Symmetriebrechung erhdlt man die physikalischen Austauschteilchen der
elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung:

1
VV:I: W W

und

Z?L = cos waz + sin 6w B,,,

1.3

A, = —sin 9WW2 + cos OwB,,. (1.3)
Die Wf Bosonen sind die geladenen, massiven Austauschteilchen der schwachen Wechsel-
wirkung. Durch die Mischung von W3 und B, ergibt sich das masselose Austauschteilchen
der elektromagnetischen Wechselwirkung A, (Photon) und das massive, neutrale Austausch-
teilchen Z%, der schwachen Wechselwirkung.

Um zu erkennen, wie die physikalischen Austauschteilchen an die fundamentalen Fermionen
koppeln und Uberginge zwischen Quarksorten in der elektroschwachen Theorie beschrieben
werden, ist ein genauerer Blick auf die Terme £(f, W,B) und £(f, ®) nétig. Da im weiteren
der Schwerpunkt auf der Beschreibung der Kopplungen der Eichbosonen an die Quarks q
liegt, werden die Leptonen nicht weiter betrachtet.

Der Term £(q, W, B) beinhaltet die kinematischen Terme der schwachen Eigenzustiande der
Quarks und die Wechselwirkung zwischen den schwachen Eigenzustinden und den Eichbo-
sonen.



Er hat explizit die Form:

3 6
L(q,W,B) =S @D + . 7w P dk (1.4)
=1

7j=1

Die schwachen Eigenzustinde qJL, q bezeichnen die linkshindigen Quark-Doubletts, bzw.
die rechtshindigen Quark-Singletts. Die kovarianten Ableitungen 7P, 7Y sind:

Zp D#7 Zp ID/J,’Y ?

) s> Y
D, = a;t — 1 (Wu ) 5) - 7'92§Bm

1.5
, v (1.5)
ID# = @#—zgziB#.

Die Faktoren g; und g, sind die SU(2); bzw. U(l)y Kopplungskonstanten und zwei Pa-
rameter der Theorie. Die Matrizen ¢%,a = 1,2,3, sind die Pauli-Matrizen*. Setzt man
die kovarianten Ableitungen und die Pauli-Matrizen in £(q, W,B) ein, so erhilt man die
Kopplung der Quarks an die Eichfelder. Nach der Transformation der Eichfelder zu den
physikalischen Austauschteilchen und unter Beriicksichtigung der Beziehungen zwischen den
Kopplungskonstanten g;, g» und der elektrischen Ladung e und dem Mischungswinkel Oy :

€ e

. . g2 =
sin Oy ) cos Ow

g1 =

ergibt sich fiir die Kopplungen der Quarks an die physikalischen Austauschteilchen:

£(a, W, 2% A Z \/5 sin Oy (UL’Y“W:DiL + WL’)’#W;UiL) +
6
¢ in2 0 1
;m (Toz — Qsin 9w) 2,9 + (1.6)

6
Y QT AL
=1

Die Ug und Dy, sind die Eigenzustéinde mit schwachem Isospin I3 = +1/2 (up-typ) bzw.
Iy = —1/2 (down-typ) und ¢* = (q% + q%). Hier sieht man bereits, daB Ubergiinge
zwischen up-typ Eigenzustinden una[ down-typ Eigenzustdnden durch die Kopplung an das
W-Boson méglich sind. Die Kopplungen an das Z-Boson und an das Photon A, erhalten
den Typ der Eigenzustinde. Die Uy, bzw. Dy, sind aber noch keine physikalischen Masse-
neigenzustinde. Es miissen erst noch geeignete Transformationen gefunden werden, um zu
den Masseneigenzustinden zu gelangen.

“Die Pauli-Matrizen haben die folgende Form:

0 1 0 —z 1 0
1 2 _ 3 _
A=(1e)= (1) (0 B)



Die Masseneigenzustidnde ergeben sich aus dem Term L(q, ®), der die Wechselwirkung der
schwachen Eigenzustinde mit dem Higgsfeld beschreibt. Der Term ist die allgemeinste Form
einer SU(2);xU(1)y invarianten Yukawa-Kopplung der schwachen Eigenzustinde an das
Higgsfeld:

3

@) = X {(b), @80+ (ba);, 8D (L7)

Fk=1

mit

R
——a)

Die Kopplungskonstanten (hq)jk und (h:;) . sind beliebige komplexe Zahlen. Jeder Term ist
j

fiir sich invariant unter SU(2);,xU(1)y, da SU(2)z nur auf q; und dem Higgsdoublett ® und
®° operiert, deren Produkt ein SU(2) Skalar ist. Nach spontaner Symmetriebrechung hat
der Term £(q,®) die Form:

3

L(q,9) = {(mjk)UﬁiU% + (mjk)DﬁiD%} (1 + %qﬁ) + h.c. (1.8)

Fk=1

wobei v der Vakuumerwartungswert des Higgsfeldes ® ist. Die Matrizen (mjz)u, (mjz)p sind
die (3 x 3) Massenmatrizen fiir die up- bzw. down-typ Eigenzustinde, mit:

(mia)u = (hq),, %,

(mjk)D = (hg)]k %

Um die physikalischen Masseneigenzustinde zu finden, miissen diese Massenmatrizen diago-

nalisiert werden. Dies geschieht mit Hilfe von je zwei unitiren Matrizen V}’ und Vlg ' bzw.
D Dt

Vi und Vi "

m, 0 0

VII/JmUvIIQJT = (mdiag,)u = 0 me 0
0 0 my

ma 0 0

VI]?mDVI?T = (mdiag.)]) = 0 mg 0
0 0 my,

Mit diesen Matrizen lassen sich die folgenden Umformungen machen:

UrmuUr = Ug VLUTVE my VJ;JTVJE Ur
——— ——
1 1
= UrVP(Maiag )uVs Ur

Analog gelten diese Umformungen fiir die down-typ Eigenzustiande.



Damit ergeben sich die physikalischen Zustdnde zu:

phys U _ U
UGr=vu=V | |,

phys __ y/D _ y/D
D7 =V"D; =V | s [,

mit ¢ = L, R. Fiir den Term £(q, ¢) gilt dann:

3

£(0.6) = 3 {(m)o(@ 0N + (m)p(O™ D™} (14 26) +he. (19)

7=1

Die Identifizierung der Parameter (m;)y und (m;)p mit den Massen der Quarks ist somit
evident. Die sechs Massen der Quarks m;,2 = u,d,s,c,b,t, folgen direkt aus dem allgemei-
nen Ansatz fir die Kopplung des Higgsfeldes an die schwachen Eigenzustinde und sind von
auflen in die Theorie einzufiithren.

Um eine Beschreibung der Kopplung physikalischer Zustinde an die physikalischen Aus-

tauschteilchen zu erhalten, sind die oben gefundenen Transformationen auch in dem Teil der

Lagrangedichte, £(q, W*,Z°, A), durchzufiihren, der die Kopplung der Quarks an die Aus-

tauschteilchen beschreibt. Da die Kopplungen der Quarks an A, und Zg diagonal beziiglich
des Quarktyps sind, ergibt sich fiir diesen Teil der Lagrangedichte sofort:

6

L(q,2°%A) = >

=1

+ Z eQ qphys HA qphys

€

— (I — Qsin%48 phys K70 ophys
sin Ow cos 0w ( .~ @ W) udi

(1.10)

Betrachtet man aber den Teil des Terms £(q, W*), der die Kopplungen der Fermionen
an die geladenen Austauschteilchen W* beschreibt, so lassen sich folgende Umrechnungen

durchfithren:

L(q,W*) = “WIDy + h.c.

e o
Z \/§ sm@w 7

Z \/i R U VP VP W VPTVP DY + hee. (1.11)
1

1
(T (2, () +he.

h,_/
Vekm

Z \/§ sin Oy

Hier bleibt das Produkt der beiden Matrizen Voxm = VLU VLDT aus der Transformation der
schwachen Eigenzustinde stehen. Das Produkt der beiden Matrizen ist nicht notwendiger-
weise gleich der Einheitsmatrix. Dies ist die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix, die sich
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in symbolischer Weise wie folgt schreiben 1af}t:

Vaa Vs Vb
Vekm = | Vaa Vo Vo (1.12)
Via Vis Vib.

Die an die geladenen Austauschteilchen W* koppelnden Zustinde sind Mischungen der phy-
sikalischen Quarks. Diese Mischung ermoéglicht durch die schwache Wechselwirkung auch
Uberginge zwischen verschiedenen Generationen. Es sei darauf hingewiesen, daB das b-
Quark, wenn es diese Mischung nicht geben wiirde, nur an seinen Doublettpartner, das
t-Quark, koppeln kénnte. Da es der leichtere Doublettpartner ist, ware es stabil.

Die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix ist eine unitire Matrix und hat 9 Parameter. Von
diesen Parametern konnen 5 Parameter durch eine passende Neudefinition der Quarkfelder
absorbiert werden [11]. Somit verbleiben 4 Parameter, 3 Winkel und eine komplexe Phase.
Die komplexe Phase ermoglicht es, die CP-Symmetrie verletzenden Prozesse im Standard-
modell zu beschreiben®. Da diese Matrix direkt aus dem Proze der Massenerzeugung fiir
die Quarks folgt, konnen die Parameter V;;, genauso wie die Massen der Quarks selbst, nicht
aus der Theorie heraus erklart werden.

In der von Wolfenstein [13] empirisch gefundenen Parametrisierung der CKM-Matrix lassen
sich gut die verschiedenen Stiarken der Mischungen und damit der Kopplungen der Quarks
untereinander ablesen.

1-2 X AXN(p—in)
Verm &~ - -2 AN? + O(AY) (1.13)
AN(1—p—in) —AN 1

Der heutige Stand der Kenntnis der Elemente der Matrix ist in [14] zusammengefafit. Der
Parameter A = V,,, = 0.2205 4+ 0.0018 wurde aus dem Zerfall K — wer und Hyperonzerfillen
bestimmt [15]. Das Matrixelement |V,3,| ergibt sich aus semileptonischen Zerféllen von B-
Mesonen zu [14]:

V| = 0.039 4 0.006.

Damit erhalt man A = 0.80 £+ 0.12. Wie in Kapitel 1.4.1 gezeigt wird, ist es die Grofle des
Matrixelements |Vp|, die zu mefBbaren Lebensdauern von b-Hadronen fithrt. Die Parameter
p und 75 ergeben sich aus Messungen von |V, /V.,|, dem CP-Verletzungsparameter im Kaon-
System |e| und der Massendifferenz von B- und B-Mesonen, Amg, zu v/p% + 7% = 0.36 £0.14
[14]. Der Zusammenhang zwischen den beobachteten Massen der Quarks und den Elementen
der CKM-Matrix ist eine der groflen, offenen Fragen in der Elementarteilchenphysik.

Die oben gefundene Form der Lagrangedichte der elektroschwachen Theorie fiir die Quarks

1488t sich unter Beriicksichtigung des Projektionsoperators Py = %(1 — %), mit PrgPs =

qzhys, auch in der folgenden Form schreiben:

+ 70 Ay — € COW ____ ¢  .Nego EM A
L, W25, A) V2 sint‘)W]“ pt sin By cos 9W]“ wt eQr Au (1.14)

5Als eine historische Bemerkung am Rande sei erwahnt, daff diese Form der Matrix eine Verallgemeine-
rung des Cabibbo—Winkels auf 3 Generationen darstellt und von Kobayashi und Maskawa bereits vor der
Entdeckung der dritten Generation zur Beschreibung von CP verletzenden Prozessen postuliert wurde [12].
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Die Stréme jgc,jfyc und ]fM sind dabei wie folgt definiert:

. hys s

3¢ = U7y*(1 — %) VoxkmDP™,

nl = @ (vg — agy’)e, (1.15)
]fM — qphys,_y,u.qphys‘

Man gelangt so direkt zu der Beschreibung einer Wechselwirkung als einer Kopplung eines
Stromes an ein Austauschteilchen. Die schwachen Strome jgc,jz‘vc setzen sich aus der Dif-
ferenz eines Vektorstroms qy*q und eines Axialvektorstroms qy#y°q zusammen und heiflen
daher Vektor—Axialvektorstrom (V-A Strom). Der elektromagnetische Strom ist ein rei-
ner Vektorstrom. Die Vektorkopplung v, bzw. die Axialvektorkopplung a, des neutralen

schwachen Stromes sind:

vg = I3 —2Qqsin’ Oy

q
a I3

(1.16)

q g

Da die Vektor- und Axialvektorkopplung des geladenen schwachen Stroms gleich eins ist, ist
der geladene schwache Strom ein reiner V-A Strom, der die Beschreibung der maximalen
Parititsverletzung der schwachen Wechselwirkung erméglicht. Die W* Bosonen koppeln aus-
schliefllich an linkshdndige Fermionen. Auch der neutrale schwache Strom ]iv C fithrt zu einer
Paritatsverletzung, wenngleich diese, wegen der unterschiedlichen Vektor— und Axialvektor-
kopplung, nicht maximal ist. Der elektromagnetische Strom ]fM ist als reiner Vektorstrom
paritatserhaltend.

Diese Form der Quark-Eichbosonkopplung £(q, W*,Z° A) 1afit sich gut, wie in Abbildung

1 gezeigt, veranschaulichen.

. . -EM ’7
Ju Ju Ju
76 ~ g F/ — € ~
V2 sin Oy sin Oy cos Ow eQ
U q q

Abbildung 1: Die verschiedenen Strom-Eichboson Kopplungen.

Die Betrachtungen fiir die Leptonen laufen vollkommen analog. Da die Doublettpartner der
geladenen Leptonen als masselos angenommen werden, mischen die Leptonen nicht in der
schwachen Wechselwirkung. Der Mechanismus der Massenerzeugung fithrt daher nur zu 3
weiteren Parametern fiir die Massen der geladenen Leptonen.
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1.2.2 Die Quantenchromodynamik

Die Theorie der starken Wechselwirkung ist die Quantenchromodynamik (QCD). Sie ist
in Analogie zur elektroschwachen Theorie als Eichtheorie formuliert. Die Eichgruppe ist
die SU(3),. Die Quarks transformieren als Farbtripletts unter SU(3)¢ und sind durch
ihre Farbladung charakterisiert. Die drei verschiedenen Farbladungen werden rot, blau
und griin genannt. Zur Wahrung der Invarianz der Lagrangedichte unter lokalen SU(3)c-
Transformationen miissen 8 Eichfelder, gfl,i =1,---,8, die als Gluonen bezeichnet werden,
eingefithrt werden. Die Gluonen sind masselos. Die Kopplungskonstante o, der Kopplung
der Gluonen an die Quarks ist der einzige Parameter in der Theorie.

Bei niedrigen Energien ist die Kopplungskonstante grofl, so dafl stérungstheoretische Metho-
den nicht angewendet werden kénnen. Bei hohen Energien, d.h. grofien Impulsiibertrigen @,
ist es dagegen moglich, storungstheoretische Methoden anzuwenden. Diese Eigenschaft der
QCD ist die ”Asymptotische Freiheit”. Die Asymptotische Freiheit bezeichnet die Eigen-
schaft der laufenden Kopplungskonstanten, bei hohen Impulsiibertrigen klein zu werden.
Dies ist eine besondere Eigenschaft nichtabelscher Eichtheorien [16]. Die aus der nich-
tabelschen Struktur der Eichgruppe folgende Selbstkopplung der Gluonen fithrt zu einer
Verstarkung der effektiven Farbladung bei grofleren Abstinden, bzw. einer Abschwachung
der effektiven Farbladung bei kleineren Abstédnden.

Die laufende Kopplungskonstante der QCD kann entweder in Bezug auf ein bestimmtes
a,(Q?) dargestellt werden, oder mit Hilfe eines Parameters Aqcp, der dann die Kopplungs-
konstante a,(Q?) als einzigen freien Parameter der QCD ersetzt:

a(Q?) = LI (1.17)
(33 —2n4)In

2
AQCD

An dieser Darstellung der starken Kopplungskonstanten erkennt man gut, dafl die Kopp-
lungskonstante bei groflen Impulsen kleiner wird, solange die Anzahl der Quarksorten n;
kleiner als 17 ist.

Bei grofilen Abstinden wird die Kopplung grofl. Dies fithrt dazu, dafl die Quarks und Gluo-
nen auf einer Lingenskala von Rp.g ~ 1/Aqcp ~ 1 fm eingeschlossen sind.®. Diese Eigen-
schaft der QCD wird ”Confinement” genannt. Die anschauliche Bedeutung des Parameters
Aqcep ~ 0.2 GeV ist eine Confinement-Skala, die grob gesprochen, die Energieskala bezeich-
net, die zwischen starker und schwacher Kopplung trennt.

Die durch den Austausch von Gluonen gebundenen Hadronen sind farbneutral und lassen
sich in Mesonen und Baryonen einteilen. Baryonen sind gebundene Zustinde aus drei Quarks
(qqq) mit unterschiedlicher Farbladung und Mesonen Zustinde aus einem Quark und einem
Antiquark mit der entgegengesetzten Farbladung (qq).

Heavy-Quark-Effective-Theory

Die Komplexitat der QCD erlaubt es nicht, mit Hilfe storungstheoretischer Methoden nie-
derenergetische Phianomene zu beschreiben. Bisher sind giiltige Vorhersagen nur mit Hil-
fe von Symmetrietechniken méglich. Die dlteste dieser Symmetrien ist die starke Isospin-
Symmetrie. Diese Symmetrie, die ihren Grund in den kleinen Massendifferenz der u- und d-

8Hier und im folgenden werden Einheiten mit 4 = ¢ = 1 verwendet.
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Quarks hat, fithrt zur Ubereinstimmung von Ubergangsmatrixelementen verschiedener Teil-
chen, die sich nur durch den Austausch eines leichten Quarks unterscheiden.

In letzten Jahren hat sich gezeigt, dal Prozesse, in denen schwere Quarks beteiligt sind,
durch eine effektive Theorie beschrieben werden kénnen, die im Grenzwert mq — oo exakt
gleich der QCD ist [17].

Die Grofle eines schweren Hadrons ist etwa Rp,q und typische Impulsiibertrige zwischen dem
schweren Quark und den leichten Bestandteilen des Hadrons sind in der Gréflenordnung von
Aqep. Das Hadron ist von einer komplexen Wolke von leichten Quarks, Antiquarks und
Gluonen umgeben. Da aber fiir die Masse des schweren Quarks @ gilt:

mq > Aqcp

und damit die entsprechende Comptonwellenldnge 1/mq des schweren Quarks sehr viel klei-
ner als der typische Radius des Hadrons ist, sind die leichten Konstituenten des Hadrons
blind beziiglich der Quarksorte des schweren Quarks und dessen Spin. Fiir die leichten
Konstituenten erscheint das schwere Quark wie eine statische Farbladung. Daraus folgt,
dafl Hadronen, die sich nur in der Quarksorte und im Spin des schweren Quarks unter-
scheiden, von derselben Wolke aus leichten Konstituenten umgeben sind. Diese Symmetrie
ermoglicht es, Beziehungen zwischen den Eigenschaften verschiedener schwerer Hadronen zu
finden. Die Symmetrie zwischen den schweren Hadronen ist nicht exakt, da die Massen der
schweren Quarks endlich sind. Korrekturen sind in der Groflenordnung von Aqecp/mq. Au-
flerdem erméglicht es die grofle Masse des schweren Quarks, Ubergangsmatrixelemente nach

Potenzen von —- zu entwickeln [18]. Bei der Vorhersage fiir die Zerfallsspektren und der

Lebensdauer von schweren Hadronen wird von dieser Symmetrie Gebrauch gemacht.
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1.3 Erzeugung schwerer Hadronen

Die im vorhergehenden Kapitel gelegten Grundlagen ermoglichen es, die Erzeugung und
den Zerfall schwerer Hadronen zu beschreiben. In diesem Kapitel wird die fiir diese Arbeit
relevante Erzeugung von schweren Hadronen in ete™-Vernichtungen diskutiert.

1.3.1 Erzeugung schwerer Quarks in ete™-Vernichtung

Abbildung 2: Quark Paarproduktion in der ete™-Vernichtung

Die Erzeugung von Quarks in der ete -Vernichtung wird in niedrigster Ordnung (Born-
sche Naherung) durch die in Abbildung 2 gezeigten Graphen beschrieben. Der differentielle
Wirkungsquerschnitt fiir den Prozefl ete™ — qq hat in Abhéngigkeit von der Schwerpunkts-
energie s = (pe+ + pe-)?, dem Polarwinkel § und dem Polarisationszustand P = +1 der
erzeugten Quarks und unter Vernachlissigung der Quarkmassen die folgende Form [19]:

17_(5,0086,P) = T N{(1+ cos? 6)Fo(s) + 2cos 8 Fy(s)
s, cos = — N, cos s cos s
dcosf"’ ’ 4s ° ! (1.18)
+P [(1 + cos? 0)Fy(s) 4+ 2cos 6 F3(3)] }
Die elektroschwachen Formfaktoren sind:
Fo(s) = Q2Q%+ 2Re(x(5))QeQaveva + [x(5)I” (a2 + v2) (a2 +v2)
Fi(s) = 2Re(x(5))QcQqaeaq + 4|X(5)|*2cVeaqva, 10
Fifs) = 2Re(x(s))QeQavetq + 2x(3)[* (a2 + v2) aqve (1:49)
Fy(s) = 2Re(x(s))QeQqaevq + 2[x(s)|"acve (a2 + v2) .
Der Faktor x(s) ist der Resonanzbeitrag der Z°-Produktion:
s
x(s) = (1.20)

8 — M2, + isT'z0 /My’

Qe,Qq sind die Elektron- bzw. Fermionladung, ve,vq,a. und aq sind die in Gleichung 1.16
definierten Vektor- bzw. Axialvektorkopplungen, a = e%/4r ist die Feinstrukturkonstante

und N, = 3 ist die Anzahl der Farbfreiheitsgrade.
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Abbildung 3: Der totale Wirkungsquerschnitt der ete™-Vernichtung in Bornscher Naherung
aufgetragen gegen die Schwerpunktsenergie fiir die Prozesse e* te” — ptp~ und
te~ — 4. Eingetragen sind auch die auf die Bornsche Niherung korrigierten Messungen

€ —qq,e
e
verschiedener Experimente bei verschiedenen Schwerpunktsenergien.

Der totale Wirkungsquerschnitt ogor, fiir die Produktion von Quarks ergibt sich nach der
Summation iber beide Polarisationszustdnde und der Integration iiber den Polarwinkel zu:

47’

o(8)Born = Fy. (1.21)

S

Der erste Term des elektroschwachen Formfaktors Fy folgt aus der y-Produktion, der zwei-
te aus der yZ%Interferenz und der dritte aus der Z°-Produktion. Der Beitrag aus der +-
Produktion ist gegeniiber dem Beitrag aus der Z°-Produktion um drei Gréfilenordnungen
unterdriickt und der yZ°-Interferenzterm verschwindet bei s = MZ2. Der totale Wirkungs-
querschnitt fiir die ete™-Vernichtung in Bornscher Niherung ist in Abbildung 3 gezeigt.
Korrekturen hoéherer Ordnung haben einen zum Teil groflen Einfluffl auf den totalen Wir-
kungsquerschnitt. Den Hauptbeitrag liefert die Abstrahlung von Photonen im Anfangszu-
stand. Sie senkt den Wirkungsquerschnitt bei der nominellen Z° Masse um etwa 30% [20].
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Die Vorhersage des Standardmodells fiir die Zerfallsbreite des Z°-Bosons in b-Quarks relativ
zur gesamten hadronischen Zerfallsbreite lautet, unter Beriicksichtigung von Korrekturen

héherer Ordnung [21]:

I‘ —
—bb — (.2158. (1.22)
Thaa

Der Welt-Mittelwert aller Messungen betragt [21]:

]_“ —
—bb — (.2202 4 0.0020. (1.23)
had

Hier zeigt sich zwar eine Abweichung von 2.2 Standardabweichungen, aber Theorie und
Experiment stimmen doch in dem fiir diese Analyse relevanten Schluf} iiberein, dafi das Z°-
Boson mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 21% in bb-Paare zerféllt.

Wie in Gleichung 1.16 gezeigt, koppeln rechts- und linkshindige Fermionen mit unterschiedli-
cher Stirke an das Z°-Boson. Diese Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung manifestiert
sich in einer longitudinalen Polarisation P der Quarks aus dem Z°-Zerfall und einer Asym-
metrie des Wirkungsquerschnitts beziiglich des Polarwinkels 6 zwischen dem emittierten
Quark und dem einlaufenden Elektron. Die Polarisation hat einen Einflufl auf die Spektren
der Zerfallsteilchen der b-Baryonen und wird daher weiter diskutiert.

Die longitudinale Polarisation ergibt sich aus der Differenz des Wirkungsquerschnitts fiir
linkshandige Fermionen o(P = +1) und des Wirkungsquerschnitts fiir rechtshindige Fer-
mionen o(P = —1):

o(P=+41)—o(P =-1)

O Born

P =

_ Fy(s)

Fo(s)

Unter Vernachlissigung der Anteile durch die y-Produktion und die yZ°-Interferenz ergibt
sich fiir die Polarisation der Quarks in der eTe™-Vernichtung:

(1.24)

2aqv
Pp=-—1% 1.25
L al +v? ( )
Fiir Neutrinos aus Z° Zerfillen ergibt sich eine longitudinale Polarisation von P, = —1. Da

Neutrinos keine elektrische Ladung tragen, ist die Kopplung an das Z°-Boson eine reine V-A
Kopplung. down-typ Quarks aus Z°-Zerfillen sind zu P = —94% und up-typ Quarks sind
zu Pr, = 67% longitudinal polarisiert. Der groflere Betrag der Polarisation fiir down-typ im
Vergleich zu up-typ Quarks ergibt sich aus der kleineren elektrischen Ladung der down-typ
Quarks und der daraus folgenden stirker V-A artigen Kopplung an das Z°-Boson.

Die im Zerfall des Z° entstandenen Quarks erscheinen nicht als freie Teilchen, sondern trans-
formieren in beobachtbare Hadronen. Zuerst strahlen die Quarks Gluonen ab, die wiederum
in Quark-Antiquark Paare zerfallen kénnen. Dieser Schritt kann, da bei den in diesem Pro-
zefl zur Verfiigung stehenden hohen Energien die starke Kopplungskonstante o, noch klein
ist, durch die perturbative QCD berechnet werden. Im néachsten Schritt kombinieren die
Quarks mit anderen Quarks zu beobachtbaren Hadronen. Dieser Prozefl wird Fragmentati-
on genannt.
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Abbildung 4: Die Phidnomenologie der Fragmentation. Quarks sind durch graue Punkte und
Antiquarks durch weile Punkte gekennzeichnet. In Jet 1 entsteht durch die Erzeugung eines
Diquark-Antidiquarkpaares ein Baryon.

1.3.2 Fragmentation

Der Fragmentationsprozefl beschreibt die Transformation der freien Quarks in beobachtbare
Hadronen. Dieser Proze kann nicht mehr im Rahmen der perturbativen QCD berech-
net werden, sondern ist nur modellhaft verstanden. Ein sehr populares Modell, das auch
im Rahmen dieser Analyse benutzt wurde, ist das String-Fragmentationsmodell [22]. Die
Phénomenologie dieses Modells ist in Abbildung 4 illustriert. Ein Quark und ein Antiquark
ordnen sich zu einem Band (string), das sich aufgrund der entgegengesetzten Impulse immer
weiter spannt. Das Band wird hier zur quantitativen Beschreibung des sich einschniirenden
Farbfeld-Flusses verwendet (siehe Kap. 1.2.2). Wird die Energie zwischen den beiden Quarks
so grof}, daf} ein Quark-Antiquarkpaar entstehen kann, so reifit das Band. Dieser Prozef§ kann
mehrere Male hintereinander auftreten. Ist die Energie innerhalb eines Bandes nicht ausrei-
chend um weitere Quark-Antiquarkpaare zu erzeugen, so verlafit das Quark-Antiquarkpaar
als farbneutrales Meson den Fragmentationsprozef.

Bei geniigend grofler Energie in dem Band zwischen den beiden Quarks kann es auch zur
Erzeugung eines Diquark-Antidiquarkpaares kommen [23]. Diese Diquarks verbinden sich
mit den entsprechenden Quarks zu Baryonen. Die Erzeugung von Diquarks ist gegeniiber
der Erzeugung von Quarks um einen Faktor 10 unterdriickt [24].

Nachdem alle freien Quarks in Hadronen gebunden sind, erhélt man so gebiindelte Strahlen
von Hadronen (Jets).
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Die Fragmentation wird durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion f(z) parametrisiert, wobei z
der Anteil der Energie und des beziiglich der Flugrichtung parallelen Impulses des priméaren
Quarks ist, der von dem Hadron, in dem sich das primare Quark befindet, iibernommen
wird:

(E + p||)Hadron

z= . (1.26)
(E + p)|)Quark
Die fiir die Fragmentation schwerer Quarks benutzte Fragmentationsfunktion ist:
1
f2) ~ (1.27)

1 2’
z(l——— ¢ )
z 1—2

die von Peterson et al. [25] vorgeschlagen wurde. Der freie Parameter € ist naherungsweise
umgekehrt proportional zum Quadrat der Quarkmasse des schweren Quarks:

1
€q ™~ Y
mq
5\ 6 ;I LINL I B | IIII{
) - ]
S s | E
o r ]
4 b-Quarks =
g Quarks~_ ]
3 b =
2 f c-Quarks f
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Abbildung 5: Die Peterson-Fragmentationsfunktion fiir b- und c-Quarks

Die Fragmentationsfunktionen fiir b-Quarks (&, = 0.0055) und c-Quarks (e, = 0.050) sind in
Abbildung 5 gezeigt [26]. Die b-Quarks verlieren in der Fragmentation kaum Energie, da das
b-Quark bei der Ankopplung an andere Quarks kaum gebremst wird. Daher sind die Impuls-
spektren der b-Hadronen sehr hart. Der mittlere Impuls von b-Hadronen aus Z°-Zerfillen
betrigt etwa 33 GeV. Der mittlere Impuls der ndchst leichteren c-Quarks betrdgt nur noch 23
GeV. Der grofie mittlere Impuls der b-Hadronen fithrt zu teilweise grofien Impulsen der Zer-
fallsprodukte der b-Hadronen. Auflerdem fithrt die grole Massendifferenz zwischen b- und
c-Quarks zu teilweise groflen Transversalimpulsen der Zerfallsteilchen beziiglich der Flug-
richtung der b-Hadronen. Diese Eigenschaft der Zerfallsprodukte wird bei der Identifikation
von b-Hadronzerfillen ausgenutzt.
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Die Energie der b-Quarks aus Z°-Zerfillen ist so groff, dafl in der Fragmentation alle b-
Hadronen erzeugt werden. Die bisher direkt nachgewiesenen b-Hadronen sind in Tabelle 2
aufgefithrt.

Das leichteste b-Baryon, das AD, entsteht durch die Bindung des b-Quarks und eines (ud)-
Diquarks mit Spin 0. Der Spin des A ist somit durch den Spin des b-Quarks gegeben.
Die Heavy-Quark-Effective-Theory sagt voraus, dafl der Spin des b-Quarks entkoppelt ist.
Die A? Baryonen erhalten damit, im Rahmen dieser Theorie, die gesamte Polarisation der

b-Quarks aus dem Z°- Zerfall [27].

b-Hadronen
Name | Valenzquarks Masse (GeV?) f(b — b Hadron)(%)
BY bd 5.2790 + 0.0020 [15] 40+ 4
B* bu 5.2787 £ 0.0020 [15] 40 L4
B? bs 5.375 + 0.006 [15] 12 + 4
A bud 5.621 + 0.022 [28] 8 + 4

Tabelle 2: Hadronen mit einem b-Quark. In der Tabelle sind nur die bisher nachgewiesenen
b-Hadronen aufgelistet. Dazu sind die entsprechenden Valenzquarks, die gemessenen Massen
und die vorhergesagten Produktionsraten [24] aufgefiihrt.
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1.4 Zerfall von b-Hadronen

Angeregte b-Hadronen zerfallen iiber die elektromagnetische oder starke Wechselwirkung in
Grundzustands-b-Hadronen. Die Grundzustinde zerfallen ausschliefllich iiber die schwache
Wechselwirkung. In diesem Kapitel werden die Modelle fiir die schwachen Zerfélle behandelt.
Das zuerst beschriebene Zuschauermodell ermoglicht eine erste Abschatzung der Lebensdau-
er von schwach zerfallenden b-Hadronen. Auf weiterentwickelte Modelle fiir die Zerfille von
b-Hadronen wird im darauffolgenden Kapitel eingegangen. In diesem Kapitel werden dann
auch die fir die hier vorliegende Analyse relevanten Vorhersagen fiir die semileptonischen
Zerfalle von b-Hadronen erlidutert.

1.4.1 Das Zuschauermodell

Das einfachste Modell fiir den schwachen Zerfall von b-Hadronen ist das Zuschauermodell.
In diesem Modell zerfillt das b-Quark ohne Beteiligung der anderen Quarks im b-Hadron.
Der Zerfall wird alleine durch die Kopplung des geladenen schwachen Stromes ]SC an das W-
Boson beschrieben. Dies ist in Abbildung 6 fiir den semileptonischen Zerfall des A2-Baryons
gezeigt. Die leichten Quarks — das u- und d-Quark in Abbildung 6 — sind Zuschauer des
schwachen Zerfalls. Das schwere Quark wird als freies Quark angenommen und seine Zer-
fallseigenschaften sind gleichzeitig die Zerfallseigenschaften des b-Baryons. Die Lebensdauer
des AJ-Baryons ist in diesem Modell einfach die reziproke Zerfallsbreite des b-Quarks.

b
0
/\b(:

Y
Y v

T
\\d> A;

Abbildung 6: Der Zerfall A — AF{v, im Zuschauermodell.

Die totale Zerfallsrate ist die Summe der Beitrage der (b — ¢) und (b — u) Uberginge:

Tiwe = >, I'(b—q). (1.28)

q=u,c

Die Zerfallsrate fiir jeden Quarkiibergang kann in einen semileptonischen und hadronischen
Teil aufgeteilt werden:

I'(b—q)=Tu(b— q)+ Thaa(b — q). (1.29)
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Das Matrixelement” fiir den semileptonischen Zerfall ergibt sich aus der Strom-Strom-Kopplung
des geladenen Leptonstroms ji_,,, und des geladenen Quarkstroms ]q‘mk

’L.;M G ]quark]{t:pton’ (130)
mit den Stromen
FE, = Gyu(1 — 75) Vb,

j{:apton = 1/_[7#(]_ - 75)£

Dieses Matrixelement ist dem Matrixelement fiir den Myonzerfall p~ — e T.v, dhnlich.
Nach Quadrieren des Matrixelements und der Integration iiber den Phasenraum, unter Ver-
nachldssigung der Massen der Zerfallsprodukte des W-Bosons, erhilt man die Zerfallsrate
fiir einen Zerfallskanal:

| Vablg(r) (1.31)

Der erste Faktor in der Zerfallsrate ist die Myonzerfallsrate, jedoch mit der b-Quark Masse
anstatt der Myonmasse. Der zweite Faktor ist das entsprechende CKM-Matrixelement und
der letzte der Phasenraumfaktor:

g(r)=1 — 82 4+ 7% — 8 — 249t lnr

mit 7 = ™=, Fiir den Myonzerfall und (b — u) Uberginge ist der Phasenraumfaktor g(r) ~ 1
und fiir den (b — ¢) Zerfall ist der Faktor g(r) ~ 0.5.
Fiir die Zerfallsrate der hadronischen Uberginge I'qq gilt in diesem Modell:

Thaa =3 - Ta.

Der Faktor 3 ergibt sich aus der Kopplung von Quarkzustidnden mit drei verschiedenen Farb-
ladungen an das W-Boson.

Die Vorhersagen des Zuschauermodells lassen sich durch die Einbeziehung folgender Effekte
verbessern:

e QCD Korrekturen [29, 30] wegen des Austauschs virtueller Gluonen und reeller Gluon-
abstrahlung,

e Phasenraumkorrekturen [31] wegen der endlichen Massen der Quarks und Leptonen

aus dem W-Boson Zerfall und

e Verschmierungen wegen der Fermi-Bewegung der Quarks im Hadron [29].

"Der W*-Propagator ist proportional zu % Fiir die beim Zerfall eines b-Quarks auftretenden

Q"+ My
Impulsiibertrige Q2 ist der Propagator in guter Niherung konstant und wird in der Kopplungskonstanten
Gp = 3 sm\/B—sV T beriicksichtigt.
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Die ersten beiden Korrekturen lassen sich in den folgenden Awusdriicken fiir die semileptoni-
sche und hadronische Zerfallsrate zusammenfassen [5]:

2 5
Gymy

I‘sl(b - qul) = 1927{'3 |qu|2f(TCU Tl? 0)778[7
Gim?
Fhad(b - ql@q3) = 1;1271_5 |Vq1b|2|Vq2q3 |2f(7’q1 3Tq29Tqs )nhad'

Die Funktionen f(rs,7ry,7.), mit r, = 2= sind die Phasenraumfaktoren und 7, und 7paq
sind die QCD Korrekturen. Die Phasenraumfaktoren fiihren im wesentlichen zu einer Unter-
driickung der Zerfille W~ — 77 v, und W~ — ©s. Explizite Ausdriicke fiir die Phasenraum-
faktoren f(r,,r,,r.) finden sich in [31]. Die QCD Korrekturen liegen im Bereich von etwa
10%, wobei die semileptonische Zerfallsbreite verringert und die hadronische Zerfallsbreite
vergroflert wird [5].

Die Einbeziehung der Fermi-Bewegung der Konstituenten des Hadrons hat im wesentlichen
nur einen Einflufl auf den Endpunkt des Zerfallsspektrums der Leptonen.

Nach Einbeziehung der Korrekturen ergibt sich fiir die verschiedenen Zerfélle des W-Bosons
beim (b — ¢) Ubergang [32]:

eve i puvy, TV, iud :es =1.0:1.0:0.2:3.5:0.8. (1.32)

Im verbesserten Zuschauermodell ergibt sich ein semileptonisches Verzweigungsverhaltnis
von etwa 15%. Der Weltmittelwert des semileptonischen Verzweigungsverhiltnisses betriagt
BR(b — cf"7) = 10.43 + 0.24% [15]. Hier steht { fiir Elektronen oder Myonen. Bisher
ist es im Rahmen des Zuschauermodells nicht gelungen, dieses experimentelle Ergebnis zu
verstehen.

Da das Zuschauermodell einen Einflufl der ’zuschauenden’ Quarks im zerfallenden Hadron
nicht betrachtet, ergibt sich die folgende Vorhersage fiir die Lebensdauern der verschiedenen
b-Hadronen:

7(BT) = 7(Bg) = 7(B;) = 7(Ay).

Die in Gleichung 1.31 angegebene Zerfallsrate fiir den Zerfall des b-Quarks erméglicht eine
erste grobe Abschitzung der Lebensdauer. Unter der Annahme einer b-Quark Masse von
etwa 4.6 GeV [15], einer Fermikonstanten von Gr = 1.17 - 107° GeV [15] und einem Wert
fiir Vi, = 0.039 +0.004 [14] erhilt man nach Summation der in Gleichung 1.32 angegebenen
Anteile der relativen Zerfallkanéle eine Lebensdauer von

11

B Ftot 6-5Fsl

=1.3-1071% s,

b

Nach der Entdeckung des b-Quarks wurde zuerst angenommen, dafl das CKM-Matrixelement
Vb = Vs = 0.22 sei, d.h., dafl die Kopplung zwischen Quarks der ersten und zweiten Gene-
ration die selbe sei, wie die Kopplung zwischen Quarks der zweiten und dritten Generation.
Dieser Wert des CKM-Matrixelementes wiirde zu einer Lebensdauer von 7, ~ 4 - 107* s
fiihren, die mit bestehenden Experimenten nie hitte gemessen werden konnen. Man erkennt
an dieser Abschitzung die Rolle des Matrixelements V;, im b-Quark Zerfall.
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1.4.2 Theorie der schwachen Zerfalle

Das Zuschauermodell hat sich als sehr hilfreich fiir die Beschreibung des Zerfalls von b-
Hadronen und bei der Bestimmung von V, aus der Messung der mittleren Lebensdauer
von b-Hadronen erwiesen. Es kann aber nur eine Modellannahme fiir die Beschreibung des
Zerfalls schwerer Hadronen sein. In dem Hadron sind die Quarks durch den Austausch
von Gluonen aneinander gebunden. Eine Theorie der Zerfille von b-Hadronen mufl die
gesamte Wechselwirkung und alle Effekte, die durch das Vorhandensein der leichten Quarks
im Hadron hervorgerufen werden, mit beriicksichtigen. Der Einflufl der leichten Quarks auf
den Zerfall ist fiir die einzelnen b-Hadronen verschieden und fithrt zu Unterschieden in den
Lebensdauern aufgrund von zwei wesentlichen Effekten:

e Interferenz zwischen Endzustidnden und
e Annihilation und W-Boson Austausch.

Interferenz von Quarks im Endzustand kann wegen des Pauli-Prinzips zu einer Anderung
der Zerfallsrate und damit der Lebensdauer fithren. In Abbildung 7.a,b sind als Beispiel
der externe und interne Zuschauergraph des Zerfalls A} — AF7r~ gezeigt. Fiir den Zerfall
des B*(bu) — (WT¥eu) — (udcu) sind es ebenfalls zwei Graphen, die zur Zerfallsbreite
beitragen. Die beiden Graphen gehen durch die Vertauschung von identischen Fermionen
ineinander iiber und unterscheiden sich daher nur um ein Vorzeichen. Die Interferenz des
internen und externen Zuschauergraphen ist fiir das A und BT destruktiv [5]. Dies fiihrt zu
einer Verlangerung der Lebensdauer dieser beiden b-Hadronen gegeniiber den Lebensdauern
der anderen b-Hadronen.

Wenn in dem b-Hadron neben dem b-Quark ein positiv geladenes Valenzquark oder Anti-
quark vorhanden ist, kann das b-Hadron auch iiber den Austausch eines W-Bosons zerfallen,
wie in Abbildung 7.c fiir den Zerfall des A gezeigt. Diese Bedingung ist fiir B3-,B%-Meson
und das A?-Baryon erfiillt. Die relevanten Zerfallskanile sind:

Bg(gd) — (Tu),

B?(bs) — (cc),
A)(bud) — (cdd).

Bei den b-Mesonen koppelt in diesem Fall ein Anti-Quarkstrom ]‘SC(E — €) an einen Quark-
strom jgc(q — q'). Diese Kopplung ist im Gegensatz zur Quarkstrom-Quarkstrom Kopp-
lung fiir den AQ-Zerfall unterdriickt. Die Zerfille iiber den W-Austausch tragen daher nur
fiir die A2-Baryonen zur Zerfallsbreite bei und verkiirzen deren Lebensdauer im Vergleich
zur Lebensdauer der anderen b-Hadronen. Fiir die A?-Baryonen iiberwiegt die Verkiirzung
der Lebensdauer aufgrund des W-Austauschs gegeniiber der Verlingerung aufgrund der In-
terferenz der Endzusténde.

Zerfalle iiber schwache Annihilation (siehe Abb. 7.d) kénnen bei B~ Mesonen auftreten, sind
aber wegen des kleinen CKM-Matrixelements V,;, des (b — u) Ubergangs stark unterdriickt.
Die oben beschriebenen Effekte in b-Hadronzerfallen fithren zu einer qualitativen Hierarchie
der Lebensdauern:

7(BT) > 7(BY) ~ 7(B?) > 7(AD).
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Abbildung 7: Zerfallsgraphen von b-Hadronen, in denen die anderen QQuarks im Hadron
beteiligt sind. a) Der externe Zuschauergraph des A} — ATn~ Zerfalls und b) der interne
Zuschauergraph des selben Zerfalls. c) Beispiel fiir einen Zerfall durch einen W* Austausch.
d) Quark Annihilation in einem b-Hadron

In letzter Zeit sind die ersten Versuche unternommen worden, die gesamte QCD-Dynamik des
Zerfalls von b-Hadronen mit einzubeziehen. Die Heavy-Quark-Effective-Theory erméglicht
eine quantitative Erfassung der durch die leichten Quarks hervorgerufenen Effekte. Hier
kann nur der Gedankengang dieser Untersuchungen kurz skizziert werden. Die Details der
Untersuchungen befinden sich in [6].

Nach dem optischen Theorem ist die Zerfallbreite eines b-Hadrons proportional zum Ima-
ginarteil des Operators der Vorwéartsstreuung T'(b — f — b) des b-Quarks iiber einen
Zwischenzustand f [33]. Die grofle Masse der b-Quarks erlaubt eine Entwicklung des Opera-
tors T nach Ordnungen von 1/my,. Die Entwicklungsterme lassen sich zu bekannten Groflen,
wie z.B. der kinetischen Energie der b-Quarks im Hadron, oder der Massenaufspaltung der
B und B* Mesonen in Beziehung setzen. Die Entwicklungsterme unterscheiden sich fir die
verschiedenen b-Hadronen. In der Entwicklung gibt es keinen Term der Ordnung Aqcp/msb
[34]. Der erste Entwicklungsterm ist von der Ordnung Aqcp/m?2, so daf der Einflul der
ersten Entwicklungsterme in der Gréflenordnung von einigen Prozent liegt.
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Aus diesen Untersuchungen wurden die folgenden Vorhersagen fiir die Verhéiltnisse der Le-
bensdauern der verschiedenen b-Hadronen gewonnen [6]:

7(B")/7(Bg) = 1.05, 7(B;)/7(Bg) = 1.00, 7(Ap)/7(Bg) = 0.90,

wobei angemerkt werden muf}, dafl die Vorhersage fiir die Lebensdauer der b-Baryonen nicht
das Ergebnis einer detaillierten Analyse sind, sondern eher eine erste Abschatzung [6].

Auch iiber die Spektren der beim Zerfall eines b-Hadrons entstehenden Teilchen machen
Untersuchungen im Rahmen der Heavy-Quark-Effektive-Theory eine Aussage. Die Grund-
annahme aller Untersuchungen ist die Faktorisierung der Zerfallsamplitude eines b-Hadrons
in einen hadronischen und in einen leptonischen Teil:

A(AY — ATtw) =< AT|5ECIAD >< v[5SC) > (1.33)

Der leptonische Teil ist einfach zu berechnen. Der hadronische Teil ergibt sich aus der Summe
aller lorentzinvarianten Variablen, die jeweils mit einem Formfaktor multipliziert werden.
Fiir den Zerfall A} — A}/ 7 sind es sechs verschiedene Formfaktoren [17]. Im HQET
Grenzwert, my, — oo, reduziert sich die Anzahl der Formfaktoren auf einen Formfaktor
F,(w). Der Formfaktor F,(w) hingt nur vom Energieiibertrag

A
= ¢ 1.34

ab und beschreibt die Reaktion der das schwere Quark umgebenden leichten Quarks auf eine
Anderung der Geschwindigkeit von v, — v.. Die Energie E}, ist die Energie des Af-Baryons

im Ruhesystem des A?-Baryons und m,+ ist die Masse des A7 -Baryons. Der Formfaktor fiir
den Zerfall der A2-Baryonen ist berechnet worden [35]. Die theoretische Erwartung lafit sich
in folgender Form parametrisieren:

1
N )\1 + )\2(.0 + )\3(.02

Fo(w) (1.35)

Die Werte der Parameter sind A; = 4.0065, A, = —9.5466 und A; = 6.3125 und ergeben
sich aus dem Fit der Parametrisierung an die theoretische Vorhersage. Damit ergibt sich die
Vorhersage fiir den hadronischen Teil [27]:

< AL150C1AG >= Tps (vey se) (1 — ¥5)uag (v, sp) Fa(w) (1.36)

Die u,+- und 'u,Aob—Spinoren des AT- bzw. A-Baryons hingen von der Geschwindigkeit v und

dem Spin s ab. Man erkennt hier, dafi das Matrixelement < Aj|j§C|A{’, > im HQET-Limit
dem Matrixelement des Partonmodells entspricht.
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1.5 Gegenstand der Analyse

Es wird erwartet, dafl b-Baryonen die b-Hadronen mit der kiirzesten Lebensdauer sind. Die
theoretische Erwartung fiir den Unterschied der Lebensdauer von b-Baryonen zur Lebens-
dauer der anderen b-Hadronen liegt aber bei hochstens 10%. Die ersten Messungen der
mittleren Lebensdauer von b-Baryonen im Jahre 1992 fanden eine Lebensdauer von

mn, = 1.0473%8 4 0.10 ps (DELPHI [36]),
ma, = 1.05702% 4 0.08 ps (OPAL [37]),
mh, = 1.12703240.16 ps (ALEPH [38]).

Der Mittelwert dieser Messungen betragt:
Ty, = 1.07197% ps. (1.37)

Mit einer mittleren Lebensdauer von B°-Mesonen von 70 = 1.50 + 0.11 ps [15] ergab sich
ein Verhiltnis der Lebensdauern von

7(Ap)/7(BY) = 0.71 + 0.18. (1.38)

Das Verhéltnis lag eine Standardabweichung unter der Erwartung. Die Genauigkeit der Mes-
sungen lafit aber noch keine Schliisse beziiglich der Giiltigkeit der in Kapitel 1.4.2 gezeigten
Vorhersagen zu. Ziel dieser Analyse war die Messung der b-Baryon Lebensdauer mit kleine-
rem Fehler.

Zerfille des Z°-Bosons eignen sich in hervorragender Weise fiir diese Studie. Das Z°-Boson
zerfillt mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 21% in bb-Paare und in der Fragmentation
werden b-Baryonen mit geniigend grofler Produktionsrate erzeugt. Die b-Baryonen haben
aufgrund der harten Fragmentation der b-Quarks einen mittleren Impuls von etwa 33 GeV.
Der grofie Impuls der b-Baryonen zusammen mit einer Lebensdauer von etwa 1 ps ergeben
eine mittlere Fluglinge von etwa 3 mm. Diese Flugstrecken erméglichen es die Lebensdauer
von b-Baryonen in Z°-Zerfillen zu messen.

Das OPAL-Experiment am Large-Electron-Positron-Collider LEP, der auf der Z°-Resonanz
lauft, eignet sich, wie in Kapitel 2 gezeigt wird, aufgrund der guten Spurauflésung und gu-
ter Teilchenidentifikation zur Messung der Lebensdauer von b-Baryonen. Daher wurde die
folgende Analyse an diesem Experiment durchgefiihrt.

Der erste Schritt in dieser Analyse besteht in der Isolation von b-Baryon Zerfillen, die eine
Messung der Lebensdauer erméglichen. Es wird in hadronischen Z°-Zerfillen nach folgenden
b-Baryon Zerfillen gesucht®:

A - AY - T X = Efrv X
— A X und — A X
—pm — p 7.

8Alle Angaben beziehen sich auch auf die ladungskonjugierten Zustinde bzw. Zerfille.
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Durch die Selektion eines hochenergetischen Leptons werden bevorzugt Ereignisse mit ei-
nem semileptonisch zerfallenden b-Hadron selektiert. Durch die zusétzliche Forderung eines
hochenergetischen A-Hyperons im gleichen Jet werden verstidrkt Ereignisse mit semilepto-
nisch zerfallenden b-Baryonen angereichert. Diese mehr inklusive Selektion von b-Baryonen
hat, gegeniiber der Identifikation und Selektion von exklusiven Zerfillen, den Vorteil eine
groflere Anzahl von Ereignissen zu finden. Die gesamte Selektion wird in Kapitel 3 be-
schrieben. Da angenommen wird, daf} ein Grofiteil der A{-Kombinationen aus AY-Zerfillen
stammt, wird das Symbol A, stellvertretend fiir alle schwach zerfallenden b-Baryonen be-
nutzt.

Da durch die Selektion sowohl AP- als auch ZP-Baryonen selektiert werden, ist mit diesen
Ereignissen eine Messung der mittleren Lebensdauer von schwach zerfallenden b-Baryonen,
gemittelt iiber die jeweiligen Produktionsraten, Verzweigungsverhiltnisse und Selektionsef-
fizienzen moglich. Der zweite Schritt der Analyse besteht in der Messung des Abstands der
Leptonspur vom Zerfallspunkt des Z°-Bosons. Wie in Kapitel 4 diskutiert wird, ist dieser
Abstand sensitiv auf die Lebensdauer. Die Lebensdauer wird dann in Kapitel 5 durch einen
Maximum-Likelihood-Fit bestimmt.

In Kapitel 6 werden alle Messungen der mittleren Lebensdauer von b-Baryonen vorgestellt.
In diesem Kapitel wird dann auch der Weltmittelwert der Messungen der b-Baryon Le-
bensdauer angegeben und in der Zusammenfassung wird gezeigt welchen Wert und welche

Genauigkeit das Verhiltnis 7(Ap)/7(B3) im Frithjahr 1995 erreicht hat.
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2 Das Experiment

Am europiischen Forschungszentrum fiir Hochenergiephysik CERN in Genf wurde Ende der
70er Jahre ein experimentelles Programm entwickelt, um die Vorhersagen des Standardmo-
dells zu tiberpriifen und Antworten auf die noch offenen Fragen zu finden. Das Programm
umfaflt den Bau und Betrieb eines e*e~ Speicherrings, des Large-Electron-Positron-Colliders
LEP und von 4 groflen Nachweisgerdten ALEPH [39], DELPHI [40], L3 [41] und OPAL [42].
Das Physik-Programm wurde 1989 mit der Inbetriebnahme von LEP und den Detektoren
gestartet.

2.1 LEP

Der Beschleuniger LEP ist ein Speicherring, in dem Elektronen und Positronen auf ge-
genlaufigen Bahnen beschleunigt und in den 4 Wechselwirkungspunkten zu Kollision ge-
bracht werden. In der ersten Ausbaustufe (LEP I) werden die Elektronen und Positronen
auf eine Energie von jeweils bis zu 55 GeV beschleunigt. Dies ermdglicht die Erzeugung
von Z°-Zerfillen in Resonanz und ein Abtasten eines groflen Teils der Z°-Resonanzkurve
(siehe Abb. 3). Damit eréffnet sich ein weites Feld an physikalischen Untersuchungen der
Eigenschaften des Z°-Bosons und seiner Zerfallsteilchen [5]. In einer zweiten Ausbaustufe,
die 1996 anlaufen soll, wird die Energie der Elektronen und Positronen soweit erhoht, dafi
W+ W~ -Paare erzeugt und untersucht werden kénnen.

Die Elektronen und Positronen verlieren wiahrend der Umlédufe Energie durch Synchrotron-
strahlung, die stindig durch Zufithren von Hochfrequenz-Energie ausgeglichen werden muf.
Der Strahlungsverlust pro Umlauf AFE ist bei einem Ringradius von R gegeben durch

41 e?
AE = — 3344,
3 Rﬂv

Fiir hochrelativistische Elektronen erhilt man:

[E(GeV)]*

AE(MeV) = 0.0885
(MeV) R(m)

Um die Abstrahlverluste bei den von LEP erreichbaren Strahlenergien moglichst gering zu
halten, ist LEP mit einem Umfang von 27 km gebaut worden. LEP ist damit der grofite
Beschleuniger der Welt.

Der zweite, neben der Energie wichtige Parameter beim Design eines Beschleunigers ist die
Luminositdt £. Fir jeden physikalischen Prozef ist die Erzeugungsrate gegeben durch:

dN

— =L -0(E 2.1
N o), (2.
wobei o der Wirkungsquerschnitt des Prozesses ist. Fiir kollidierende Strahlen ist die Lumi-
nositat:
N+ Nk
[ — et Ve f (22)
drosoy

Hier ist N+ .- die Anzahl der Elektronen bzw. Positronen in einem Teilchenpaket (Bunch), &
die Anzahl der Bunche, f die Umlauffrequenz und o0 der Querschnitt der Teilchenstrahlen.
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Die Anzahl der Teilchen wird als Strom angegeben. Zwischen 1989 und 1992 wurden 4
Elektronen- und 4 Positronenpakete beschleunigt und gespeichert und Stréme von 550 pA
pro Bunch erreicht. Seit 1993 sind es 8 Elektronen und 8 Positronenpakete mit maximal
350 pA pro Bunch. Die Abmessungen des Strahls betragen:

0, ~ 120pm, oy ~ 10pm.

Die bisher gréfiten erreichten Luminosititswerte liegen bei etwa 1.8 - 103* pb~'sec™!. Insge-
samt wurde in den Jahren 1990-1994 der OPAL Kollaboration durch LEP eine integrierte

Luminositat von 150 pb™" geliefert, von denen 137 pb™' aufgezeichnet wurden.

2.2 Der OPAL Detektor

Die um die Wechselwirkungszonen aufgebauten Nachweisgerite haben die Aufgabe, die Vie-
rervektoren der bei den Zerfillen des Z°-Bosons entstehenden Teilchen méglichst vollstindig
und genau zu messen. Um diese Aufgaben zu erfiillen und das gesamte Spektrum der bei
LEP moéglichen Physik zu erfassen, ist der OPAL Detektor als Vielzweckdetektor mit einer
Raumwinkelakzeptanz von fast 47 ausgelegt. Erist in verschiedene Subdetektoren mit unter-
schiedlichen Aufgaben aufgeteilt. Diese umgeben den Wechselwirkungspunkt schalenférmig,
um den gesamten Raumwinkel abzudecken.

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten néher beschrieben. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf den fiir die Messung von Lebensdauern wichtigen Komponenten. Abbildung 8 zeigt
eine Gesamtansicht des OPAL Detektors. Eine umfassende Beschreibung befindet sich in
[42]. Das OPAL Koordinatensystem ist ein rechtshindiges Koordinatensystem. Die z-Achse
liegt in Flugrichtung der Elektronen, die z-Achse zeigt in Richtung des Zentrums von LEP
und die y-Achse zeigt aufwirts.

2.2.1 Spurdetektoren

Der zentrale Teil des OPAL Detektors besteht aus einem System von Spurdetektoren. Dies
sind vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen ein Mikrovertexdetektor, die Vertexkammer,
die zentrale Jetkammer und z-Kammern. Die Spurdetektoren sind von einer normalleitenden
Spule umgeben, die ein Magnetfeld von 0.435 Tesla erzeugt. Mit diesen Detektoren werden
die Flugbahnen (Spuren) geladener Teilchen genau vermessen und durch die Kriimmung der
Spuren im Magnetfeld die Impulse der Teilchen bestimmt. In der zentralen Jetkammer wird
zusatzlich der spezifische Energieverlust dE/dx der Teilchen gemessen. Der Impuls und spe-
zifische Energieverlust dE/dx einer Spur werden zur Identifikation der Teilchen benutzt.

Zentrale Jetkammer

Das Kernstiick des Spurkammersystems ist die zentrale Jetkammer. Sie ist eine zylindri-
sche Kammer mit einer Linge von etwa 4 m und einem Durchmesser von 3.7 m und ist in
24 identische Sektoren unterteilt. In jedem Sektor befindet sich eine Anodenebene mit 159
Signaldrdhten. Der erste Signaldraht befindet sich bei einem Radius von 25.5 cm und der
letzte bei 183.5 cm. Die Signaldrdhte haben einen radialen Abstand von 1 ¢m und sind, zur
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GEANTA. 15 Fxploded view

Abbildung 8: Der OPAL Detektor

Auflésung der Links-Rechts-Ambiguitat, abwechselnd um +100 pgm aus der Anodenebene
versetzt. Benachbarte Sektoren sind durch Ebenen von Kathodendrédhten voneinander ge-
trennt.

In der Jetkammer werden bis zu 159 Raumpunkte einer Spur gemessen und aus der Spur-
krimmung der Impuls des Teilchens bestimmt. Die r-¢-Position eines Raumpunkts ergibt
sich aus der genauen Kenntnis der Drahtposition und der Messung der Driftzeit, mit einer
mittleren Auflésung von 135 pm. Die Abweichung einer Spur von einer Geraden (Sagitta)
wird in der z-y-Ebene mit einer Genauigkeit von weniger als 45 pm gemessen [43].

Die z-Komponente wird durch Ladungsteilung der an den beiden Drahtenden gemessenen
Ladungen bestimmt. Die Auflésung der z-Komponente betragt 6 cm fiir Spuren in multiha-
dronischen Ereignissen [43]. Unter Einbeziehung des konstanten Terms fiir die Unsicherheit
aufgrund von Vielfachstreuung, ist die erreichte Impulsauflésung [43]:

op/p = 1/(0.02)2 + (0.0015 - p(GeV))2. (2.3)

Die vom Impuls abhéngige Unsicherheit aufgrund der Ortsmessung dominiert fiir hohe Im-
pulse.
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Die auf den Dréhten induzierten Ladungen ermoglichen auflerdem eine Messung des spezifi-
schen Energieverlustes geladener Teilchen. Die Auflésung fiir minimal ionisierende Teilchen
betragt bei 159 Messungen des spezifischen Energieverlustes 3.5% [44]. Abbildung 9(a)
zeigt den gemessenen spezifischen Energieverlust fiir Spuren aus multihadronischen Ereig-
nissen und Myonpaaren als Funktion des Impulses. Eingezeichnet sind auch die theoretischen
Abhéngigkeiten des spezifischen Energieverlustes vom Impuls fiir die verschiedenen geladenen
Teilchen. Fiir jede Teilchensorte 1afit sich aus dem Abstand des gemessenen dE/dx-Wertes
vom theoretisch erwarteten Energieverlust unter Beriicksichtigung des dE/dx-Fehlers eine
Wabhrscheinlichkeit angeben.

Abbildung 9(b) zeigt das, sich aus der Messung des spezifischen Energieverlustes ergebende
Separationsvermogen fiir verschiedene Teilchenpaare als Funktion des Impulses. Das Sepa-
rationsvermogen in Einheiten des Fehlers ergibt sich aus der Differenz des Energieverlustes
zweier Teilchen geteilt durch den mittleren Fehler. Es ist iiber einen grofien Impulsbereich
fiir die verschiedenen Teilchenarten grofler als 2 Standardabweichungen. Die dE/dx-Messung
wird dann zur Identifikation von geladenen Teilchen genutzt, wenn der Berechnung min-
destens 20 Messungen des spezifischen Energieverlustes fiir die betreffende Spur zugrunde
liegen.
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Abbildung 9: a) Der gemessene spezifische Energieverlust in Abhéingigkeit des gemessenen
Impulses. Eingezeichnet sind auch die theoretischen Abhingigkeiten fiir die verschiedenen
Teilchensorten. b) Das Separationsvermogen der Messung des spezifischen Energieverlustes
fiir verschiedene Teilchenpaare in Abhdngigkeit des Impulses.

Die Auflosung, mit der der Abstand einer Spur vom priméaren Wechselwirkungspunkt in der
z-y-Ebene gemessen werden kann, 1aBt sich anhand des Abstands d der beiden Myonspu-
ren aus dem Zerfall Z° — p*p~ am Nullpunkt des OPAL Koordinatensystems studieren
(siehe Abb. 10(a)). Der Abstand der beiden Myonspuren ist unabhéngig vom tatsichlichen
Zerfallspunkt des Z°-Bosons. Fiir einen Detektor mit perfekter Auflésung ist der Abstand
der beiden Spuren Null. Mit der Jetkammer alleine wird eine Auflésung von etwa 110 pm
erreicht [43]. Zur Verbesserung dieser, fiir die Messung der Lebensdauer wichtigen Auflésung
sind, zwischen das Strahlrohr und die Jetkammer, der Vertexdetektor und der Mikrovertex-
detektor installiert worden, auf die spiater genauer eingegangen wird.
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Abbildung 10: a) Die Definition des Abstands d zweier Myonspuren am Nullpunkt des
OPAL Koordinatensystems. b) Die 1994 gemessene Verteilung von d/+/2 fiir Myonpaare aus
7Z° — ptu~ Zerfillen mit zugeordneten Treffern im Mikrovertexdetektor.

Die Messung der z-Komponente einer Spur 1afit sich fiir Spuren mit einem Polarwinkel
| cos 8] > 0.72 durch die Endpunktmessung verbessern. In der Endpunktmessung wird der
Draht bestimmt, der den letzten Mefipunkt geliefert hat, bevor die Spur die Kammer ver-
lassen hat. Die Projektion des Endpunkts des Drahtes liefert eine recht genaue Bestimmung
der z-Koordinate der Spur. Fir Spuren, die die Jetkammer in einem Polarwinkelbereich von
| cos 8] < 0.72 (Barrel) verlassen haben, wird die Messung der z-Koordinate durch Mefipunk-
te in den z-Kammern verbessert. Dieser Spurdetektor wird im folgenden Abschnitt genauer
beschrieben.

z-Kammern

Die z-Kammern bilden eine zylinderférmige Lage um die zentrale Jet-Kammer und iiber-
decken einen Winkelbereich von | cos 8| < 0.72 und 94% des Azimutalwinkels. Sie bestehen
aus 24 je 4 m langen, 50 cm breiten und 5.9 cm dicken Driftkammern. Jede Driftkam-
mer ist in 8 Zellen unterteilt, in denen jeweils 6 Drihte senkrecht zur Strahlrichtung mit
wachsendem Radius gespannt sind. Die erreichte Auflésung der z-Koordinate liegt zwischen
100 gm und 350 pm. Die Auflésung der r-¢-Koordinate ist in der Gréflenordnung von 1.5 cm.

Vertexkammer

Um die Auflésung der Extrapolationen der Spuren von der Jetkammer zum priméaren Wech-
selwirkungspunkt zu verbessern, ist die Vertexkammer installiert worden. Sie ist eine zylin-
drische Driftkammer mit einem inneren Radius von 8.5 cm und einem adufleren Radius von
23.5 cm. Die Kammer ist in zwei Lagen zu je 36 Driftsektoren aufgeteilt. In der inneren Lage
sind 12 Drahte parallel zur Strahlachse gespannt (Axialdrdhte). Mit diesen Dréhten wird,
wie in der Jetkammer, die r-¢-Position von Spurpunkten bestimmt. In der dufleren Lage sind
6 Drahte gespannt, deren Enden in der r-¢-Ebene um 4 Grad gegeneinander verdreht sind
(Stereodrihte). Die Stereodridhte dienen zur Verbesserung der Messung der z-Koordinate.
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Die Winkelakzeptanz betragt | cos | < 0.95 fiir die Axialsektoren und |cos 8| < 0.92 fiir die
Stereosektoren. Die Axialdrdhte ermdglichen eine Ortsauflésung von etwa 55 pm. Die Kom-
bination von Spurpunkten beider Lagen der Kammer ergibt eine Auflésung der z-Koordinate
einer Spur von 700 pm.

Die Auflosung des Abstands einer Spur in der r-¢-Ebene vom primaren Wechselwirkungs-
punkt wird durch die Kombination von Spurpunkten aus der Jetkammer und der Vertex-
kammer von 110 pm auf etwa 38 pm verbessert. Die Vertexkammer dient auflerdem als
Bindeglied zwischen der Jetkammer und dem Mikrovertexdetektor.

Mikrovertexdetektor

Wihrend der Datennahme 1991 wurde der Mikrovertexdetektor in Betrieb genommen [45].
Er besteht aus zwei Lagen von Silizium-Streifenzahlern, die in einem Abstand von 6.1 cm
bzw. 7.5 cm zylindrisch um die Strahlachse angeordnet sind. Die innere Lage tiberdeckt einen
Winkelbereich von | cos 6| < 0.83 und die duflere Lage einen Bereich von | cos §| < 0.77. Die
Lagen sind in 11 bzw. 14 sogenannte Ladder unterteilt. Die auf den Laddern parallel zur
Strahlachse, mit einem Abstand von 25 pm, angeordneten Streifenzahler ermdéglichen die
Auslese der ¢-Koordinate. Durch die zusitzliche, genaue Kenntnis der radialen Position
des Mikrovertexdetektors kann fiir jedes Signal im Mikrovertexdetektor die r-¢-Position be-
stimmt werden.

Durch die Einbeziehung von im Mikrovertexdetektor gemessenen Spurpunkten ergibt sich ei-
ne Auflésung des Abstands einer Spur vom priméren Wechselwirkungspunkt von etwa 19 pm.
Abbildung 10(b) zeigt dies am Beispiel der 1994 aufgenommenen Zerfille Z° — p*p~. Auf-
getragen ist der durch \/2 geteilte Abstand d der Myonspuren am Koordinatenursprung.
Diese Grofle ist ein Mafl fiir die Auflésung.

Durch die Messung der Flugbahnen in den Spurdetektoren lassen sich daher sehr gut Primér-
und Sekundérvertizes rekonstruieren.

2.2.2 Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem umschlieft die Spule des OPAL-Magneten bei einem mittleren Radius
von 236 cm mit insgesamt 160 Szintillationszdhlern. Jeder Z&hler ist 684 cm lang, 8.9
cm dick und im Mittel 9 cm breit. Die Zahler werden zur Messung der z-Koordinate aus
der Laufzeitdifferenz beidseitig mit Photomultipliern ausgelesen. Die Zeitauflésung betragt
etwa 300 ps. Das Flugzeitsystem ist ein wichtiger Teil des Triggers von OPAL und dient zur
Reduktion des Untergrundes aus Hohenstrahlung iiber die Flugzeitdifferenz von oberen und
unteren Zahlern.

2.2.3 Kalorimeter

Die den inneren Detektor umschliefenden Kalorimeter messen die Energie geladener und
neutraler Teilchen. Das OPAL-Kalorimeter besteht aus einem elektromagnetischen Kalori-
meter und dem als Hadronkalorimeter bestiickten Riickfluljoch des Magneten, das auch zur
Trennung von Hadronen und Myonen benutzt wird.

Das gesamte Kalorimeter umfaft einen zylindrisch die zentralen Spurdetektoren umgebenden
Teil (Barrel) und jeweils zwei sich an die Endkappen des zentralen Bereichs anschlielenden

Teile (Endcaps).
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Elektromagnetisches Kalorimeter

Das Hauptkalorimeter ist das homogene elektromagnetische Kalorimeter. Es besteht im
Barrel-Bereich (| cos 6| < 0.82) aus insgesamt 9940 Bleiglasblocken. Jeder Bleiglasblock ist
24.6 Strahlungslingen X, lang und befindet sich bei einem Radius von 245.5 cm. Die Blocke
sind projektiv auf den Wechselwirkungspunkt ausgerichtet. Um zu vermeiden, dafl Teilchen
zwischen den Blocken hindurchfliegen und daher nicht oder nur unvollstindig nachgewiesen
werden, sind die Blocke etwas gegen die Projektionslinie gekippt. Das elektromagnetische
Kalorimeter im Endcap-Bereich (0.81 < |cos | < 0.98) besteht aus je 1132 Bleiglasblécken
von 22 X, Tiefe, die parallel zur Strahlachse angebracht sind. Jeder Block hat eine Stirn-
fliche von 10 x 10 cm?.

Die durch die elektromagnetischen Schauer entstehenden, geladenen Teilchen erzeugen Cer-
enkov-Licht, das im Barrel-Bereich von Photomultipliern und im Endkappen-Bereich von
Phototrioden gesammelt wird. Die integrierte Lichtmenge ist proportional zu der im Kalo-
rimeter deponierten Energie. Die Energieauflosung des Kalorimeters betragt ohne Material

vor dem Kalorimeter og/E = 0.2% + 6.3%/,/E(GeV) [42]. Die im elektromagnetischen
Kalorimeter gemessene Energie wird zur Identifikation von Elektronen aus semileptonischen
b-Hadron Zerfillen eingesetzt. Die Elektronen deponieren ihre gesamte Energie im Kalori-
meter, so dafl das Verhéltnis der gemessenen Energie zum gemessenen Impuls im Gegensatz
zu Hadronen etwa Eins ist.

Im Mittel befinden sich zwei Strahlungslingen X, an Material vor dem Kalorimeter, im we-
sentlichen in der Spule und im Drucktank des Zentraldetektors. In diesem Material schauern
die meisten elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen bereits auf. Daher wurden soge-
nannte Presampler-Kammern direkt vor dem Kalorimeter aufgebaut, um die Position und
die Energie der elektromagnetischen Schauer zu messen, die sich bereits vor dem Kalorimeter
entwickelt haben.

Presampler

Der Barrel-Presampler ist ein Zylinder bestehend aus zwei Lagen Streamerkammern. Die
Lénge des Zylinders betriagt 662.3 cm bei einem Radius von 238.8 cm. Die Signaldrihte ver-
laufen parallel zur LEP-Strahlachse. Ausgelesen werden die Signale an den Kathodenstreifen,
die auf beiden Seiten der Kammern mit einem Winkel von +45° bzw. —45° verlaufen.

Der Endcap-Presampler besteht aus diinnen Vieldrahtkammern, wie sie auch im Hadron-
kalorimeter benutzt werden. Sie decken den Winkelbereich zwischen 0.83 < |cosf| < 0.95
ab. Es werden sowohl die Information der Driahte als auch die auf den Kathodenstreifen
induzierten Ladungen zur Identifikation von Teilchenschauern genutzt.

Die Presamplerkammern messen die Teilchenmultiplizitat unmittelbar vor dem elektroma-
gnetischen Kalorimeter. Die unterschiedlichen Multiplizitdten von Hadronen und Elektronen
werden bei der Identifikation von Elektronen aus semileptonischen b-Hadron Zerfillen be-
nutzt.

Hadron-Kalorimeter

Das Riickflufljoch des Magneten ist als Sampling-Kalorimeter® ausgelegt. Um den gesamten
Winkelbereich abzudecken, ist es in drei Teile, das Barrel-, Endcap- und Poletip-Kalorimeter,

bei einem Sampling-Kalorimeter wechseln sich aktive und passive Absorbermaterialien ab.
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eingeteilt. Das Barrel-Kalorimeter besteht aus neun Lagen von Streamer-Réhren und acht
Lagen Eisen. Es wird vom Endcap-Kalorimeter abgeschlossen, das aus acht Lagen von
Kammern und sieben Lagen Eisen besteht. Das Pole-Tip-Kalorimeter erweitert die Win-
kelakzeptanz des Barrel- und Endcap-Kalorimeter von |cos 8| = 0.91 auf 0.99. Die aktiven
Detektorteile sind hier diinne Vieldraht-Proportionalkammern.

Die Tiefe des Hadronkalorimeters alleine betrigt etwa 4 nukleare Wechselwirkungslangen.
Es stellt damit einen sehr effizienten Absorber fiir Hadronen da und hilft damit bei der
Trennung von Hadronen und Myonen. Die erreichte Energieauflésung o/ E liegt zwischen
100%/+E und 140%/+/E, abhingig von der Materialdicke vor dem Kalorimeter und der
Energie der Teilchen.

2.2.4 Myonkammern

Uber fast den gesamten Raumwinkelbereich miissen Teilchen mehr als 7 nukleare Wechsel-
wirkungslingen an Material durchqueren. Daher werden alle Teilchen aufler Myonen mit
einem Impuls von mehr als 2 GeV bereits vor den Myonkammern gestoppt. Die Myonen
durchdringen das Material und koénnen in den Myonkammern nachgewiesen werden. Die
Myonkammern sind ein wichtiger Detektor zu Identifikation von Myonen aus semileptoni-
schen b-Hadron Zerfallen.

Im Barrel-Bereich besteht der Myondetektor aus 4 Lagen von Driftkammern und im Endcap-
Bereich aus 4 Lagen von Streamerkammern.

2.2.5 Trigger und Ereignisrekonstruktion

Die Frequenz, mit der sich die Teilchenpakete in LEP kreuzen, betrigt im 4 auf 4 Bunch
Modus etwa 45 kHz. Es wurde ein flexibles Triggersystem entwickelt, um mégliche ete~
Wechselwirkungen zu erkennen und die Strahlkreuzungsrate von 45 kHz auf eine Ereignisrate
von etwa 10 Hz zu reduzieren [46]. Dies ist auf die Rate abgestimmt, mit der das System zur
Auslese der 150000 Kandle des OPAL Detektors in der Lage ist, Ereignisse zu verarbeiten.
Seit dem Betrieb von LEP im 8 auf 8 Bunch Modus ist ein Teil des Triggersystems in ein
Pretriggersystem umgebaut worden [47]. Das Pretriggersystem gibt mit einer Rate von etwa
1.8 kHz die Ereignisse an das Triggersystem fiir die weitere Entscheidung weiter.

Die Informationen der verschiedenen Subdetektoren iiber ein Ereignis mit positiver Trigger-
entscheidung, werden in einem ’event builder’ zusammengesetzt und einem Filter zugefiihrt.
Der Filter klassifiziert die Ereignisse nach bestimmten Physik-Kategorien und erkennt und
verwirft Untergrundereignisse.

Die Daten werden danach von einem Rekonstruktionsprogramm ROPE (Reconstruction of
OPAL Events) verarbeitet. Dieses Programm berechnet aus den ausgelesenen Daten phy-
sikalische Groflen, wie z.B. Impuls, Energie und dE/dx. Dabei werden Korrekturen und
Kalibrationen der einzelnen Detektoren beriicksichtigt. Auflerdem werden Beziehungen zwi-
schen den Informationen verschiedener Detektorteile hergestellt und abgespeichert, z.B. die
Verbindung einer Spur in der Jetkammer mit einer Spur in der Vertexkammer. Die gesamte
Information wird dann auf DSTs (Data Summary Tapes) gespeichert und steht so fiir die
physikalischen Analysen zur Verfiigung.
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2.2.6 Ereignissimulation

Damit theoretische Vorhersagen mit den gemessenen Daten verglichen werden kénnen, wer-
den Ereignisse, wie sie der OPAL Detektor messen wiirde, simuliert. Diese Simulation 1aft
sich in eine Ereignisgeneration und Detektorsimulation aufteilen.

In der Ereignisgeneration werden durch einen Ereignisgenerator die Teilchen aus Z°-Zerfillen
nach den theoretischen Vorhersagen fiir Produktionsraten und Zerfallsraten erzeugt. In die-
ser Analyse wird dazu der JETSET Generator [24] eingesetzt. JETSET simuliert QCD-Schauer
und die anschlieflende Fragmentation nach dem String-Fragmentationsmodell. Die Viere-
rimpulse der bei der Fragmentation entstandenen Teilchen werden von einer anschlieflenden
Detektorsimulation weiterverarbeitet.

Bei einem Detektor mit perfekter Auflosung und Akzeptanz kénnten die gemessenen Daten
direkt mit den von den Ereignisgeneratoren erzeugten Verteilungen verglichen werden. Um
einen Vergleich der mit einer endlichen Auflésung und Akzeptanz gemessenen Daten mit
den Vorhersagen durchfithren zu kénnen, muf fiir die von den Ereignisgeneratoren erzeugten
Teilchen die Antwort des Detektors simuliert werden. Dies geschieht in einer Detektorsi-
mulation [48]. Wegen der Komplexitat des Detektors ist es unmoglich, die Funktionsweise
des Detektors in analytischer Form in allen Details vorherzusagen. Auflerdem sind viele
der Prozesse, die beim Durchgang der Teilchen durch den Detektor auftreten, statistischer
Natur. Die Detektorsimulation simuliert die verschiedenen Materialien und den Aufbau des
Detektors. Es verfolgt jedes generierte Teilchen auf seinem Weg durch den Detektor, priift,
in welchem Material es sich befindet und berechnet den Einflufl auf die Teilchenbahn unter
Beriicksichtigung von Streu- und Zerfallswahrscheinlichkeiten. Befindet sich ein Teilchen in
einem sensitiven Detektorvolumen, so wird das entsprechende Signal, gefaltet mit der De-
tektorauflosung, erzeugt. Am Ende der Detektorsimulation liegen die Informationen iiber
ein simuliertes Ereignis in derselben Form vor, wie sie der echte Detektor liefert. Diese
Information wird von ROPE verarbeitet, auf DSTs geschrieben und kann mit denselben
Programmen analysiert werden, wie die gemessenen Daten. Zusatzlich wird fir die simulier-
ten Ereignisse der gesamte Zerfall des Z°-Bosons mit den unverschmierten Viererimpulsen
aller Zerfallsteilchen abgespeichert.

Die volle Detektorsimulation ist sehr rechenzeitintensiv. Um grofile Mengen simulierter Er-
eignisse in relativ kurzer Zeit erzeugen zu konnen, ist eine schnelle Detektorsimulation ent-
wickelt worden [48]. Die schnelle Detektorsimulation verschmiert die gemessenen rekonstru-
ierten Groflen, wie z.B. den Impuls, mit Hilfe globaler Auflésungsfunktionen. Die erzeugten
Ereignisse aus der schnellen Detektorsimulation stimmen fiir die inneren Detektoren gut mit
den gemessenen Daten iiberein [49].
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3 Selektion

Mit dem OPAL Detektor wurden in den Jahren 1990-1994 insgesamt etwa 3.6 Millionen
hadronische Z°-Zerfille aufgezeichnet. Bei einer relativen partiellen Breite fiir den Zerfall
des Z°-Bosons in bb-Quarkpaare von I'y5/THaqa = 0.2202 £ 0.0020 [21] und unter der Annah-
me einer Produktionsrate f(b — Aj) von 8 + 4% [24] befinden sich in den aufgezeichneten
Zerfallen etwa 127000 b-Baryon Zerfille. Das folgende Kapitel beschreibt die Suche nach

einem Teil dieser b-Baryon Zerfalle.
Gesucht wird nach Kombinationen eines hochenergetischen Leptons und eines hochenergeti-

schen A-Hyperons aus den in Kapitel 1.5 gezeigten Zerfallsketten der schwach zerfallenden
A?- und Z,-Baryonen. Abbildung 11 zeigt eine typische Zerfallstopologie in der z-y-Ebene.

y

Strahlellipse
x

Abbildung 11: Die Topologie eines semileptonischen Zerfalls eines A-Baryons in der z-y-
Ebene. Das AD-Baryon hat eine mittlere Flugstrecke von etwa 2.5 mm. Das A} -Baryon hat

eine mittlere Flugstrecke von cr = 60 pm [15], d.h es zerfillt kurz nachdem es entstanden
ist. Das A-Hyperon hingegen hat eine mittlere Flugstrecke von cr = 7.89 cm [15] und zerfallt
daher in der Regel erst im sensitiven Teil des Detektors in ein Proton und ein Pion.

Nur Kombinationen eines A mit einem negativ geladenen Lepton £~ oder eines A mit einem
positiv geladenen Lepton £* kénnen aus b-Baryon Zerfillen stammen. Diese Kombinationen
werden im folgenden richtige Ladungskombinationen genannt. Kombinationen eines A mit
einem positiv geladenen Lepton £t oder eines A mit einem negativ geladenen Lepton £~, die
nicht aus den gesuchten Zerfillen stammen koénnen, heiflen im folgenden falsche Ladungs-
kombinationen. In der Selektion wird sowohl nach richtigen als auch falschen Ladungskom-
binationen gesucht. Durch die geeignete Wahl der Selektionskriterien wird erreicht, dafl A¢-
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Kombinationen aus anderen Zerfallsketten, wie zum Beispiel dem semileptonischen Zerfall
eines B-Mesons in ein A und ein Antibaryon stark unterdriickt werden und der Untergrund
im wesentlichen aus zufélligen Kombinationen besteht. Die falschen Ladungskombinationen
dienen dann als eine Abschiatzung der Untergrundereignisse mit der richtigen Ladungskom-
bination.

Die Suche 148t sich in vier Schritte einteilen:
o Selektion hadronischer Z°-Zerfille,
o Identifikation und Selektion von Leptonen aus semileptonischen b-Hadron Zerféllen,
o Identifikation und Selektion von A-Hyperonen,
o Selektion von A{-Kombinationen.

Die fiir die Selektion entscheidenden Subdetektoren sind die Jetkammer, die 2-Kammern, das
elektromagnetische Kalorimeter und die Myonkammern. Es werden daher nur die Ereignisse
untersucht, bei denen diese Subdetektoren eingeschaltet waren.

Die einzelnen Selektionsschritte werden im folgenden néher beschrieben.

3.1 Selektion hadronischer Z°-Zerfille

Im ersten Schritt werden die hadronischen Z°-Zerfille von den leptonischen Z°-Zerfillen, den
Photon-Photon-Ereignissen und Strahl-Gas-Ereignissen getrennt. Die Trennung beruht im
wesentlichen auf den Messungen von Spuren in den Spurdetektoren und Energiedepositionen
im Kalorimeter. Eine Spur ist durch mindestens 20 Raumpunkte in der Jetkammer, die in
einem Spurfit zusammengefafit wurden, definiert. Eine Energiedeposition (Cluster) im Bar-
rel des elektromagnetischen Kalorimeters sind mindestens 100 MeV gemessene Energie in
einem oder mehreren benachbarten Bleiglasblocken. Im elektromagnetischen Kalorimeter in
den Endkappen ist ein Cluster durch mindestens 200 MeV gemessene Energie in mindestens
zwei benachbarten Bleiglasblocken definiert.

Die hadronische Ereignisselektion verlangt mindestens fiinf Spuren aus einem gedachten Zy-
linder mit einer Lange in z von 80 cm und einem Radius in der z-y-Ebene von 2 cm um den
Strahlkreuzungspunkt.

In dem Ereignis miissen mindestens sieben Cluster gefunden werden und die totale gemessene
Energie im elektromagnetischen Kalorimeter mufl mindestens 10% der Schwerpunktsenergie
betragen.

Im weiteren wird verlangt, dafl die longitudinale Energie des Ereignisses entlang der Strahl-
richtung:

Ep =

Z FE; cosb;

weniger als 65% der gemessenen Gesamtenergie im elektromagnetischen Kalorimeter be-
tragt. E,; ist die gemessene Energie des Clusters im elektromagnetischen Kalorimeter und
6; ist der dazugehérige Polarwinkel. Z°-Zerfille lassen sich durch dieses Kriterium gut von
Photon-Photon- und Strahl-Gas-Ereignissen, deren Schwerpunktssystem nicht gleich dem
Laborsystem ist und deren longitudinale Energie daher grofl werden kann, trennen.
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Zuséatzlich werden mindestens sieben gute Spuren in dem Ereignis verlangt. Gute Spuren
sind die Spuren, die folgende Kriterien erfiillen:

o Der gemessene Impuls p ist kleiner als 65 GeV,
o der gemessene Impuls in der z-y Ebene betrigt mindestens 0.15 GeV,

e das Xiy/Freiheitsgrad des Spurfits in der z-y-Ebene beziiglich der im Fit benutzten
Raumpunkte ist kleiner 100 und

o die Spur muf} aus einem gedachten Zylinder mit einer Linge in z von 50 cm und einem
Radius in der z-y-Ebene von 5 cm um den Strahlkreuzungspunkt kommen.

Durch die hadronische Ereignisselektion werden 3 610 323 hadronische Ereignisse selektiert.
Diese Selektion erkennt 98.1 £ 0.5% aller hadronischen Z°-Zerfille mit einem Untergrund
von weniger als 0.1% [50].

3.2 Identifikation und Selektion von Leptonen aus semileptoni-
schen b-Hadron Zerfillen

Im nachsten Schritt werden die Ereignisse selektiert, in denen Spuren von Elektronen oder
Myonen identifiziert werden. Die Algorithmen zur Identifikation von Elektronen und Myonen
entsprechen den, im Rahmen der Untersuchung schwerer Quarks fiir OPAL entwickelten

Algorithmen [52, 53].

3.2.1 Identifikation von Elektronen

Die ersten bei OPAL eingesetzten Identifikationsalgorithmen fiir Elektronen aus semilep-
tonischen b-Hadron Zerfillen beruhten im wesentlichen auf der Messung des spezifischen
Energieverlustes dE/dx und des Verhéltnisses E/p der gemessenen Schauerenergie E eines
zu einer Spur assozilerten Clusters im elektromagnetischen Kalorimeter zum gemessenen
Impuls p der Spur. Diese beiden Groflen zeigen fiir Elektronen und Hadronen die gréfiten
Unterschiede. Die Trennung von Elektronen und Pionen ist alleine aufgrund der Messung
des spezifischen Energieverlustes dE/dx bis zu Impulsen von 11.6 GeV gréfler als 2 Stan-
dardabweichungen (siehe Abb. 9).

Die Gréfle E/p ist fiir Elektronen in der Regel gleich Eins, da diese ihre gesamte Energie im
elektromagnetischen Kalorimeter deponieren. Hadronen dagegen deponieren meistens nur
einen Teil ihrer Energie im elektromagnetischen Kalorimeter, so dafi das Verhéaltnis E/p im
Mittel kleiner als Eins ist (sieche Abb. 12).

Beide Groflen lassen sich nur unter bestimmten Bedingungen zur Identifikation von Elek-
tronen benutzen. Die Messung des spezifischen Energieverlustes erméglicht nur fiir einen
eingeschrinkten Impulsbereich und fiir Spuren mit mindestens 20 dE/dx-Messungen eine
Trennung. Das Verhéltnis E/p ist nur dann zur Identifikation verwendbar, wenn der Schauer
gut von benachbarten Schauern getrennt ist. Wenn die Elektronen sich in sehr eng gebiindel-
ten Jets befinden, 1aBt sich der elektromagnetische Schauer des Elektrons nicht mehr von
elektromagnetischen Schauern benachbarter Hadronen trennen. Es sind dann mehrere Spu-
ren mit einem elektromagnetischen Cluster assoziiert und das Verhéltnis E/p erlaubt keine
Identifikation von Elektronen mehr. Der spezifische Energieverlust dE/dx und das Verhéltnis
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E/p lassen sich daher nur unter harten Bedingungen an die Spur und die elektromagneti-
schen Cluster zur sicheren Identifikation von Elektronen nutzen. Identifikationsalgorithmen,
die auf den beiden oben genannten Gréflen beruhen, erreichen deshalb typische Effizienzen
von nur 40% [51].

Da es keine Mefigrofle gibt, die fiir sich alleine eine optimale Trennung von Hadronen und
Elektronen erméglicht, wurde bei OPAL ein Neuronales Netz entwickelt, das das unterschied-
liche Trennvermogen der verschiedenen Mefigréflen optimal nutzt und eine gute Separation
von Hadronen und Elektronen bei moglichst grofler Effizienz bietet. Dieses Neuronale Netz
wird in der Selektion benutzt.

Das Neuronale Netz hat eine versteckte Lage aus 15 Neuronen und benutzt 12 Mefigrofien
als Eingangswerte. Die Neuronen sind jeweils mit verschiedenen Eingangsgroflen verbunden.
Abhéangig von den Werten der Mefigroflen an einem Neuron, gibt dieses Neuron ein Gewicht
zum Ausgangsneuron weiter. Aus diesen Gewichten berechnet das Neuron am Ausgang ein
Gewicht N,y, aufgrund dessen Elektronen und Hadronen getrennt werden koénnen. Eine
genaue Beschreibung des Neuronalen Netzes findet sich in [52]. Die Eingangsgréfien sind in
der folgenden Tabelle 3 definiert und in Abbildung 12 fiir Hadronen und Elektronen aus der
Monte Carlo Simulation gezeigt.

Abbildung 13 zeigt das vom Neuronalen Netz ausgegebene Gewicht fiir einen Teil der Spuren
aus der Monte Carlo Simulation und fiir einen Teil der 1994 aufgezeichneten Daten. Gut
erkennt man die Trennung von Elektronen und Hadronen.

Mit dem in dieser Analyse benutzten Schnitt von N,y > 0.96 werden Elektronen aus b-
Hadron Zerfllen mit einem Impuls gréfer als 3 GeV mit einer Effizienz von mehr als 70%
selektiert.

3.2.2 Identifikation von Myonen

Myonen mit einem Impuls von mehr als 2 GeV lassen sich aufgrund ihres groflen Durch-
dringungsvermégens gut identifizieren. Sie werden im Material vor den Myonkammern nicht
absorbiert und kénnen daher Treffer im Myondetektor hinterlassen. Der bei OPAL benutzte
Identifikationsalgorithmus beruht im wesentlichen auf dieser Durchdringungseigenschaft [53].

Die im Myondetektor gefundenen Treffer werden zu Spursegmenten zusammengefafit. Das
wichtigste Selektionskriterium ist die Verbindung eines in den Muonkammern gemessenen
Spursegments mit der Extrapolation einer im Zentraldetektor gemessenen Spur. Die Extra-
polation wird unter der Hypothese, dafl die Spur im Zentraldetektor von einem Myon stammt
und unter Beriicksichtigung des Magnetfelds sowie von Vielfachstreuung durchgefiihrt. Die
Verbindung der Extrapolation mit einem Spursegment wird quantitativ durch die Positions-
separationsvariable x,.s beschrieben. Die Variable xp.s wird aus den Differenzen Ag,,s und
Ab,os der Azimutal- bzw. Polarwinkel der Extrapolation und des Spursegments gebildet:

:J (Adpor)® | (Db’
" T\ (Bdpe) | 07 (D)

Die gréfiten Beitrige zu den Fehlern o2 (A¢pos) und 2 (Ab,,) sind die Unsicherheiten in
der Extrapolation der Spur.
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Mefgrofle

Definition

dE/dx
E/p

NBiock

Econe/p

Econe / Econe2

Ncone

M Presampler

cos b

§dE/dx
69

60

Der gemessene spezifische Energieverlust.

Das Verhéltnis der Energie E des zur Spur assoziierten Clusters im elektro-
magnetischen Kalorimeter und des Impulses p der Spur.

Anzahl der Blocke im elektromagnetischen Cluster. Da Hadronen in der
Regel nur einen Teil ihrer Energie im elektromagnetischen Kalorimeter de-
ponieren, ist die Anzahl der Blocke eines Hadronschauers kleiner als bei
Elektronenschauern.

Ene ist die Energie des Clusters in einem Konus mit einem Offnungswinkel
von 30 mrad um die Spur. Die Grofle E.ope ist nur fiir den Barrel-Bereich
definiert. Elektromagnetische Schauer von Elektronen sind sehr eng und
daher ist die meiste Energie in einem engen Konus deponiert. Das Verhéltnis
E one/p bietet daher eine grofiere Trennung als E/p.

E oner ist die Summe aus FE.,,. und allen angrenzenden Blocken. Diese
Grofle ist ein Mafl fiir die Schauerausdehnung und erméglicht aufgrund der
engeren Elektronenschauer eine Trennung.

Anzahl der Blocke im Konus von E .. Die Anzahl liegt zwischen Null,
wenn kein Cluster mit der Spur assoziiert ist und Vier.

Gemessene Multiplizitdt im Presampler. Die Multiplizitdt von Elektronen
ist in der Regel grofler als die von Hadronen.

Impuls der Spur. Der Impuls hat an sich kein Trennvermégen, dient aber zur
Vergroflerung des Trennvermégens anderer Mefigréfien, wie z.B. des dE/dx.

Cosinus des Polarwinkels der Spur. Besitzt auch kein Trennvermégen und
dient z.B. zur Aufteilung des elektromagnetischen Kalorimeters in verschie-
den Bereiche.

Der Fehler der Energieverlustmessung.

Differenz in ¢ zwischen der Spur und dem elektromagnetischen Cluster und
die

Differenz in 6 zwischen der Spur und dem elektromagnetischen Cluster ge-
ben auch die engeren elektromagnetischen Schauer von Elektronen wieder.

Tabelle 3: Die Eingangsgroflen des Neuronalen Netzes
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Abbildung 12: Die Verteilungen der Eingangsgrofien des Neuronalen Netzes aus der Monte
Carlo Simulation. Die GréBen sind in Tabelle 3 definiert. Das Histogramm zeigt die Werte
fiir Elektronen und die Punkte mit Fehlerbalken zeigen die Werte fiir Hadronen. Die Ver-
teilungen sind auf die gleiche Anzahl von Elektronen und Hadronen normiert. Die Eintrige
bei Null bedeuten, daf} der Spur kein Cluster zugeordnet wurde.
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Abbildung 13: Die Verteilung fiir die vom Neuronalen Netz berechneten Gewichte N,y;. Die
Punkte mit Fehlerbalken zeigen die fiir die Daten berechneten Gewichte. Das offene Histo-
gramm zeigt die Gewichte fiir Hadronen aus der Monte Carlo Simulation. Das schraffierte
Histogramm zeigt die Gewichte fiir Elektronen.

Der Algorithmus zur Identifikation von Myonen besteht aus den folgenden Schritten:

e Jede Extrapolation einer Spur im Zentraldetektor wird mit den Spursegmenten in den
Myonkammern verbunden. Dazu wird die Variable xp0s berechnet. Im weiteren wird
nur das Spursegment betrachtet, das am nachsten an der Extrapolation ist, d.h. mit
dem kleinsten ypos.

o Wenn mehrere Extrapolationen mit demselben Segment verbunden sind, wird nur die
Extrapolation mit dem kleinsten yp.s genommen.

e Die beste Verbindung einer Extrapolation und eines Segments muf} das folgende Kri-
terium erfiillen:

Xpos < 3.

e Wenn die Messung des spezifischen Energieverlustes dE/dx fiir die Spur zur Verfiigung

steht und unterhalb der theoretischen Erwartung fiir ein Myon liegt, wird gefordert,
dafl

P, (dE/dz) > 5%.

P, (dE/dz) ist die Wahrscheinlichkeit aufgrund der dE/dx Messung, dafl die Spur von
einem Myon kommt. Durch dieses Kriterium werden Kaonen verworfen, die in der
Jetkammer in Myonen zerfallen sind.

Die Effizienz des Algorithmus fiir die Identifikation von Myonen aus semileptonischen b-
Hadron Zerfillen betrigt 73% fiir Myonen mit einem Impuls gréfler als 3 GeV [53].
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3.2.3 Selektion von Leptonen

Leptonen aus semileptonischen b-Hadron Zerfillen zeichnen sich durch einen grofien Im-
puls und einen groflen Transversalimpuls beziiglich der b-Hadron Flugrichtung aus. Die
b-Hadron Flugrichtung 1afit sich gut durch die Impulsrichtung des Jets anndhern, in dem
sich die Zerfallsteilchen des b-Hadrons befinden (siehe Kap. 4.1.1). In den Ereignissen mit
einem identifizierten Lepton werden Jets durch den Jet-Algorithmus von JADE mit einem
Abschneideparameter z,,;, = 49 (GeV/c?)? identifiziert [54]. Der Jetimpuls ist die Vek-
torsumme der im Jet zusammengefafiten Spurimpulse und der mit keiner Spur assoziierten
Cluster im elektromagnetischen Kalorimeter, wobei der Impuls der Leptonspur mit einbezo-
gen wird. Die selektierten Leptonen miissen die folgenden Anforderungen an den Impuls p
und den Transversalimpuls p; beziiglich des Jetimpulses erfiillen:

p > 3 GeV,
ps > 0.8 GeV.

Abbildung 14 zeigt die gemessenen Impulsspektren fiir Elektronen und Myonen mit einem
Transversalimpuls p; > 0.8 GeV und die Transversalimpulsspektren fiir Elektronen und
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Abbildung 14: Die Impulsspektren fiir Elektronen und Myonen mit einem Transversalimpuls
p: > 0.8 GeV und die Transversalimpulsspektren von Elektronen und Myonen mit einem
Impuls p > 3 GeV. Die Punkte mit Fehlerbalken zeigen einen Teil der 1994 aufgezeichneten
Daten und die Histogramme eine entsprechende Anzahl von Spuren aus der Monte Carlo
Simulation sowie die verschiedenen Quellen der Leptonen.

43



Myonen mit einem Impuls p > 3 GeV fiir einen Teil der 1994 aufgenommen Daten. Auflerdem
sind die verschiedenen Leptonquellen aus der Monte Carlo Simulation eingezeichnet. Nach
den oben angegebenen Schnitten auf den Impuls und den Transversalimpuls befinden sich
in den selektierten Ereignissen mehr als 60% Leptonen aus b-Hadron Zerféllen.

3.3 Identifikation und Selektion von A-Hyperonen

A-Hyperonen lassen sich aufgrund ihrer langen Lebensdauer von 263 + 2 ps [15] und einer
klaren Signatur des Zerfalls A — pr~ gut identifizieren. Wegen der langen Lebensdauer
zerfallen die meisten A-Hyperonen im sensitiven Teil des Detektors. Das elektrisch neutra-
le A-Hyperon selbst hinterlafit keine Spur in den Spurkammern. Nach dem Zerfall in zwei
geladene Teilchen entsteht eine typische V-Struktur, wie sie in Abbildung 15 exemplarisch
gezeigt ist. Der Zerfall A — pr~ bietet auflerdem noch den Vorteil, der Zerfallskanal des
A-Hyperons mit dem gréften Verzweigungsverhéltnis (63.9 + 0.5%) zu sein [15]. Der Algo-
rithmus zur Identifikation von A-Hyperonen basiert im wesentlichen auf der klaren Identi-
fikation der V-Struktur aus zwei entgegengesetzt geladenen, sich kreuzenden Teilchenspuren.

Bei der Suche nach Kreuzungspunkten von zwei Spuren werden nur Spuren mit einem Impuls
in der z-y-Ebene von mindestens 100 MeV und in einem Winkelbereich von |cos 8| < 0.96
als Proton- oder Pionkandidaten mit einbezogen. Auflerdem mufl, um eine gute Auflésung
der invarianten Masse und des Impulses des A-Hyperons zu erreichen, die z-Komponente der
Spur gut gemessen sein. Dazu miissen einer Spur im Barrelbereich mindestens drei Treffer
in den z-Kammern zugeordnet sein. Im Endcap-Bereich muf} der letzte Treffer einer Spur in
einem Abstand von weniger als einem Zentimeter von den Endkappen entfernt liegen, um so
eine gute z-Messung iiber die Endpunktmethode zu erméglichen.

Der Algorithmus sucht bei allen Paaren entgegengesetzt geladener Spuren in einem Ereignis
nach Kreuzungspunkten in der z-y-Ebene. Wird kein Kreuzungspunkt gefunden, so wird
das betreffende Spurpaar als moglicher A-Kandidat verworfen. Werden fiir ein Spurpaar
zwei Kreuzungspunkte gefunden, so wird der Kreuzungspunkt gewiahlt, in dessen Umge-
bung den Spuren zugeordnete Treffer lagen. Sind in der Umgebung beider Kreuzungspunkte
Trefter vorhanden, so wird der Kreuzungspunkt mit dem kleineren Winkel ¢ zwischen der
Verbindungslinie vom Kreuzungspunkt zum priméren Wechselwirkungspunkt und der Im-
pulssumme des Proton- und Pionimpulses gewahlt (siehe Abb. 15). Dieses Kriterium ist
moglich, da die A-Hyperonen aus der Zerfallskette eines b-Baryons im wesentlichen in Flug-
richtung des b-Baryons fliegen. Dieser Umstand wird weiter unten als Selektionskriterium
wieder benutzt. Zur Berechnung der Impulssumme werden die z-Komponenten der Impulse
des Protons und des Pions unter der Bedingung neu berechnet, dafl die Spuren im Kreu-
zungspunkt entstanden sind.

Wird der ausgewahlte Kreuzungspunkt zwischen dem Wechselwirkungspunkt und dem in-
neren Rand der Jetkammer, d.h. bei einem Radius von weniger als 25 cm gefunden, so muf}
der andere Kreuzungspunkt in der den beiden Spuren entgegengesetzten Hemisphéire liegen.
Dadurch werden in diesen Féllen nur solche Spuren gewéhlt, die durch das Magnetfeld von-
einander weg gekrimmt wurden und zuféllige Kombinationen stark unterdriickt. Auflerdem
diirfen den Spuren vom Kreuzungspunkt aus in Richtung des primaren Wechselwirkungs-
punkts hochstens auf den nachsten 5 cm noch Treffer zugeordnet sein (siehe Abb. 15).
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Die so gefundenen Kreuzungspunkte werden im weiteren als Zerfallspunkte von A-Hyperonen
betrachtet. In 99% aller A-Zerfélle hat das Proton aufgrund der Kinematik des Zerfalls einen
hoheren Impuls als das Pion. Daher wird im folgenden angenommen, daf die Spur mit dem
grofleren Impuls vom Proton stammt.

Um zuféllige Kombinationen von Proton-Spuren mit Pionen-Spuren aus der Fragmentation
zu unterdriicken, mufl der Abstand der Pionspur zum priméaren Wechselwirkungspunkt min-
destens 0.1 cm betragen.

Vergroflerung

Auflerer Rand der Jetkammer

weitere

Treffer "Verbindungslinie: Vertex — A Zerfallspunkt

B
-~ A-Flugrichtung

CV: Vertexkammer
SI: Mikrovertexdetektor

Jetkammer

0 50 cm
Wechselwirkungspunkt

Abbildung 15: Topologie eines A Zerfalls in der zy-Ebene

Ein neutrales A zerfillt innerhalb der Jetkammer in ein Proton und ein Pion. Der Zerfalls-
punkt ergibt sich aus dem Kreuzungspunkt der rekonstruierten Spuren. In diesem Beispiel
sind durch den Algorithmus zur Spurrekonstruktion zur Pion-Spur noch weitere Treffer as-
soziiert worden, die jenseits des Kreuzungspunkts liegen. Diese Information wird in der A
Selektion als Veto benutzt. Der Impuls des A Kandidaten ist die Vektorsumme des Proton-
und Pion Impulses am rekonstruierten Zerfallspunkt. Die Richtung des Impulses ist durch
die gestrichelte Linie gegeben und bildet den Winkel ¢ mit der Verbindungslinie (gepunktete
Linie) des Zerfallspunktes mit dem primiren Wechselwirkungspunkt.
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Zwei Zerfélle konnen zur gleichen Signatur wie ein A-Zerfall fiithren. Es sind dies der Zerfall
+ *te~. Die Messung des spezifischen Energie-
verlustes dE/dx der Protonspur wird zur Reduktion dieser Zerfélle benutzt. Der gemessene
dE/dx-Wert mufi mit der Protonhypothese vertraglich sein. Diese Vertriglichkeit ist fiir
verschiedene Impulsbereiche unterschiedlich definiert, wie in Tabelle 4 gezeigt.

K¢ — mtn~ und Photonkonversionen v — e

Impulsbereich (GeV) dE/dx Kriterium
p<1Llb dE/dx > 8 keV/cm und P, > 0.5%
1.5 <p<20 dE/dx < 8.5 keV/cm
2<p P, > 0.5% und P, > Px

Tabelle 4: Die Kriterien fiir die Vertraglichkeit der dE/dx Messung mit der Protonhypothese.
P,z = p,K bezeichnet die aufgrund des gemessenen dE/dx-Werts berechnete Wahrschein-
lichkeit fiir die Proton- bzw. Kaon-Hypothese (sieche Kap. 2.2.1).

Der kombinatorische Untergrund wird durch weitere Kriterien, die der A-Kandidat erfiillen
muf}, reduziert. Der bereits oben beschriebene ¢-Winkel zwischen der Verbindungslinie des
primaren Wechselwirkungspunkts zum Zerfallspunkt und dem A-Impuls muf} kleiner als 14
mrad sein. Desweiteren werden nur die A-Kandidaten weiter betrachtet, deren Zerfallslange
vom primaren Wechselwirkungspunkt aus in der z-y-Ebene langer als 5 cm ist und die gut
im sensitiven Teil des Detektors, d.h. | cos | < 0.9, liegen.

Trotz des dE/dx-Kriteriums an die Spur des Protonkandidaten werden filschlicherweise Pio-
nen als Protonen identifiziert. Dadurch werden durch die bisherigen Selektion immer auch
K3 — ntn~-Zerfille gefunden. Um keine K3-Mesonen zu selektieren, wird verlangt:

| — mg| > 6 MeV.

Hier ist m,, die invariante Masse unter der Hypothese, dafl beide Spuren von Pionen stam-
men und mg = 497 MeV ist die nominale Kaon Masse [15].

Aus der Zerfallskette eines b-Baryons stammende A-Hyperonen zeichnen sich durch einen
groflen Impuls im Vergleich zu A-Hyperonen aus der Fragmentation aus. Daher werden nur
die A-Kandidaten selektiert, deren Impuls

par > 4 GeV

ist. Abbildung 16 zeigt die Verteilung der invarianten Masse der Proton-Pion-Kombination
nach den bisher beschriebenen Schnitten fiir die Daten der Jahre 1990-1994. Der Fit einer
Breit-Wigner-Funktion an das Signal und eines Polynoms fiir den Untergrund ergibt eine
Masse von my = 1115.6 + 0.1 MeV /c? fiir die A-Masse in guter Ubereinstimmung mit dem
Weltmittelwert von m, = 1115.668 4+ 0.006 MeV /c? [15].
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Eingezeichnet ist auflerdem das angelegte Signalfenster von:
|mpr —my| < 7.8MeV.

Hier ist my = 1.1156 GeV die nominale A Masse [15]. Die Effizienz der A-Identifikation
in multihadronischen Z°-Zerfillen hingt vom Impuls ab und liegt zwischen 20% fiir A-
Hyperonen mit einem Impuls von 6 GeV und 10% fiir A-Hyperonen mit einem Impuls von

mehr als 20 GeV [55].
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Abbildung 16: Die Verteilung der invarianten Masse der Proton-Pion-Kombination der aus

den Daten der Jahre 1990-1994 selektierten A-Kandidaten.

3.4 Selektion von A-Lepton-Kombinationen

Der letzte Schritt der Selektion besteht in der Kombination der selektierten Leptonen und
A-Hyperonen. Die Af-Kombinationen miissen die folgenden Kriterien erfiillen:

e Der Winkel zwischen dem A-Hyperon und dem Lepton muf kleiner als 50° sein und

o die invariante Masse des A-Hyperons und des Leptons muf} grofler als 2.2 GeV sein.
Dieser Schnitt unterdriickt die falschen Ladungskombinationen aus dem Zerfall A} —

AT,

¢ Um den kombinatorischen Untergrund weiter zu unterdriicken, muf} die Impulssumme
des A- und Lepton-Impulses grofler als 9 GeV sein.

Abbildung 17 zeigt die Verteilung der invarianten Masse der Proton-Pion-Kombination al-
ler selektierten A/-Kombinationen. Nur der Schnitt auf das Signalfenster wurde noch nicht
durchgefiihrt. Die Uberhéhung der richtigen Ladungskombinationen im Vergleich zu den
falschen Ladungskombinationen stammt von A/-Kombinationen aus b-Baryon Zerféllen. Der
Massenpeak in den falschen Ladungskombinationen sind falsche Kombinationen eines ech-
ten oder misidentifizierten Leptons mit einem echten A-Hyperon. Insgesamt finden sich in
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den Daten der Jahre 1990-1994 innerhalb des Signalfensters 872 richtige und 384 falsche
Ladungskombinationen.

Die Effizienz fiir die gesamte Selektion betragt fiir A Kombinationen 6.0 +0.5% und fiir Ae
Kombinationen 5.6 + 0.5% [55].
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Abbildung 17: Die Verteilung der invarianten Masse der Proton-Pion-Kombinationen der aus
den Daten der Jahre 1990-1994 selektierten A¢-Kombinationen. Das offene und schraflierte
Histogramm zeigen die invarianten Massen fir A{ Kombinationen mit der richtigen bzw.
falschen Ladungskombination.

3.5 Monte Carlo Ereignisse

In dieser Analyse werden mehrere Monte Carlo Simulationen verwendet, um die Analyse-
technik zu tberpriifen und mégliche systematische Fehler zu finden.

Zum Studium der Mefiprozedur der Lebensdauer ohne Untergrund werden mit b-Baryonen
angereicherte Monte Carlo Ereignisse erzeugt.

Die Zerfille Z° — bb werden mit dem JETSET 7.3 Ereignisgenerator erzeugt. Die JETSET-
Parameter wurden, wie in [57] gezeigt, fiir OPAL optimiert. Die Fragmentation der b-Quarks
wird durch die Peterson-Fragmentationsfunktion mit einem €, = 0.0055 beschrieben. Nur
die Ereignisse werden zur weiteren Verarbeitung ausgewahlt, in denen in der Fragmentation
ein b-Baryon entstanden und semileptonisch zerfallen ist. Fiir die Zerfille der b-Baryonen
wird das in Kapitel 1.4.2 vorgestellte Zerfallsmodell benutzt. Der auf den JETSET-Generator
aufgesetzte EURODEC-Generator [56] modelliert die Af-Zerfille, wobei die Zerfallstabellen
des Af-Baryons so geindert wurden, dafl die benutzten Verzweigungsverhéltnisse mit den
gemessenen libereinstimmen [15]. Das Verzweigungsverhaltnis des Zerfalls A — pr wird auf
100 % gesetzt, um eine grofere Ausbeute zu erzielen.

Es werden drei Ereignismengen mit verschiedenen Lebensdauern der b-Baryonen erzeugt.
Die b-Baryonen in der ersten Ereignismenge von 40000 Ereignissen haben eine Lebensdauer
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von 1.4 ps und in den beiden anderen Ereignismengen von je 10000 Ereignissen haben eine
Lebensdauer von 0.7 ps bzw. 2.8 ps. Die Ereignismengen entsprechen etwa 7.5 - 10¢ bzw.
1.6-10% Z° — bb Zerfillen. Die b-Baryonen in diesen Simulationen sind unpolarisiert. Aufler-
dem wird eine Ereignismenge von 20000 Ereignissen mit b-Baryonen mit einer Lebensdauer
von 1.4 ps generiert, in denen die b-Baryonen die gesamte Polarisation der b-Quarks aus dem
Z°-Zerfall von P;, = —0.94 tragen. Die Ereignisse werden von der Detektorsimulation mit
der Detektorkonfiguration des Jahres 1992 prozessiert. Die Anzahl der selektierten Ereig-
nisse fiir die verschiedenen Monte Carlo Ereignismengen finden sich in Tabelle 5. Auflerdem
ist in Tabelle 5 die mittlere Lebensdauer 7.p, der selektierten b-Baryonen angegeben. Man
erkennt an den mittleren Lebensdauern der selektierten Ereignismengen, dafl durch die Se-
lektion die mittlere Lebensdauer nicht gegeniiber der generierten Lebensdauer verzerrt wird.

# gen. Ereig. # selektierte Ereig.

Tgen (DS) Py, richtige Komb. | falsche Komb. | Tyan: (ps)
1.4 0 40000 5280 159 1.39 £+ 0.02
0.7 10000 1263 41 0.70 £ 0.02
2.8 10000 1315 29 2.79 +0.08
1.4 —0.94 20000 2231 78 1.42 £+ 0.03
1.4 0.9 - 10° 314 118 1.31 + 0.09
1.5 1.5 - 108 416 158 1.49 + 0.09

Tabelle 5: Die generierte Lebensdauer, Polarisation der b-Baryonen und Anzahl der generier-
ten Ereignisse der verschiedenen Monte Carlo Simulationen, sowie die Anzahl der selektierten
Ereignisse mit der richtigen und falschen Ladungskombination. Angegeben ist auBerdem die
mittlere Lebensdauer der selektierten b-Baryonen.

Zum Studium der Mefiprozedur mit Untergrund werden etwa 2.4 Millionen simulierte ha-
dronische Z°-Zerfille untersucht. Die Zerfille Z° — qq wurden ebenfalls mit dem JETSET-
Generator und den Parametern aus [57] erzeugt. Die relative Zusammensetzung der fiinf
Quarksorten entspricht den Vorhersagen des Standardmodells.

Das multihadronische Monte Carlo besteht aus einer Ereignismenge von etwa 0.9 Millionen
hadronischen Z°-Zerfillen mit einer Lebensdauer der b-Baryonen von 1.4 ps und der Detek-
torkonfiguration des Jahres 1992. Die zweite Ereignismenge von etwa 1.5 Millionen hadroni-
schen Z°-Zerfillen wurde mit der Detektorkonfiguration des Jahres 1993 erzeugt. Die Lebens-
dauer der b-Baryonen in dieser Ereignismenge betragt 1.5 ps. Die Anzahl der selektierten
Ereignisse finden sich in Tabelle 5. Es wird in der multihadronischen Ereignissimulation eine,
relativ zur Anzahl der multihadronischen Ereignisse grofiere Zahl von A¢-Kombinationen ge-
funden, da in der Simulation das Produktverzweigungsverhéltnis f(b — Ay)BR(A, — ALX)

iiberschatzt ist.
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4 Der Stoflparameter von Leptonen

Die mittlere Lebensdauer der b-Baryonen wird aus der Stofiparameterverteilung der Lepto-
nen aus semileptonischen b-Baryon Zerfillen bestimmt. In diesem Kapitel wird der Stofipa-
rameter definiert und der Einflul der Auflésung diskutiert. Es werden Kriterien zur Selektion
guter Spuren und eine Methode zur Bestimmung des primaren Wechselwirkungspunkts vor-
gestellt, durch die die Aufl6sung des Stoflparameters verbessert wird. Zum Schluf} wird die
Stofiparameterverteilung nach den in diesem Kapitel besprochenen Kriterien angegeben. Es
wird auflerdem gezeigt, dafl die Stoflparameterverteilung mit der falschen Ladungskombi-
nation ein Modell der Stofiparameterverteilung der Untergrundereignisse mit der richtigen
Ladungskombination darstellt. Beide Stofiparameterverteilungen werden im nachsten Kapi-
tel benutzt, um die mittlere Lebensdauer der b-Baryonen zu messen.

4.1 Definition des Stofiparameters

Im folgenden wird zuerst angenommen, dafl der Stofiparameter mit perfekter Auflésung ge-
messen werden kann. Der Stofiparameter § der Leptonspur ist dann als die kleinste Strecke
zwischen der Extrapolation der Leptonspur und dem priméaren Wechselwirkungspunkt de-
finiert. Die Definition ist in Abbildung 18 gezeigt. Der primare Wechselwirkungspunkt ist
gleichzeitig auch der Produktionspunkt des b-Baryons. Mit dem OPAL-Detektor wird die
Messung des Stofiparameters nur in der z-y-Ebene durchgefiihrt, da die Auflésung in der
z-y-Ebene die Auflésung der z-Komponente deutlich iibertrifft.

b-Baryon Zerfallspunkt

y Strahlposition b-Baryon Produktionspunkt

Abbildung 18: Definition des StoBparameters. FEingezeichnet sind die projizierte Zer-
fallslinge L sin 6 des b-Baryons und der Zerfallswinkel 1 des Leptons beziiglich der b-Baryon
Flugrichtung, aus denen sich der Stofparameter § ergibt.
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Abbildung 19: Der mittlere Stofiparameter in Abhéingigkeit des mittleren b-Baryon Boosts
aus der Monte Carlo Simulation mit einer mittleren Lebensdauer der b-Baryonen von 1.4
ps. Der Pfeil zeigt auf den mittleren StoSparameter bei LEP-Energien.

Der Stoflparameter § eines Leptons ergibt sich aus der projizierten Zerfallslinge L sin € des
b-Baryons und dem Zerfallswinkel ¢ des Leptons in der z-y-Ebene zu:

8 = Lsin fsin. (4.1)
Die Zerfallslainge L wiederum hangt tber:

L =407 (4.2)

von der Lebensdauer ab. Damit ergibt sich die Beziehung zwischen dem Stofiparameter und
der Lebensdauer des b-Baryons:

d = BT sin fsin 7. (4.3)

Monte Carlo Studien zeigen fiir b-Baryonen aus Z°-Zerfillen einen mittleren Boost von
(v8) = 5.4. Die mittlere Zerfallslinge bei einer mittleren b-Baryon Lebensdauer von 1.4
ps ist somit 2.5 mm. Der mittlere Polarwinkel der b-Baryonen mit Zerfallsprodukten im
vom OPAL Detektor abgedeckten Volumen betriagt 51.2° und der mittlere Zerfallswinkel fir
Leptonen aus b-Baryon Zerféllen ist (¢) ~ 10.4°. Damit ergibt sich ein mittlerer Stofipara-
meter von b-Baryonen mit einer Lebensdauer von 1.4 ps in der z-y-Ebene von (§) = 342 pym.

Der Zerfallswinkel ¢ und der Boost (3 des b-Baryons sind korreliert. Wird der Boost grofler,
so wird der Zerfallswinkel zwischen dem Lepton und dem b-Baryon im Laborsystem klei-
ner. Als Folge davon strebt der mittlere Stofiparameter fiir steigenden Boost gegen einen
Grenzwert, wie in Abbildung 19 gezeigt. Beim mittleren Boost der bei LEP-Energien er-
zeugten b-Baryonen befindet sich der mittlere Stoflparameter nahe dem Grenzwert. Eine
Messung der Lebensdauer iiber den Stolparameter des Leptons ist daher in guter Naherung
unabhéingig vom Boost der b-Baryonen.
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Abbildung 20: Der Stofiparameter in Abhidngigkeit des Impulses p und Transversalim-
pulses p;. Eingezeichnet sind die Konturlinien fiir einen mittleren StoBparameter von

500, 400, 300, 200 und 100 pgm. Diese Verteilung stammt aus der Monte Carlo Simula-

tion mit einer b-Baryon Lebensdauer von 1.4 ps.

Abbildung 20 zeigt die Abhéngigkeit des Stofiparameters vom Impuls und Transversalimpuls
der Leptonen beziiglich des Jet-Impulses. In der Selektion wurden nur die Leptonen mit
einem Impuls von p > 3 GeV und einem Transversalimpuls von p; > 0.8 GeV selektiert,
um bevorzugt b-Hadron Zerfélle zu finden. Diese Schnitte beeinfluflen die Verteilung der
Stoparameter. Wie Abbildung 20 jedoch zeigt, haben die Leptonen auch nach den Schnitten
immer noch meflbare Stofiparameter von im Mittel etwa 246 pm.

4.1.1 Einflul der Auflésung auf die Verteilung der Stoflparameter

Bei perfekter Auflésung des Detektors ware der Raumpunkt, in dem die Leptonspur die Tra-
jektorie des b-Baryons kreuzt, der b-Baryon Zerfallspunkt. Diese Beobachtung ermoglicht
eine Definition des Vorzeichens des Stofiparameters: Ist der Kreuzungspunkt in derselben
Hemisphire wie die Leptonspur, so ist deren Stofiparameter positiv, entsprechend in der
entgegengesetzten Hemisphére negativ. Der so mit einem Vorzeichen versehene, perfekt ge-
messene Stofiparameter von Leptonen aus generierten b-Baryon Zerféllen ist in Abbildung
21(a) gezeigt. Bei perfekter Auflésung haben alle Stofiparameter ein positives Vorzeichen.

Das b-Baryon wird in dieser Analyse nicht vollstindig rekonstruiert, und daher ist seine
exakte Flugrichtung nicht bekannt. Es wird stattdessen der Jet-Impuls zur Bestimmung des
Vorzeichens des Stofiparameter benutzt. Dafl dies eine sinnvolle Wahl ist, zeigt Abbildung
22, in der die Differenz des ¢-Winkels des b-Baryon Impulses und des ¢-Winkels des Jet-
Impulses aufgetragen ist. Die Differenz betragt im Mittel —(0.06+0.05)° mit einer Auflésung
von etwa 3.8°. Der Jet-Impuls kann daher gut als eine Beschreibung der Flugrichtung der
b-Baryonen benutzt werden.
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Abbildung 21: Die StoBparameterverteilung der Leptonen aus b-Baryon Zerfillen. Die drei
Verteilungen stammen aus der Monte Carlo Simulation mit einer b-Baryon Lebensdauer
von 1.4 ps. a) zeigt die Stofiparameterverteilung mit perfekter Auflésung. In b) sind die
Unsicherheiten aufgrund der Richtungsbestimmung durch die Jetachse einbezogen. In c)
kommen die Auflésungen aufgrund der Unsicherheit in der Bestimmung des primdren Wech-
selwirkungspunkts und der Extrapolation der Leptonspur hinzu. In den Verteilungen sind
nur Leptonspuren mit einem Impuls p > 3 GeV und einem Transversalimpuls p; > 0.8 GeV
gezeigt. Der StoBparameter ist beziiglich der mittleren Strahlposition gemessen.

Der Einflufl der Beschreibung der b-Baryon Flugrichtung durch die Jet-Richtung auf die Ver-
teilung der Stofiparameter ist in Abbildung 21(b) gezeigt. Der mittlere Stofiparameter ist
etwas zu kleineren Werten hin verschoben. Im Mittel erhalten etwa 10% der Stofiparameter
ein negatives Vorzeichen aufgrund der falschen Beschreibung der b-Baryon Flugrichtung.

Zwei Mefifehler tragen zur experimentellen Auflésung der Messung des Stoflparameters bei.
Dies sind erstens der Fehler der Extrapolation der Leptonspur oy, und zweitens die Un-
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sicherheit oppim bei der Bestimmung des primaren Wechselwirkungspunkts. Der Fehler des
Stoflparameters ist die quadratische Summe der beiden Beitrige:

2 _ 2 2
Os = Jspur + aprim

(4.4)

Typische Fehler aufgrund der Extrapolation
der Spur liegen fiir Spuren in Jets bei 70 pm.

geoo} o _.112;:;2{ Eine erste Abschdtzung des primaren Wech-
S 6781E-01 | selwirkungspunkts erhédlt man aus der mitt-
500 : leren Strahlposition, die fiir jede Fillung in
.§’ i LEP neu bestimmt wird. Dazu werden die
(11400 |- . Abstande aller Spuren aus mehreren hundert
: ] multihadronischen Ereignissen beziiglich des

300 - 1 Koordinatenursprungs in z- bzw. y-Richtung
aufgetragen. Aus den Mittelwerten dieser Ver-

200; ] teilungen ergibt sich die mittlere Strahlpo-
100:— ] sition und aus der Breite der Verteilungen

i die Strahlausdehnungen. Typische Strahlaus-
o L dehnungen liegen bei o, = 120 pm und o, =

O P RTINS AR o
-05-04-03-02-01 0 D(')f'fl 02 03 04 d0-5 10 gm. Die mittlere Strahlposition ist mit ei-
ferenz @, - G r2d) ner Genauigkeit von etwa 25 pm in z-Richt-

Abbildung 22: Die Differenz des ¢ Winkels U"& und e‘?wa .10 pm in y-Richtung bekannt.
des b-Baryons und des ¢-Winkels des Jet- Die Genauigkeit der Strahlausdehnung betragt
weniger als 10 gm in beiden Richtungen. Aus

der Strahlausdehnung ergeben sich typische
Beitrdge von oprim = 80 pm zum Fehler des
Stofiparameters. Diese Beitrige sind, wegen der Ellipsenform des Strahles vom ¢-Winkel der

Impulses fiir Ereignisse aus der Monte Carlo
Simulation.

Spur abhingig.

In Abbildung 21(c) ist der rekonstruierte Stofiparameter fiir die Ereignisse aus der Monte
Carlo Simulation gezeigt. Die Verteilung ist deutlich verbreitert. Man sieht hier, dafl die
Stofiparameter mit negativem Vorzeichen ein Ma$ fiir die Giite der Auflésung darstellen.
Der Beitrag opur der Spuren zur Auflésung 1afit sich durch die exzellente Auflésung des
Mikrovertexdetektors minimieren. Eine Methode, um die Unsicherheit des primaren Wech-
selwirkungspunkts zu verringern, wird spater besprochen.

Spurkriterien

Um den Einflufl der Unsicherheit durch die Extrapolation der Spuren méglichst gering zu
halten, miissen die Leptonspuren bestimmte Kriterien erfilllen. Die ersten Spurkriterien
wurden bereits in der Selektion angewandt. Es wurden nur die Spuren in die Suche nach
Leptonen einbezogen, die die in Kapitel 3.1 definierten Kriterien fiir gute Spuren erfiillt ha-
ben.

Die Stoflparameter dieser Spuren sind mit unterschiedlicher Genauigkeit gemessen, abhéngig
davon, in welchen Spurdetektoren Treffer der Spur zugeordnet wurden. Abbildung 23 zeigt
die aus dem Spurfit folgenden Spurfehler aller Leptonspuren. Einige selektierte Spuren ha-
ben sehr grofle Spurfehler von mehr als 100 gm. Insgesamt ergibt sich ein mittlerer Fehler
von etwa 70 pm fir alle selektierten Spuren.
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Um nur Spuren mit einer moglichst guten Auflésung zu verwenden, werden nur die Spuren
beriicksichtigt, denen mindestens ein Treffer im Mikrovertexdetektor zugeordnet wurde. In
Abbildung 23 sind als schrafliertes Histogramm die Fehler der Leptonspuren eingezeichnet,
die dieses Kriterium erfiillen. Die Spuren mit groflen Fehlern sind verschwunden und der
mittlere Fehler betragt nur noch 35 pm.

Diese Forderung reduziert die Anzahl der Leptonen mit der richtigen Ladungskombination
zwischen dem Lepton und dem assoziierten A-Hyperon von 873 auf 604 und die Anzahl der
Spuren mit der falschen Ladungskombination von 382 auf 248.
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Abbildung 23: Der Beitrag der Spurfehler zum Fehler des Stofiparameters.

Bestimmung des primiren Wechselwirkungspunkts

Fiir die Stolparameter der Spuren, die alle Spurkriterien erfiillt haben, kommt der grofite
Beitrag zum Fehler aus der Strahlausdehnung. Das offene Histogramm in Abbildung 24 zeigt
die Beitriage der Strahlausdehnung zum Fehler des Stofiparameters.

Diese Unsicherheit 18t sich durch die Einbeziehung der gemessenen Spuren in dem betref-
fenden Ereignis deutlich verringern. Dazu wird der Wechselwirkungspunkt fiir jedes Ereignis
durch einen Fit bestimmt. In diesem Fit werden alle guten Spuren des Ereignisses, aufler der
Lepton-, der Proton- und der Pionspur, einbezogen. Um auch die Information der mittleren
Strahlposition zu nutzen, wird diese in Form zweier, dem Ereignis nachtriglich hinzugefiigter
gerader Spuren in den Fit mit einbezogen. Die eine Spur verlduft von der mittleren Strahl-
position aus in z-Richtung mit o, als Extrapolationsfehler und die andere Spur verlduft vom
mittleren Wechselwirkungspunkt aus in y-Richtung mit o, als Extrapolationsfehler.

In dem y%-Fit wird die Summe

iber alle einbezogenen Spuren : minimiert. Die Gréfle D; ist der Abstand der i-ten Spur
vom vermutlichen Wechselwirkungspunkt und op, ist der entsprechende Fehler. Im priméren
Wechselwirkungspunkt miissen die beiden Strahlspuren mitberiicksichtigt sein, wohingegen
Spuren, die einen groflen Beitrag zum x? liefern, bei einer weiteren Iteration aus dem Fit
herausgenommen werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Fits findet sich in [58]. Das
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Abbildung 24: Der Beitrag der Unsicherheit des primidren Wechselwirkungspunkts zum Feh-
ler des StoBparameters fiir die Spuren, die alle Spurkriterien erfiillt haben. Das offene Histo-
gramm zeigt den Beitrag aufgrund der Strahlausdehnung und das schraffierte Histogramm
zeigt den Beitrag nach der Bestimmung des primaren Wechselwirkungspunkts unter Einbe-
ziehung aller Spuren in dem Ereignis aufler der Lepton-, Proton- und Pionspur.

schraffierte Histogramm in Abbildung 24 zeigt die Unsicherheit in der Bestimmung des Wech-
selwirkungspunkts nach dem Fit. Der mittlere Fehler des primaren Wechselwirkungspunkts
betriagt 28 pm und ist damit in derselben Groflenordnung wie der mittlere Spurfehler. Durch

Spuren aus Zerféllen von lang lebenden b-Hadronen
Eananay ] in der der Leptonspur entgegengesetzten Hemisphéare
mas" o] ist es moglich, dafl der neue Wechselwirkungspunkt
. falschlicherweise in die entgegengesetzte Hemisphire
] verschoben wird. Eine solche Verzerrung vergroflert
den Stofiparameter und hat somit direkt einen Einfluf§

auf die gemessene Lebensdauer. Als ein Test, ob der

~
o
R

Ereignisse/10pm
3
T

3

wf 1
30; * Fit eine Verzerrung erzeugt, wird der neue Wechsel-
0L ] wirkungspunkt mit der mittleren Strahlposition, die

unabhéngig von der speziellen Topologie des betref-

loi 7: . . . . .
: ] fenden Ereignisses ist, verglichen. Dazu werden die

; Al . . .
.05:0.04-0.03-002-001 0 0.0 0.02 0.03 004 0.05 Verbindungsvektoren zwischen dem Koordinatenur-

pifterenzf em) sprung und den beiden Wechselwirkungspunkten auf
Abbildung 25: Die im Text definier- die Flugrichtung des Leptons projiziert. Die Differenz
te Differenz A fiir alle selektierten

Ereignisse. A=a,—an

der Projektionen ist sensitiv auf eine Verzerrung. Hier ist a, die Projektion des Verbindungs-
vektors zum mittleren Wechselwirkungspunkt und a,, die Projektion des Verbindungsvektors
zum neuen Wechselwirkungspunkt. Eine Verzerrung wiirde sich in einer negativen Differenz
der beiden Projektionen zeigen. Abbildung 25 zeigt die Differenz A fiir die Leptonspuren.
Der Mittelwert der Verteilung ist —1.9 + 2.7 pm und zeigt keine signifikante Verzerrung des
neuen Wechselwirkungspunkts. Daher kann der Stofiparameter beziiglich des durch den Fit
bestimmten Wechselwirkungspunkts berechnet werden.
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4.2 Die Verteilung der Stoflparameter

Abbildung 26 zeigt die Verteilung der Stofiparameter nach allen in diesem Kapitel aufgefiihr-
ten Schnitten fiir die Leptonen mit der richtigen (A=, A{*) und falschen (Af*, A{™) La-
dungskombination. Es wurden 604 Leptonen mit der richtigen Ladungskombination und 248
Leptonen mit der falschen Ladungskombination gefunden. Der mittlere Fehler der Stofipara-
meter betragt 45 pm. Tabelle 6 zeigt den Einflufl der Spurkriterien und des Fits des priméren
Wechselwirkungspunkts auf die Anzahl der selektierten Leptonen und den mittleren Fehler,
aufgeteilt in Elektronen und Myonen.
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Abbildung 26: Die gemessenen StoBparameterverteilungen der Leptonen mit der richtigen
Ladungskombination und der falschen Ladungskombination. Im ersten und letzten Bin sind
alle Ereignisse gesammelt, die kleiner bzw. grofler als die angegebenen Grenzen sind.
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Elektronen Richtige Komb. | Falsche Komb. | (o) (pm)
Alle 406 181 134
Mit Treffer in SI 276 101 93
nach Fit 276 101 46
Myonen Richtige Komb. | Falsche Komb. | (o) (pm)
Alle 467 201 107
Mit Treffer in SI 328 147 89
nach Fit 328 147 44

Tabelle 6: Die Anzahl der selektierten Leptonen, aufgeteilt in Elektronen und Myonen und
der EinfluB der Spurkriterien und des Fits des primiren Wechselwirkungspunkts auf die
Anzahl der selektierten Spuren und auf den mittleren Fehler des StoBparameters.

4.2.1 Die Stoflparameterverteilung des Untergrunds

In dieser Analyse wird angenommen, daf} die Stolparameterverteilung von Leptonen mit der
falschen Ladungskombination ein gutes Modell sowohl fiir die Anzahl der Untergrundereig-
nisse als auch fiir die Form der Stoflparameterverteilung der Untergrundereignisse mit der
richtigen Ladungskombination darstellt.

Diese Annahme wird im folgenden mit Hilfe der selektierten Ereignisse aus der multihadroni-
schen Monte Carlo Simulation iiberpriift. Abbildung 27(a) zeigt als offenes Histogramm die
Untergrundverteilung in der Stoflparameterverteilung mit der richtigen Ladungskombinati-
on fiir die selektierten Ereignisse aus der multihadronischen Monte Carlo Simulation. Die
Verteilung besteht aus 203 Spuren. Die Stofiparameter der falschen Ladungskombinationen
sind als Punkte in Abbildung 27(a) eingezeichnet. Es wurden 211 Spuren mit der falschen
Ladungskombination gefunden. Die Differenz betragt 8 + 20 Ereignisse und ist vertraglich
mit Null.

Zur genauen Priifung der Ubereinstimmung der Form der beiden Verteilungen wird ein
Kolmogorov-Smirnov-Test durchgefiithrt [60]. Der Kolmogorov-Smirnov-Test ist im Gegen-
satz zu einem x2-Test unabhingig von der Bingréfle. Zuerst werden die akkumulierten Ver-
teilungen S(8) der nach Gréfle geordneten Stofiparameter (6; < 6 < --- < dy) der beiden
Verteilungen gebildet. Die akkumulierte Verteilung ist wie folgt definiert:

0 fur ) < 61
S(8) =4 i/N fir & <6< by
1 fur 6> bn.

Die Verteilung ist eine monoton steigende Stufenfunktion. Wenn die beiden Verteilungen der
Stoflparameter gut tibereinstimmen, ist die vertikale Differenz der akkumulierten Verteilun-
gen iiber den gesamten Bereich klein. Abbildung 27(b) zeigt die akkumulierten Verteilungen
der beiden Verteilungen aus Abbildung 27(a). Die grofite vertikale Abweichung betrigt
ApMax = 0.0721. Aus der Kolmogorov-Verteilung [60] folgt fiir diese maximale Differenz eine
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Abbildung 27: a) Die StoBparameterverteilung des Untergrundes mit der richtigen Ladungs-
kombination und die Verteilung mit der falschen Ladungskombination aus der multihadro-
nischen Monte Carlo Simulation. b) Die beiden akkumulierten Verteilungen.

Wahrscheinlichkeit von mehr als 65% zwei Verteilungen aus einer gemeinsamen Grundver-
teilung zu finden, die eine groflere maximale Differenz haben. Die Verteilung der falschen
Ladungskombinationen werden daher im folgenden als Modell fiir den Untergrund in der
Verteilung mit der richtigen Ladungskombination benutzt.
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5 Der Fit der Lebensdauer

Der Stoflparameter der Leptonen aus b-Baryon Zerfillen hiangt, wie im vorhergehenden Ka-
pitel gezeigt, von der Lebensdauer der b-Baryonen ab. Die mittlere Lebensdauer 75, der
b-Baryonen wird in diesem Kapitel durch einen Maximum-Likelihood-Fit an die Stofipara-
meterverteilung bestimmt. Zuerst wird die dazu nétige Fitfunktion besprochen und getestet.
Dann wird mit dieser Funktion die mittlere Lebensdauer gemessen und anschlieflend werden
die systematische Unsicherheiten diskutiert und quantifiziert.

5.1 Die Fitfunktion

Um durch die Maximum-Likelihood-Methode die mittlere Lebensdauer zu messen, ist es
notwendig, die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(é;,0;) der gemessenen Stofiparameter-
verteilung in Abhéngigkeit von der Lebensdauer zu modellieren:

P(bi,05) = P(bsy0557ay, -+ ). (5.1)

Zusatzlich zur Lebensdauer hangt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion noch von weiteren
Parametern ab, auf die spater eingegangen wird. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P
gibt die Wahrscheinlichkeit an, fiir eine mittlere Lebensdauer 74, ein Ereignis ¢ mit einem
Stolparameter §; und einem Fehler o; zu beobachten. Die Funktion mufl daher folgende
Normierungsbedingung erfiillen:

“+ o0

/ P(6)ds = 1. (5.2)

—00

Zur Messung der mittleren Lebensdauer 74, wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion an
die gemessenen Stofiparameter angepafit und dabei die Gesamtwahrscheinlichkeit

N
L(61, - ,bNny01,-- ,ON;TA,) = HP(&,Q;TAB) (5.3)

=1

aller Stoflparameter maximiert. Um nicht mit Produkten von unter Umstanden sehr kleinen
Wabhrscheinlichkeiten rechnen zu miissen, wird nicht die oben gezeigte Gesamtwahrschein-
lichkeit berechnet, sondern der Logarithmus dieser Gesamtwahrscheinlichkeit:

N
log £ = Zlog P(biy0i57a, )- (5.4)

=1

Der Fit wurde mit dem Programmpaket MINUIT durchgefiithrt [59]. Das Programmpaket
MINUIT ist entwickelt worden, um Minima von Funktionen zu finden. In dieser Analyse
wurde daher die Lebensdauer gesucht, fiir die der negative Logarithmus der Gesamtwahr-
scheinlichkeit — log £ minimal ist.

In der Stofiparameterverteilung mit der richtigen Ladungskombination gibt es einen Anteil
(1— foax) von Leptonen aus b-Baryon Zerféillen und einen Anteil f, von Untergrundereignis-
sen. Das Modell fiir die Stofiparameter mit der richtigen Ladungskombination teilt sich daher

60



in eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Signalereignisse Pgg und eine Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion fiir die Untergrundereignisse Ppac. Die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion Pgg wird in Kapitel 5.1.1 besprochen. Als Modell fiir Ppq. dient die Verteilung
der Stoflparameter mit der falschen Ladungskombination. Die Stofiparameterverteilung mit
der falschen Ladungskombination wird in Kapitel 5.1.2 parametrisiert. Die Parameter wer-
den zusammen mit der mittleren Lebensdauer in einem simultanen Fit der Stofiparameter
mit der richtigen und falschen Ladungskombination bestimmt. Durch den simultanen Fit
ist es moglich, die Form der Untergrundverteilung mit der richtigen Ladungskombination
mitzuberiicksichtigen. Auch der Anteil der Untergrundereignisse f,q in der Stofiparame-
terverteilung mit der richtigen Ladungskombination ist nicht durch die Anzahl der falschen
Ladungskombinationen festgelegt. Der Anteil f, . darf innerhalb der durch den statistischen
Fehler der falschen Ladungskombinationen vorgegebenen Anzahl schwanken. Um dies zu er-
reichen, ist die gesamte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion noch mit der Binomialverteilung
zu multiplizieren, die bei einer Anzahl von N A{-Kombinationen die Wahrscheinlichkeit an-
gibt, eine Anzahl von Ny A/-Kombinationen mit der falschen Ladungskombination zu finden.
Die genaue Form des Beitrags der Binomialverteilung zur Fitfunktion wird in Kapitel 5.1.3
erldutert.

Die gesamte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Stofiparameter aller Leptonen ist dann
das Produkt der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir die Stofiparameterverteilung mit
der richtigen und falschen Ladungskombination multipliziert mit der Binomialverteilung.
Der im Fit maximierte Logarithmus hat die folgende Form:

N, Ny
10g £ = Z 10g [(1 - fbck)Psig —I' fbck,Pbck] —I' Z 10g ,Pbck —I' 10g 7)binom (55)

Hier bezeichnet N, die Anzahl der Leptonen mit der richtigen Ladungskombination.

5.1.1 Die Modellfunktion fiir die Signalereignisse

Die Verteilung der Stoflparameter, die mit perfekter Auflésung gemessen wiirde, ist durch
die Faltung der Boost-, der Polarwinkel-, der Lebensdauer- und der Zerfallswinkelverteilung
gegeben:

ekt = P(y8) @ P(sin 6) @ P(ra,) @ P(sin ). (5.6)

sig

Diese Verteilung kann mit Hilfe von Ereignisgeneratoren erzeugt werden. Die endliche
Auflésung, mit der der Stofiparameter gemessen wird, verschmiert die Verteilung. Die
Verschmierung ergibt sich zum einen durch die ungenaue Kenntnis der Flugrichtung des
b-Baryons, die durch die Jet-Richtung angendhert wurde, und zum anderen durch die ex-
perimentelle Auflésung. Die experimentelle Auflésung setzt sich aus der Unsicherheit des
primaren Wechselwirkungspunkts und des Fehlers der Extrapolation der Leptonspur zusam-
men.

Monte Carlo Simulationen beschreiben oft nur ungenau die aktuelle experimentelle Auflésung.
Daher wird in dieser Analyse die Funktion Pg, in zwei Teile aufgespalten. Der erste Teil be-
schreibt die exakte Stofiparameterverteilung und die Verschmierung durch die Unsicherheit
in der Kenntnis der b-Baryon Flugrichtung. Es wird angenommen, dafl die Verschmierung
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durch die Richtungsunsicherheit richtig durch das Monte Carlo beschrieben wird. Der zwei-
te Teil beschreibt die experimentelle Auflésung. Die Funktion Pg ist dann die Faltung der
beiden Teile:

Psig(8i,0557ma,) = F(b557ma,) @ R(03) (5.7)

Die Funktion F' wird als "Physik-Funktion’ und die Funktion R als ’Auflésungsfunktion’ be-
zeichnet.

Die Physik-Funktion

Die Erzeugung der Physik-Funktion 148t sich in zwei Schritte einteilen. Im ersten Schritt
wird mit Hilfe des JETSET 7.3 Generators eine grofie Zahl von Z° — bb Zerfillen erzeugt.
Die Fragmentation der b-Quarks im Lund-Fragmentationsmodell wird durch die Peterson-
Fragmentationsfunktion mit einem €, = 0.0055 beschrieben. Es werden nur die Z°-Zerfille
betrachtet, bei denen in der Fragmentation ein A?-Baryon entstanden und dieses AP-Baryon
semileptonisch zerfallen ist. Auflerdem mufl in der Zerfallskette des A2-Baryons ein A-
Hyperon enthalten sein. Die Zerfille des A?-Baryons werden durch das in Kapitel 1.4.2
besprochene Zerfallsmodell modelliert. Das Verzweigungsverhéltnis des Zerfalls A — p7
wird, zur Erhéhung der Ausbeute, auf 100% gesetzt. Insgesamt werden etwa 400000 Z°-
Zerfille mit unpolarisierten AP-Baryonen erzeugt.

Im zweiten Schritt werden diese Ereignisse von der schnellen Detektorsimulation des OPAL-
Detektors verarbeitet. Die so generierten Ereignisse durchlaufen dann die in Kapitel 3 be-
schriebene Ereignisselektion. Die schnelle Detektorsimulation simuliert die dufleren Detek-
toren und die Messung des dE/dx nur schlecht. Daher wird auf einen Teil der Selektion aus
Kapitel 3 verzichtet.

Die gesamte Lepton-Identifikation, die wesentlich auf den Informationen der dufleren Detek-
toren beruht, kann fiir die mit der schnellen Detektorsimulation erzeugten Ereignisse nicht
angewendet werden. Es werden daher zuerst aufgrund der im Monte Carlo abgespeicher-
ten Information iiber Teilchenart und Herkunft alle Spuren von Leptonen aus Ap-Baryon
Zerféllen identifiziert. Um die fiir diese Analyse relevanten Abhéngigkeiten der Selektions-
algorithmen vom Impuls und Transversalimpuls zu simulieren, werden die Leptonen ent-
sprechend der fiir den betreffenden Algorithmus bestimmten Effizienzen selektiert. Diese
Effizienzen stammen aus der vollen Detektorsimulation. Sie sind fiir verschiedene Impuls-
und Transversalimpulsintervalle in Tabelle 7 angegeben. Der Algorithmus zur Identifikati-
on von Myonen zeigt zusitzlich eine Abhéngigkeit vom Polarwinkel der Spur [53]. Die zur
Simulation dieser Abhangigkeit verwendeten Effizienzen sind in Tabelle 8 gezeigt. Das rela-
tive Verhaltnis zwischen Elektronen und Myonen ist durch das gemessene Verhéltnis in den
Daten gegeben.

Die A-Identifikation verlauft wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Nur zwei Selektionsvariablen
der A-Identifikation werden durch die schnelle Detektorsimulation schlecht simuliert. Dies
sind die Messung des spezifischen Energieverlustes dE/dx und die Messung der z-Koordinate
durch Treffer in den z-Kammern oder die Messung des Endpunkts. Die Selektionskriterien,
die auf diesen Groflen beruhen, haben keinen Einflufl auf die Stoflparameterverteilung der
Leptonen und daher wird auf diese Kriterien fiir die Identifikation der A-Hyperonen aus der
schnellen Detektorsimulation verzichtet.
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Elektronen

08 <P <12 |12<p, <16 |1.6<py
3<p<b 0.961 0.994 1.000
6 <p<10 0.967 0.964 1.000
10<p 0.845 0.954 0.969

Myonen

08<p; <12 |12<p, <16 |1.6<py
3<p<b 0.981 0.970 0.986
6 <p<10 1.000 0.980 0.986
10<p 0.897 0.968 0.981

Tabelle 7: Die Effizienzen fiir die Gewichtung der Leptonen aus der schnellen Detektorsimu-
lation fiir die verschiedenen Impuls- und Transversalimpulsintervalle. Die Effizienzen sind
auf das Intervall mit der héchsten Effizienz normiert. Die Angaben fiir die Impulse und
Transversalimpulse sind in GeV.

Myonen
|cos 6] < 0.48 | 0.48 < |cos 8| < 0.62 | 0.62 < |cosf| < 0.7 | 0.7 < | cos b
Effizienz 1.00 0.80 0.60 0.88

Tabelle 8: Die Effizienzen fiir die Gewichtung der Myonen aus der schnellen Detektorsimu-
lation fiir die verschiedenen cos 6-Intervalle. Die Effizienzen sind auf das Intervall mit der
héchsten Effizienz normiert.

Das Lepton, das A-Hyperon und die A¢-Kombination miissen alle kinematischen Kriteri-
en der Selektion erfiillen. Fiir jede selektierte A/-Kombination wird der Stofiparameter
des Leptons aus der exakten Trajektorie, wie sie im Monte Carlo erzeugt wurde, beziiglich
des erzeugten (wahren) Wechselwirkungspunkts berechnet. Dann wird der gemessene Jet-
Impuls benutzt, um das Vorzeichen des Stofiparameters zu bestimmen. Die so erzeugte
Stofiparameterverteilung ist die Physik-Funktion F'. Abbildung 28 zeigt die Stofiparameter-
verteilung von Leptonen aus A-Zerfillen nach allen kinematischen Schnitten. Die Anzahl
der Spuren in der Verteilung betragt etwa 50000.

Die Physik-Funktion wurde mit einer mittleren Lebensdauer der A-Baryonen von 1.5 ps
erzeugt. Dies entspricht etwa der mittleren Lebensdauer der b-Hadronen. Damit nicht fir
verschiedene Lebensdauern jeweils eine neue Physik-Funktion erzeugt werden mufl, nutzt
man die Skalierungseigenschaft der Variablen

Yy = g (5.8)

Eine Parametrisierung in Abhéngigkeit von der Variablen y erméglicht es, die Physik-
Funktion mit einer mittleren Lebensdauer der A)-Baryonen zu erzeugen und fiir andere
Lebensdauern zu benutzen. Die Lebensdauer 7 in der Variablen y ist die durch den Fit zu
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Abbildung 28: Physik-Funktion fiir Leptonen aus unpolarisierten Ay-Zerfillen

bestimmende mittlere Lebensdauer. Abbildung 29 zeigt die Physik-Funktion aus Abbildung
28 in Abhéngigkeit der Variablen y im halblogarithmischen Mafistab. In Abbildung 29 ist

auflerdem die folgende Parametrisierung der Physik-Funktion gezeigt:

4

-D;
weo T 2 G

F(y) = zi: AP (5.9)

y>0'

Die Exponentialfunktionen mit den Parametern A;, B;, 1 = 1,2,3 beschreiben die Physik-
Funktion fiir negative y und die Exponentialfunktionen mit den Parameter C;, D;, 1 =
1,2,3,4 beschreiben die Physik-Funktion fiir positive y. Die Parameter fiir die Physik-
Funktion wurden durch einen y2-Fit bestimmt. Um den Bereich um Null und die Ausliufer
der Verteilung fiir negative und positive y im x>-Fit entsprechend zu beriicksichtigen, wird
der gesamte Bereich in drei Teile eingeteilt, von denen der mittlere feiner unterteilt wird. Die-
se Parametrisierung ist vollkommen willkiirlich. Sie ist eine gute Beschreibung der Physik-
Funktion mit einem x?/Freiheitsgrad von 1.01. Auflerdem erméglicht diese Parametrisierung
eine analytische Berechnung der Faltung mit der im folgenden zu besprechenden Auflésungs-
funktion. Die im x2-Fit gefundenen Parameter sind in Tabelle 9 angegeben.

Leptonen aus unpolarisierten A-Zerfillen

Al Bl A2 Bz A3 B3 01 D1 02 D2 03 D3 04 D4
0.27 { 0.90 | 3.93 | 4.98 | 20.8 | 29.4 | 27.4 | 23.4 | 22.8 | 3.61 | 9.92 | 1.15 | 0.67 | 0.50

Tabelle 9: Die Parameter der im Text beschriebenen Parametrisierung der Physik-Funktion
aus unpolarisierten AL-Zerfillen.
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Abbildung 29: Physik-Funktion fiir Leptonen aus unpolarisierten A?-Zerfillen in Abhingig-
keit von der Variablen y. FEingezeichnet sind die drei Bereiche des x*-Fits. Die untere Ab-
bildung zeigt eine VergréBerung des zentralen Bereiches der oberen Abbildung mit linearem
Ma#Bstab und dem im Fit benutzten feineren Unterteilung.

Die Auflésungsfunktion

Der zweite Teil der Modellfunktion fiir die Signalereignisse ist die Auflésungsfunktion. Die
Auflésung wird simultan mit der Lebensdauer fiir die selektierten Leptonen gemessen. Es
wird angenommen, dafl die Fehler normalverteilt sind und daher mit einer Gaufifunktion
beschrieben werden kénnen. Das o der Gaufifunktion ist fiir jeden Stolparameter durch den
jeweiligen gemessenen Fehler (siehe Gl. 4.4) Fehler gegeben.
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Die verwendete Auflésungsfunktion hat die folgende Form:

R(oja) = . 6_2(a0)2. (5.10)

2mac

Der Parameter a ist ein freier Fitparameter. Er wird aus zwei Griinden eingefiihrt. Er-
stens verhindert er eine systematische Verzerrung der Lebensdauer, wenn die Fehler fiir die
Stoflparameter systematisch falsch bestimmt wurden. Zweitens ermoglicht er eine teilwei-
se Entkopplung der Lebensdauer vom noch zu besprechenden Modell fiir den Untergrund.
Diese Eigenschaft des Parameters a wird in Kapitel 5.1.4 néher erlautert.

5.1.2 Die Modellfunktion fiir die Untergrundereignisse

Die Stofiparameterverteilung mit der falschen Ladungskombination dient als Modell der Stof}-
parameterverteilung der Untergrundereignisse mit der richtigen Ladungskombination. Daher
wird hier erst eine Parametrisierung der Stofiparameterverteilung mit der falschen Ladungs-
kombination gesucht, die spater so modifiziert wird, dafl sie als Modellfunktion Py fiir den
Untergrund dienen kann.

Die Spuren in der Stofiparameterverteilung mit der falschen Ladungskombination stammen
aus sekundéiren Zerfillen und aus der Fragmentation. Es wird angenommen, dafl der gemes-
senen Stofiparameterverteilung der Spuren aus Sekundérzerfillen eine Verteilung zugrunde
liegt, die durch Exponentialfunktionen parametrisiert werden kann. Es werden drei Expo-
nentialfunktionen der Form:

£(5;A) = Ae— A2 (5.11)

gewahlt. Zwei dieser Exponentialfunktionen beschreiben den positiven Teil der Stoflparameter-
verteilung von Spuren aus sekundiaren Zerfillen und die dritte Exponentialfunktion be-
schreibt die negativen Stoflparameter. Diese Exponentialfunktionen werden mit einer Gau$-
funktion G(o) gefaltet, die die Auflésung beschreibt. Das o der Gaufifunktion ist fiir jeden
Stofiparameter § durch den fiir den Stofiparameter gemessenen Fehler o gegeben. Es kann
auch hier ein Parameter zur Skalierung des Fehlers eingefithrt werden. Es zeigt sich aber,
daf} ein solcher Parameter im Fit mit Eins vertraglich ist und daher in der Parametrisierung
des Untergrunds nicht benétigt wird. Er wird deshalb auf Eins gesetzt. Die Faltungen haben
die folgende Form:

C(8,0;4) = &(84)2G(0)

+oo 1 (6 — 5/)2
— A8 2 '
= A S 20 dé
0/ ¢ \/ 27rae

A A?o? Ao )
= — —— —Ab|erfc | = — — 12
5 €XP ( 5 ) erfc (\/§ \/i()’) (5.12)
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Die Funktion erfc(x) ist die Fehlerfunktion:

erfc(x) = % fetzdt. (5.13)

Die perfekt gemessenen Stolparameter von Spuren aus dem primaren Wechselwirkungspunkt
lassen sich durch eine §-Funktion beschreiben. Auch diese §-Funktion wird, um die experi-
mentelle Auflésung zu beschreiben, mit der Gaufifunktion gefaltet.

Damit ergibt sich die folgende Parametrisierung der Stofiparameterverteilung mit der falschen
Ladungskombination:

,Pfalsch(6,U;do,d;,d_,B;—,B;—,B_) = (1- d° — dy — d”)C(6,0; Bl+) + dog(5, o)+ ( )
5.14
diC(8,0;Bf) +d C(6,0;—B").

Die Anteile d°, df und d~ sind die entsprechenden Anteile der §-Funktion, der zweiten po-
sitiven Exponentialfunktion und der negativen Exponentialfunktion. Der Anteil der ersten
positiven Exponentialfunktion ergibt sich aus der Differenz (1—d° —dj —d~). Die Parameter
Bi*, BJ und B~ sind die Exponenten der entsprechenden Exponentialfunktionen.

In Abbildung 30 sind die Stofparameter mit der falschen Ladungskombination und das Er-
gebnis des ungebinnten Log-Likelihood-Fits der oben beschriebenen Parametrisierung darge-
stellt. Die durch den Fit gefundenen Werte der Parameter sind in Tabelle 10 gezeigt. Diese
Werte fiir die Parameter werden im Fit der Lebensdauer nicht benutzt, sondern durch den
simultanen Fit neu bestimmt. Sie dienen hier nur zur Orientierung. Man erkennt die gute
Beschreibung der Stofiparameterverteilung mit der falschen Ladungskombination.

d° dy d- Bf (em™) | By (cm™) | B~ (cm™?)
0.11 4+ 0.06 | 0.47 £ 0.08 | 0.10 £0.02 | 14.94+2.7 | 94.1 +£26.5 | 27.5 £ 6.1

Tabelle 10: Die Parameter der im Text beschriebenen Parametrisierung der Stofiparameter-
verteilung mit der falschen Ladungskombination

Um von dieser Parametrisierung zur Untergrundfunktion P zu gelangen, sind alleine die
verschiedenen Anteile zu modifizieren. Durch den simultanen Fit ist es moglich, den gesam-
ten Anteil des Untergrundes fi, g innerhalb der durch den statistischen Fehler der falschen
Ladungskombinationen vorgegebenen Anzahl frei variieren zu lassen. Insgesamt ergibt sich
der Anteil der Untergrundereignisse in der Stofiparameterverteilung mit der richtigen La-
dungskombination nach der obigen Parametrisierung zu:

foex = b+ b7 + b5 +b7. (5.15)

Die Anteile 5°, b, b und b~ sind die entsprechenden Anteile der §-Funktion, der beiden
positiven Exponentialfunktionen und der negativen Exponentialfunktion in der Stofiparame-
terverteilung mit der richtigen Ladungskombination. Sie diirfen im Fit frei variieren. Sie
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Abbildung 30: Die Stofiparameterverteilung mit der falschen Ladungskombination und das
Ergebnis des Fits mit der im Text beschriebenen Parametrisierung. Im ersten und letzten
Bin sind alle die Ereignisse gesammelt, die kleiner bzw. grofler als die angegebenen Grenzen
sind.

ergeben sich aus der Multiplikation der obigen Anteile d°, df, d~ und (1 —d° — df — d7)
mit dem Anteil des Untergrunds fi -

Die gesamte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Py fiir die Untergrundereignisse mit der
richtigen Ladungskombination und die Ereignisse mit der falschen Ladungskombination ist

damit (siehe Gleichung 5.5):

1
b0 + b + b5 + b~

PbCk(‘S’ a; b07 bfa bja b~, Afa A2+7 A_) = [bog(67 J) + be((S, a; Ai) +
(5.16)

b5C(8,05 A) +b7C(6,0;—A7)).

Die Parameter A], Af und A~ sind die Exponenten der entsprechenden Exponentialfunk-
tionen.

5.1.3 Die Binomialverteilung

Als letzter Anteil in der Fitfunktion fehlt noch die Binomialverteilung

N! N
N4 N = p (1 —py) NN, 5.17
P(Ny, N, ps) NN - N (1—py) (5.17)
Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei einer Anzahl N von A{-Kombinationen und der
Wahrscheinlichkeit p;, dafl die A{-Kombination die falsche Ladungskombination hat, die
Anzahl N; der A{-Kombinationen mit der falschen Ladungskombination zu finden. Die
Wahrscheinlichkeit p; ergibt sich aus dem Verhaltnis von falschen Ladungskombinationen
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zu allen Ladungskombinationen und kann durch den Anteil der Untergrundereignisse fyq.
wie folgt ausgedriickt werden:

_ fbck
1 + fbck-

Py (5.18)

Durch diesen Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeit p; und dem Anteil der Un-
tergrundereignisse fyx ist es moglicht, den Anteil fyq im Fit frei variieren zu lassen und
sicherzustellen, dafl er hochstens innerhalb der durch den statistischen Fehler der falschen La-
dungskombinationen vorgegebenen Anzahl schwankt. Im Fit wird der folgende Logarithmus
der Binomialverteilung benétigt:

10g 7)binom - Nf 10g ( bek ) + N,. 10g (

Tt fon ) . (5.19)

1 + fbck

Da die Vorfaktoren der Binomialverteilung konstant sind, tauchen sie im Logarithmus der
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion nicht auf.

5.1.4 Tests der Fitfunktion

Insgesamt gibt es in der Fitfunktion neun freie Parameter: 14,, a, 8°, b7, b5, b=, Af, Af
und A~. Damit sichergestellt ist, dafl mit dieser Fitfunktion auch tatsichlich eine Lebens-
dauer bestimmt werden kann, muf} diese Funktion eine Reihe von Tests iiberstehen. Diese
Tests werden im folgenden vorgestellt.

Signal Monte Carlo

Im ersten Test wird die Modellfunktion fiir die Signalereignisse P, getestet. Dazu werden die
selektierten Leptonspuren aus den mit b-Baryonen angereicherten Monte Carlo Simulationen
in Mengen von je etwa 350 statistisch unabhéngigen Spuren aufgeteilt. Die Leptonspuren
miissen aus b-Baryon Zerfillen stammen. Dies entspricht etwa der Anzahl der Spuren aus
b-Baryon Zerfillen in den Daten. Nach der Selektion
verbleiben von den simulierten Ereignissen mit einer
Lebensdauer der b-Baryonen von 1.4 ps etwa 4600
Spuren, die alle Spurkriterien erfilllen. Diese Menge Tgen (PS) | (Tgen — Tae) (PS)

kann daher in 13 voneinander unabhéngige Ereignis- 1.4 —0.006 + 0.033

mengen eingeteilt werden. Von den simulierten Ereig- 0.7 0.006 + 0.036
nissen mit einer Lebensdauer der b-Baryonen mit 0.7
ps bzw. 2.8 ps verbleiben nach der gesamten Selektion
jeweils etwa 1100 Spuren, die sich in drei voneinander
unabhéingige Ereignismengen aufteilen lassen. Diese
Ereignismengen werden gefittet und die Lebensdauer ! )
bestimmt. Abbildung 31 zeigt die durch den Fit be- te Carlo Simulationen.

stimmten Lebensdauern. Die mittleren Abweichungen von den erzeugten Lebensdauern sind
in Tabelle 11 gezeigt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der durch den Fit bestimmten
und der erzeugten Lebensdauern. Die Abweichungen sind fiir alle Lebensdauern vertraglich
mit Null. Mit der Physikfunktion ist es daher méglich, eine Lebensdauer ohne systematische

2.8 0.014 £ 0.144

Tabelle 11: Die mittleren Abweichun-
gen der Fits der reinen b-Baryon Mon-

Verzerrung zu fitten.
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Abbildung 31: Die mit dem Fit bestimmten Lebensdauern fiir das Signal Monte Carlo.

Multihadronisches Monte Carlo

Im néchsten Test wird die Lebensdauer der b-Baryonen aus den selektierten Ereignissen der
multihadronischen Simulation bestimmt. In diesem Test wird die gesamte Modellfunktion
iberpriift. Nach der Selektion aus etwa 2.5 Millionen simulierten Ereignissen verbleiben 615
Spuren mit der richtigen Ladungskombination und 211 Spuren mit der falschen Ladungs-
kombination. Die Anzahl der Leptonen aus b-Baryon Zerféillen mit der richtigen Ladungs-
kombination betragt 412. Es wird in der hadronischen Simulation ein, relativ zur Menge der
multihadronischen Ereignisse, grofierer Uberschuff an A¢-Kombinationen mit der richtigen
Ladungskombination gefunden als in den Daten. Der Grund dafiir liegt in der Uberschitzung
des Produktverzweigungsverhiltnisses f(b — Ay,)BR(Ap, — ALX) in der Monte Carlo Simu-
lation. Hier bezeichnet f(b — Ap) den Anteil der b-Quarks, die ein b-Baryon bilden.

Die mittlere Lebensdauer der selektierten b-Baryonen (wahre Lebensdauer) betragt = =
1.37 + 0.08 ps. Die durch den Fit bestimmte mittlere Lebensdauer betragt 7 = 1.407013 ps
und ist in guter Ubereinstimmung mit der wahren Lebensdauer. Das x? des Fits betrigt
25.6/23 Freiheitsgrade. Die Werte der anderen Parameter sind in Tabelle 12 angegeben.
Abbildung 32 zeigt die Stofiparameterverteilung mit der richtigen Ladungskombination und
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das Ergebnis des Fits. Ebenfalls in der Abbildung der richtigen Ladungskombinationen ist
als schraffiertes Histogramm das Ergebnis des Fits an die Stofiparameterverteilung mit der
falschen Ladungskombination eingezeichnet. Die kleine Abbildung zeigt die Verteilung mit

der falschen Ladungskombination.

a Af(em™) | AF(em™!) | A (em™})
24404 | 59.+£18. | 13.+£6. | 48.+ 10.
5o bt b} b-
0.05+0.02 | 0.19 £ 0.04 | 0.04 £ 0.04 | 0.04 + 0.01

Tabelle 12: Die Werte der Modellparameter aus dem Fit der Stoparameter aus der multi-
hadronischen Monte Carlo Simulation.
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Abbildung 32: Die StoBparameterverteilung der selektierten Leptonen aus der multihadro-
nischen Ereignissimulation. FEingezeichnet ist auflerdem das Ergebnis des Fits. Als kleine
Abbildung ist die StoBparameterverteilung mit der falschen Ladungskombination gezeigt.
Im ersten und letzten Bin sind alle Ereignisse gesammelt, die kleiner bzw. gréBer als die
angegebenen Grenzen sind.
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Vereinfachte Monte Carlo Simulation

Um zu iiberpriifen, ob durch die Fitprozedur eine systematische Verzerrung entsteht und ob
der statistische Fehler im Fit richtig bestimmt wird, werden 200 Monte Carlo Ereignissitze
erzeugt und die Lebensdauer bestimmt.

Jeder dieser Ereignissitze besteht aus etwa 350 Stoflparametern von Leptonen aus b-Baryon
Zerfallen, die zufillig aus einer Physik-Funktion gewahlt werden, die mit einer b-Baryon
Lebensdauer von 1.4 ps erzeugt wurde. Jeder Stofiparameter erhilt einen Fehler aus der
gemessenen Fehlerverteilung der Daten. Um eine systematische Verzerrung in der Bestim-
mung der Fehler zu simulieren, werden alle Stoflparameter mit einem um einen Faktor 1.4
skalierten Fehler mit Hilfe einer Gaufifunktion verschmiert. Um den Einflul von Fehlern zu
studieren, die nicht normalverteilt sind, werden 5% der Stofiparameter mit einem um einen
Faktor 4 skalierten Fehler verschmiert.

Zuséatzlich wird jeweils eine Anzahl von etwa 250 Untergrundereignissen mit der richtigen und
falschen Ladungskombination entsprechend der Modellfunktion fiir den Untergrund erzeugt.
Die Werte der Parameter der Untergrundfunktion sind in Tabelle 13 angegeben. Aus den
so erzeugten Verteilungen wird die Lebens-
dauer, die anderen Parameter und der je-

30 — e

% i Ezn/t:i 182 /228 1 weilige statistische Fehler bestimmt. Der
T [ | Constant 15.66 + 1.496 ] Mittelwert der bestimmten Lebensdauern
L | Mean ‘9016E-01 -+ -8290E-01 | betragt 74, = 1.41 4+ 0.01 ps. Die Vertei-
- Sigma 1.008 = -T702E-01 | lung der durch die Fitfehler geteilten Le-
I ] bensdauerresiduen
15 ] Tgen — Tht

Ot

1 ist in Abbildung 33 gezeigt. Die Vertei-

lung ist konsistent mit einer Gaufifunktion

10 -

. mit dem Mittelwert Null und einem Sig-
ma von Eins. Der Fit erzeugt somit kei-
“15 ne systematische Verzerrung und der sta-
(Tgen~Tsi0)/ O tistische Fehler der Lebensdauer ist richtig

bestimmt. Dieses vereinfachte Monte Car-

Abbildung 33: Die Verteilung der durch die
Fitfehler geteilten Lebensdauerresiduen fir die
200 Fits des vereinfachten Monte Carlos und
das Ergebnis des Fits einer GauBfunktion an

lo ermoglicht auch eine erste Abschitzung
der statistischen Genauigkeit, die bei der
Messung der Lebensdauer erwartet werden
i ) kann. Der mittlere statistische Fehler der
die Verteilung. in den Fits gefundenen mittleren Lebens-
dauer betragt etwa 13%. Der Mittelwert des Parameters a = 1.65 4+ 0.03 ist viel grofler als
der firr die Erzeugung benutzte Wert des Skalierungsfaktors. Der Parameter a ist teilweise
stark mit den Parametern der Untergrundfunktion korreliert. Es sei darauf hingewiesen, dafl
auch im Fit der Stoflparameterverteilungen der multihadronischen Monte Carlo Simulation
ein Wert fiir den Parameter a = 2.4 + 0.4 gefunden wurde. Der Parameter hat aber keinen
Einfluf} auf die Lebensdauer. Der mit Hilfe des vereinfachten Monte Carlos berechnete Kor-

relationskoeffizient zwischen der mittleren Lebensdauer und dem Parameter a betrigt nur
p = —0.121.
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Auch die Mittelwerte der Untergrundparameter (siehe Tabelle 13) weichen zum Teil erheb-
lich von den generierten Werten ab. Die gesamte Untergrundfunktion aus den Mittelwerten
zeigt aber keine nennenswerte Abweichung von der Untergrundfunktion aus den generierten
Parametern (sieche Abb. 34) und zeigt damit die Flexibilitdt der Parametrisierung des Un-

tergrundes.

Als Ergebnis der verschiedenen Test 1at sich schlielen, dal die Messung der Lebensdauer
stabil und frei von systematischen Verzerrungen ist. Im folgenden Kapitel kann daher die
Lebensdauer von b-Baryonen aus den selektierten Stofiparametern bestimmt werden.
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-0.1 -0.05 0

0.1 0.15 0.2
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Abbildung 34: Die durchgezogene Linie zeigt die Untergrundfunktion aus den zur Erzeu-
gung benutzten Parametern. Die gestrichelte Linie zeigt die Untergrundfunktion aus den
Mittelwerten der in den 200 Fits gefundenen Parametern.

Parameter X | Xgen (Xas)
b}l_ 0.16 | 0.174 + 0.002
bi 0.18 | 0.177 = 0.002
b_ 0.04 | 0.043 = 0.001
bo 0.04 | 0.029 + 0.002
A}I- 120 131.5 £3.2
Ai 14 14.3 £ 0.2
A_ 20 21.94+0.3

Tabelle 13: Die generierten Werte fiir die Untergrundverteilungen der vereinfachten Monte
Carlo Simulation und die Mittelwerte, der im Fit gefundenen Parameter.

73



5.2 Ergebnis des Fits

Mit der im vorhergehenden Kapitel vorgestellten und iiberpriiften Modellfunktion wird nun
die mittlere Lebensdauer in den Daten bestimmt. Dazu werden die Stoflparameter der 604
Leptonen mit der richtigen und 248 Leptonen mit der falschen Ladungskombination gefittet.
Die mittlere Lebensdauer, die durch den ungebinnten Log-Likelihood-Fit gefunden wird,
betragt:

TA, = 1.151’8:%; ps. (5.20)

Das Ergebnis des Fits ist in Abbildung 35 gezeigt. Zur Uberpriifung des Fits wird ein x?
berechnet. Dazu wird der Fitbereich in 32 ungleiche Intervalle mit jeweils mindestens 5
Spuren eingeteilt. Das x* des Fits betrigt 24.2/23 Freiheitsgrade.
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Abbildung 35: Die Stofiparameterverteilung der aus den Daten selektierten Leptonen und
das Ergebnis des Fits. Als kleine Abbildung ist die StoBparameterverteilung mit der falschen
Ladungskombination gezeigt. Im ersten und letzten Bin sind alle Ereignisse gesammelt, die
kleiner bzw. gréfler als die angegebenen Grenzen sind.
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Die Wahrscheinlichkeit einen grofleren y2-Wert als 24.2/23 Freiheitsgrade zu finden, ist
grofler als 39%. Der relative statistische Fehler betragt 12% und ist damit in der erwar-
teten Groflenordnung. Die anderen Werte der Modellparameter sind in Tabelle 14 gezeigt.

a | Afem) | A(em) | A(em )
2.5+0.3 89. £+ 28. 17. + 3. 20. £+ 4.
B b} by b-
0.07 +£0.02 | 0.16 &= 0.03 | 0.13 +=0.03 | 0.03 + 0.01

Tabelle 14: Die Werte der Modellparameter aus dem Fit der Stoparameter aus den Daten.

Zur Uberpriifung des durch den Fit gefundenen Minimums wird die Lebensdauer von 0.5 ps
bis 2 ps in Schritten von 0.05 ps verdndert. Die Lebensdauer 7 wird bei den jeweiligen
Werten fixiert und alle anderen Parameter und der Logarithmus der Fitfunktion log £ durch
den Fit neu bestimmt. Die Differenz der so gefundenen Logarithmen und des Logarithmus
der Fitfunktion bei der mittleren Lebensdauer 74, :

Alog L£(7) = log L(7) — log L(74,) (5.21)

ist die Log-Likelihood-Funktion, die zur Berechnung der statistischen Fehler benutzt wird.
Die Log-Likelihood-Funktion ist anndhernd parabolisch und zeigt ein deutliches Minimum
bei einer Lebensdauer von 1.15 ps, wie in Abbildung 36 gezeigt. Die Punkte fiir 1, 2 und
3 Standardabweichungen liegen (—0.13,+0.14), (—0.28,0.30) und (—0.40,0.50) ps entfernt

vom Mittelwert von 1.15 ps.
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Abbildung 36: Die Log-Likelihood-Funktion als Funktion der Lebensdauer.
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5.2.1 Uberpriifung des Ergebnisses

Um das Ergebnis zu iiberpriifen und eventuelle systematische Verzerrungen zu entdecken,
werden eine Reihe von Konsistenztests durchgefithrt. Dazu werden die Leptonen entspre-
chend eines Kriteriums aufgeteilt und aus den Stofiparametern der getrennten Ereignismen-
gen die Lebensdauer bestimmt. Diese beiden Lebensdauern werden dann mit der Lebens-
dauer verglichen, die mit der gesamten Ereignismenge bestimmt wurde.

Die Leptonen werden in negativ geladene und positiv geladene Leptonen, in zwei Azimutal-
winkelbereiche von +45° um die z-Achse (horizontal) bzw. um die y-Achse (vertikal) und in
zwei Bereiche des Polarwinkels aufgeteilt. Auflerdem wird die mittlere Lebensdauer aus den
Daten der Jahre 1991 bis 1993 und des Jahres 1994 getrennt bestimmt. Zum Schlufl wer-
den noch getrennte Physik-Funktionen fiir Elektronen und Myonen erzeugt und die mittlere
Lebensdauer aus den Stofiparametern der Elektronspuren bzw. Myonspuren gemessen. Die
Ergebnisse der Fits befinden sich in Tabelle 15. Es findet sich keine systematische Verzer-
rung in einer der Teilmengen und alle Differenzen in den verschiedenen Ereignismengen sind
vertriglich mit statistischen Fluktuationen.

Kriterium r/f T4, (ps) | Kriterium r/f T, (Ps) | X2
Positiv geladene £ 294/130 1.187317 | Negativ geladene £ 310/118 1.12731% | 0.03
Horizontal 286/147 0.9775-20 | Vertikal 318/101 1.277512 | 0.65
08 Bepton < 0 319/121  1.10%535 | cos fiepton > 0 285/127 1.11%92% | 0.05
1991-93 328/112 1.197517 | 1994 276/136 0.99792% | 0.27
Elektronen 276/101 1.13%52% | Myonen 328/147 1.30%52% 1 0.31

Tabelle 15: Die Ergebnisse der Konsistenziiberpriifung. Die Abkiirzungen ’r’ und ’f’ stehen
fiir die Anzahl der richtigen bzw. falschen Ladungskombinationen. Diese Ergebnisse sind

mit dem Ergebnis des Fits von 15, = 1.157313 ps zu vergleichen.
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5.3 Systematische Unsicherheiten

Die verschiedenen Uberpriifungen der Fitfunktion in Kap. 5.1.4 und des Ergebnisses in Kap.
5.2.1 haben bereits Vertrauen in die Messung der mittleren Lebensdauer gegeben. Die Mes-
sung ist aber nicht frei von systematischen Unsicherheiten. So ist zum Beispiel die Po-
larisation der b-Baryonen unbekannt und auch im Zerfallsmodell der b-Baryonen stecken
Annahmen, die bisher nicht durch Experimente bestidtigt wurden. Es wird erwartet, dafl
diese Unsicherheiten einen Einflufl auf die Messung der mittleren Lebensdauer haben. In
diesem Kapitel werden die systematischen Unsicherheiten bestimmt.

Es gibt keine feststehende Methode, um systematische Fehler zu quantifizieren. In dieser
Analyse wird direkt der Einflufl eines Parameters, z.B. die genaue Position des Wechsel-
wirkungspunkts, auf die Messung der mittleren Lebensdauer untersucht. Dazu wird der
Parameter innerhalb seiner Unsicherheit verschoben und die mittlere Lebensdauer neu be-
stimmt. Der systematische Fehler ergibt sich dann aus der Differenz der neuen und der mit
unveridndertem Parameter gefundenen mittleren Lebensdauer. Diese Methode ist sicherlich
bei einer groflen Menge von Daten gut anwendbar. Der Nachteil der Methode liegt, bei
einer geringen Statistik, in einem moéglichen Einflufl von statistischen Fluktuationen auf die
Genauigkeit, mit der die systematischen Fehler quantifiziert werden kénnen.

Eine andere Methode wére die Untersuchung von Monte Carlo Ereignissen und die Bestim-
mung eines Korrelationskoeffizienten, der die Abhéangigkeit der Lebensdauer von dem mit
Unsicherheit behafteten Parameter beschreibt. Diese Methode funktioniert gut, wenn die
Monte Carlo Simulation die Daten gut beschreibt. Da die Kenntnisse iiber b-Baryonen
aber noch nicht weit fortgeschritten sind und daher nicht mit Sicherheit davon ausgegan-
gen werden kann, dafl die Simulation die Daten gut genug beschreibt, um systematische
Abhéangigkeiten zu quantifizieren, wird auf diese Methode ganz verzichtet.

Alle betrachteten Unsicherheiten werden im folgenden diskutiert und sind in Tabelle 16
zusammengefaflt.

Quelle Systematische Korrektur
und Fehler (ps)

Physik-Funktion:
Ay Zerfallsmodell +0.029
Ay Polarisation +0.065 + 0.065
Statistischer Fehler der Physik-Funktion +0.038
b Fragmentation +0.005
= Anteil +0.006
Lepton Effizienz +0.011
Auflésungsfunktion +0.012
Bestimmung des primaren Wechselwirkungspunkts +0.019
Form und Normierung des Untergrundes +0.040
Detektorkalibration und Ausrichtung +0.012
Gesamt +0.065 + 0.095

Tabelle 16: Systematische Unsicherheiten.
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5.3.1 Physik-Funktion

Die im Fit benutzte Physik-Funktion ist unter einigen mit Unsicherheit behafteten An-
nahmen erzeugt worden. Die Annahmen betreffen das Zerfallsmodell der b-Baryonen, die
unbekannte Polarisation der b-Baryonen, die Fragmentation der b-Quarks, den Anteil der
Zp-Baryonen und die Effizienzen der Lepton-Identifikation.

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit vom Zerfallsmodell und der Fragmentation wird kei-
ne neue Physik-Funktion erzeugt. Stattdessen wird die in Kapitel 5.1.1 erzeugte Physik-
Funktion so umgewichtet, dafl eine Physik-Funktion entsteht, wie sie mit dem entsprechend
verdnderten Parameter erzeugt worden ware. Die umgewichtete Physik-Funktion wird mit
der in Gleichung 5.9 gezeigten Funktion parametrisiert und mit der neuen Parametrisierung
eine mittlere Lebensdauer bestimmt.

Zerfallsmodell der b-Baryonen

Bei der Erzeugung der Physik-Funktion wurde davon ausgegangen, dafl der Zerfall eines
b-Baryons durch das in Kapitel 1.4.2 beschriebene Zerfallsmodell modelliert werden kann.
Da keine weiteren Zerfallsmodelle fiir b-Baryonen bekannt sind, kann die systematische Un-
sicherheit aufgrund dieses Modells nicht durch andere Modelle abgeschiatzt werden. Die
Zerfallsverteilungen des Modells hingen vom verwendeten Formfaktor ab. Bisher sind noch
keine Formfaktoren fiir b-Baryonen gemessen worden und daher wird die Abhangigkeit der
Stofiparameterverteilung und damit der Lebensdauer vom Formfaktor durch die Verwendung
eines weiteren theoretischen Formfaktors und durch die Verwendung eines konstanten Form-
faktors bestimmt.

Die Verteilung des Energieiibertrags w (siehe Gl. 1.34) vom b-Baryon auf das c-Baryon fiir
den benutzten Formfaktor F,(w) (siehe Gl. 1.35) ist in Abbildung 37 gezeigt. In Abbildung
37 ist auch die Verteilung des Energieiibertrags fiir einen weiteren Formfaktor:

2
Wo

F =
ﬁ(w) wg — 24 2w

gezeigt. Der Parameter des Formfaktors, wy = 0.89, wurde aus dem Fit des Leptonspek-

trums von exklusiven b-Meson Zerfillen bestimmt [61]. Auferdem ist die Verteilung des

Energieiibertrags gezeigt, wenn ein konstanter Formfaktor F,(w) = 1 benutzt wird.

Entsprechend dieser Verteilungen wird die Physik-Funktion umgewichtet und mit der um-
gewichteten Physik-Funktion eine Lebensdauer bestimmt. Die so bestimmten Lebensdauern
sind in Tabelle 17 gezeigt.

Formfaktor F, Fg F,

Lebensdauer 74, (ps) | 1.157913 | 1.167975 | 1.18%515

Tabelle 17: Die mit verschiedenen Formfaktoren bestimmten Lebensdauern

Der Vergleich der drei Energiespektren in Abbildung 37 zeigt fiir die b-Baryon Zerfélle mit
dem Formfaktor F,, ein weicheres Energiespektrum der c-Baryonen. Daher erhalten die Lep-
tonen einen im Mittel grofleren Transversalimpuls und die Stofiparameterverteilung einen
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grofleren Mittelwert. Eine Lebensdauer, die mit dieser Physik-Funktion bestimmt wird, ist
somit kleiner, als die Lebensdauern, die durch die umgewichteten Physik-Funktionen be-
stimmt wurden.

Da der Formfaktor fiir b-Baryon Zerfille nicht bekannt ist, kann nicht ausgeschlossen werden,
daf} die c-Baryonen ein noch weicheres Energiespektrum haben. Daher wird die grofite Ab-
weichung von 0.03 ps zur Abschidtzung der systematischen Unsicherheit von Ary, = +0.03 ps
aufgrund des b-Baryon Zerfallsmodells benutzt.

Y, Fq(w)
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Abbildung 37: Die Verteilung des Energieiibertrags w fiir verschiedene Formfaktoren.

Polarisation der b-Baryonen

Im Rahmen der Heavy-Quark-Effective-Theory wird davon ausgegangen, daf} die b-Baryonen
aus Z°-Zerfillen polarisiert sind. Bisher gibt es nur ein vorlaufiges Ergebnis der ALEPH-
Kollaboration zur Polarisation der b-Baryonen von [62]:

P = —0.307532 4 0.04.

Dieses Ergebnis wird, da es noch kein letztendlich feststehendes Ergebnis ist, nicht zur
Abschatzung der Unsicherheit aufgrund der Polarisation benutzt.

Die in Kapitel 5.2 zur Messung der mittleren Lebensdauer benutzte Physik-Funktion wurde
aus den Stoflparametern von Leptonen aus unpolarisierten A?-Baryon Zerfillen erzeugt. Um
den Einflufl der Polarisation abzuschitzen, wird eine Physik-Funktion aus Stoflparametern
von Leptonen aus AP-Baryon Zerfillen erzeugt, bei denen die A?-Baryonen die volle Polari-
sation der b-Quarks aus dem Z°-Zerfall von P;, = —94% tragen. Die angenommene mittlere
Lebensdauer betriagt wieder 1.4 ps. Der Physik-Funktion liegt die gleiche Anzahl von etwa
400000 Z°-Zerfillen wie der unpolarisierten Physik-Funktion zugrunde. Nach der schnellen
Detektorsimulation durchlaufen die Ereignisse die gleiche, in Kap. 5.1.1 beschriebene Ereig-
nisselektion, wie die Ereignisse fiir die unpolarisierte Physik-Funktion. Die Physik-Funktion
wird, wie in Kapitel 5.1.4 beschrieben, mit den selektierten Ereignissen aus der Monte Car-
lo Simulation mit polarisierten b-Baryonen gepriift. Die Anzahl der selektierten Ereignisse
von etwa 2400 Leptonen 1afit sich in 6 statistisch voneinander unabhingige Ereignismengen
von etwa 350 Spuren aus b-Zerfillen einteilen. Die durch den Fit gefundenen Lebensdauern
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sind in Abbildung 38 gezeigt. Die mittlere Abweichung von der generierten Lebensdauer
von —0.02 + 0.04 ps ist vertrdglich mit Null und zeigt, dafl mit der Physik-Funktion eine
Lebensdauer ohne systematische Verzerrung bestimmt werden kann.

T (ps)

Tgen = 14ps

1 2 3 4 5 6 7
Fit Nummer

o e s i v S e
P PN WM O N ®

OWW\‘\\\‘\\\‘\\\\\\‘\\\‘\\\‘\\\

Abbildung 38: Die mit dem Fit bestimmten Lebensdauern fiir das Signal Monte Carlo aus
polarisierten b-Baryon Zerfillen.

Der Fit der Lebensdauer aus den Stofiparametern der selektierten Leptonen mit der Physik-
Funktion aus polarisierten A?-Baryon Zerfillen ergibt eine Lebensdauer von

Ty, = 1.287075 ps. (5.22)

Es zeigt sich eine Differenz der mittleren Lebensdauer von 673, = +0.13 ps zur mittleren
Lebensdauer (siehe Gl. 5.20), die mit einer Physik-Funktion aus unpolarisierten Ap-Baryon
Zerfallen bestimmt wurde.

Die Leptonen aus Zerfillen polarisierter b-Baryonen haben ein hirteres Impulsspektrum als
Leptonen aus Zerfillen unpolarisierter b-Baryonen, da die Leptonen bevorzugt in Flugrich-
tung des b-Baryons emittiert werden. Daraus folgt, dafi die Stoflparameterverteilung fir
Leptonen aus Zerfallen polarisierter b-Baryonen einen kleineren Mittelwert hat. Dies ist der
Grund fiir die groflere Lebensdauer, die mit der Physik-Funktion aus Zerfillen polarisierter
b-Baryonen gefunden wurde.

Aufgrund der unbekannten Polarisation der b-Baryonen und um den gesamten Bereich der
Polarisation der b-Baryonen abzudecken, ergibt sich eine systematische Korrektur der Le-
bensdauer, die mit einer Physik-Funktion aus Leptonen aus unpolarisierten A2-Baryonen

gefunden wurde, von Ary, = +0.065 4 0.065ps.

Fragmentation der b-Quarks

Die mittlere Energie der b-Baryonen geteilt durch die Strahlenergie (zg) = Py hangt

Esgtranl

direkt mit der Fragmentation der b-Baryonen zusammen. Um die Abhéingigkeit der Physik-
Funktion von der mittleren b-Baryonenergie zu studieren, wird der Parameter ¢, der Peterson-

Fragmentationsfunktion zwischen ¢, = 0.0025 und ¢, = 0.0095 variiert. Dieser Bereich
entspricht dem Mittelwert der Messungen von (zg) = 0.70 + 0.02 [26].
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In Abbildung 39 sind die Peterson-Fragmentationsfunktionen fiir die verschiedenen Werte
von €, gezeigt. Mit den entsprechend umgewichteten Physik-Funktionen wird eine Lebens-
dauer bestimmt. Die so gefundenen Lebensdauern sind in Tabelle 18 gezeigt. Es zeigt sich,
wie bereits in Kapitel 4.1 erwahnt, nur eine sehr schwache Abhéngigkeit des Stolparameters
und damit der Lebensdauer von der mittleren b-Baryonenergie.

e 0.0025 0.0055 0.0095
ma, (ps) | 11537534 | 1.148%514 | 1.146751%

Tabelle 18: Die mit verschiedenen Fragmentationsparametern €, bestimmten mittleren Le-
bensdauern

Es ergibt sich fiir kleinere b-Baryonenergien ein im Mittel groflerer Stoflparameter der Lepto-
nen und damit eine kleinere mittlere Lebensdauer. Da die in Tabelle 18 gezeigten mittleren
Lebensdauern genau diese Abhingigkeit zeigen, wird angenommen, daf} es sich nicht um eine
statistische Fluktuation handelt. Die maximale Abweichung von A7y, = +0.005 dient daher
als eine Abschitzung des systematischen Fehlers.
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Abbildung 39: Die Peterson-Fragmentationsfunktion f(z) (siehe G]eichm%g 1.26 und 1.27)

fiir verschiedene Werte von ¢,

Statistische Fehler der Physik-Funktion

Die durch den x2-Fit bestimmten Parameter der Parametrisierung der Physik-Funktion sind
mit Fehlern behaftet, die einen Einflufl auf die Lebensdauer haben. Zur Abschitzung der
systematischen Unsicherheit werden die einzelnen Parameter der Physik-Funktion jeweils um
ihren Fehler verschoben und eine neue Lebensdauer bestimmt. Die maximale Abweichung,
die mit dieser Methode gefunden wurde, betrdgt 0.038 ps. Die so bestimmte Unsicherheit
ist sicherlich eine sehr konservative Abschitzung der systematischen Unsicherheit, da die
Korrelation zwischen den Parametern nicht beriicksichtigt wird. Da der systematische Feh-
ler aber immer noch klein gegeniiber dem statistischen Fehler ist, wird auf eine genauere
Abschiatzung verzichtet, so dafl die maximale Differenz als eine Abschiatzung der systemati-
schen Unsicherheit von Ary, = +0.038 ps dient.
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Anteil der =,-Baryonen

Die Physik-Funktion besteht ausschlieBlich aus den Stofiparametern von Leptonen aus Af-
Zerféllen. Untersuchungen der multihadronischen Monte Carlo Simulation zeigen, dal durch
die Selektion zwar grofitenteils A2-Baryonen, aber auch ein Anteil von etwa 12% der schwach
zerfallenden =y-Baryonen selektiert werden. Zur Untersuchung der mittleren Lebensdauer
vom Anteil der =,-Baryonen, werden Physik-Funktionen mit einem Anteil von 12% und 24%
Zp-Baryonen erzeugt und eine mittlere Lebensdauer bestimmt.

Die Differenz der mittleren Lebensdauern mit einem Anteil von Z,-Baryonen von 0% und
24% betragt Ay, = 0.006 ps und dient als eine Abschitzung der systematischen Unsicher-
heit aufgrund des unbekannten Anteils der =,-Baryonen.

Lepton Effizienzen

Bei der Erzeugung der Physik-Funktion wurden Elektronen und Myonen entsprechend den,
aus der multihadronischen Monte Carlo Simulation bestimmten Effizienzen fiir verschiedene
Intervalle des Impulses p und des Transversalimpulses p; beziiglich des Jet-Impulses selek-
tiert (siehe Tabelle 7).

Um die systematische Abhangigkeit der mittleren Lebensdauer von diesen Effizienzen zu un-
tersuchen, wird eine Physik-Funktion erzeugt, fiir die Elektronen und Myonen entsprechend
ihres Anteils in den Daten unter der Annahme, daf} die Effizienz iiber den gesamten Bereich
des Impulses und Transversalimpulses konstant ist, selektiert werden. Mit der so erzeugten
Physik-Funktion findet sich eine um 0.011 ps groflere mittlere Lebensdauer. Da bei einer
konstanten Effizienz tiber den gesamten Impuls- und Transversalimpulsbereich mehr Lepto-
nen mit kleinem Transversalimpuls p; und grofiem Impuls p genommen werden, fithrt dies
zu einer Verkleinerung des mittleren Stoflparameters der Physik-Funktion.

Die Differenz dient als eine Abschatzung der systematischen Unsicherheit von Ary, =
0.011 ps aufgrund der Effizienzen der Lepton Identifikation.

5.3.2 Auflésungsfunktion

Im Fit der Lebensdauer wurde angenommen, dafl die Auflésung des Stofiparameters mit
einer Gaufifunktion beschrieben werden kann. Diese Form der Auflésungsfunktion ignoriert
Fehler, die nicht normalverteilt sind und somit Auslidufer in der Fehlerverteilung bilden.
Um einen moglichen EinfluB dieser Ausliaufer zu studieren, wird fiir einen Anteil f, eine
weitere Gaufifunktion G eingefithrt. Das Sigma dieser Gaufifunktion, das fiir jeden Stofipa-
rameter durch seinen gemessenen Fehler gegeben ist, wird mit einem Faktor a, skaliert. Die
neue Auflésungsfunktion lautet somit:

R(o;a,as, f2) = (1 — f2)G(ao) + f2G(az0)

Zur Untersuchung der systematischen Abhangigkeit werden die Parameter a, ay und f, auf
verschiedene Werte fixiert oder durch den Fit bestimmt. Die Ergebnisse der verschiedenen
Fits sind in Tabelle 19 zusammengefafit.

Insgesamt zeigt sich nur eine schwache Abhéingigkeit der Lebensdauer von den Parame-
tern der Auflésungsfunktion. Die grofite Abweichung von A1y, = £0.012 ps dient als eine
Abschéatzung der systematischen Unsicherheit aufgrund der Auflésungsfunktion.
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a as fo 7a, (ps) | x?/Freiheitsgrad
2.5+0.3 | 1.0 (fixiert) | 0.0 (fixiert) | 1.148%973 1.05
2.440.4 72+5.4 |0.084+0.15 | 1.139+31% 1.19
2.3+0.3 6.8+2.9 | 0.1 (fixiert) | 1.1387313 1.21

1.5 (fixiert) | 6.2+£1.9 | 0.1 (fixiert) | 1.1607015 1.41

Tabelle 19: Die mittleren Lebensdauern fiir verschiedene Auflésungsfunktionen. Das x?
wurde fiir 23 Freiheitsgrade berechnet.

5.3.3 Bestimmung des priméiren Wechselwirkungspunkts

Der primare Wechselwirkungspunkt wurde durch einen Fit aller Spuren aufler der Lepton-,
Proton- und Pionspur und unter Einbeziehung des mittleren Strahlkreuzungspunkts be-
stimmt. Da die beiden Strahlspuren, die aus dem mittleren Strahlkreuzungspunkt gebildet
werden, sehr genau bestimmt sind, legen sie den Bereich des durch den Fit bestimmten
primaren Wechselwirkungspunkts fest. Um die Abhangigkeit der mittleren Lebensdauer von
der Position und Unsicherheit des

mittleren Strahlkreuzungspunkts zu

160
studieren, wird der mittlere Strahl- g- : Entries | 852 |
kreuzungspunkt in z-Richtung um 3140 - l;{/llaag 2411?125827
50 pm bzw. in y-Richtung um 20 pm g i :
verschoben. Diese Anderungen ent-  -$'°0[ ]
sprechen etwa der doppelten Unsi- O
cherheit der mittleren Strahlposition. 1or ]
Auch wird die Ausdehnung des 8o L b
Strahls in beiden Richtungen um das I
Doppelte vergroflert. Die durch den 60 |- 1
Fit bestimmten Wechselwirkungs- i
punkte werden auflerdem um ihre 40 - ]
Fehler verschoben. Beziiglich der ver- I
idnderten =~ Wechselwirkungspunkte 201 }
wird ein neuer Stoflparameter berech- ol
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der mit den verdnderten Stofipara- . . .
Abbildung 40: Die Differenz des StoBparameters

beziiglich des gefitteten Wechselwirkungspunkts und
beziiglich der mittleren Strahlposition.

metern bestimmten mittleren Lebens-
dauern betragt Ary, = 0.007 ps. In
Kapitel 4.1.1 wurde gezeigt, dafl der
Fit des primaren Wechselwirkungspunkts keine signifikante Verzerrung in die der Leptonspur
entgegengesetzte Richtung zeigt. Im folgenden wird untersucht, ob der durch den Fit be-
stimmte Wechselwirkungspunkt eine systematische Verzerrung des Stoflparameters bewirkt.
Dazu wird der Stofiparameter beziiglich des durch den Fit bestimmten primaren Wechselwir-
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kungspunkts mit dem Stoflparameter dsiran1 beziiglich des mittleren Wechselwirkungspunkts
verglichen. Die Differenz

A5 = 6Strahl -6

ist in Abbildung 40 gezeigt. Es zeigt sich, dafl der Stofiparameter beziiglich des mittle-
ren Wechselwirkungspunkts im Mittel 5.2 + 3.2 pm kleiner ist. Diese Differenz wird zur
Abschéatzung der systematischen Unsicherheit aufgrund der Position des primaren Wechsel-
wirkungspunkts benutzt. Die Verschiebung jedes Stofiparameters um —5 pm ergibt eine um
0.018 ps kleinere Lebensdauer.

Die systematischen Unsicherheiten bei der Bestimmung des primaren Wechselwirkungs-
punkts werden quadratisch addiert und ergeben insgesamt eine systematische Unsicherheit

von A1y, = £0.019 ps.

5.3.4 Form und Normierung des Untergrundes

Neben statistischen Fluktuationen der Normierung und der Form des Untergrundes, die be-
reits durch den simultanen Fit berticksichtigt sind, gibt es systematische Unsicherheiten, die
hier betrachtet werden. Es wurde angenommen, dafl A/-Kombinationen, die nicht von b-
Baryon Zerfillen stammen, in der Stoflparameterverteilung mit gleicher Wahrscheinlichkeit
mit der richtigen und falschen Ladungskombination auftreten. Wie bereits in Kapitel 4.2.1
gezeigt, stimmen die Untergrundverteilung mit der richtigen Ladungskombination und die
Verteilung mit der falschen Ladungskombination aus der multihadronischen Monte Carlo
Simulation gut iberein. In der Monte Carlo Simulation lassen sich der Untergrund in der
Verteilung mit der richtigen Ladungskombination und die falschen Ladungskombinationen
vertauschen. Die mit vertauschten Untergrundverteilungen bestimmte mittlere Lebensdau-

er von 7y, = 1.327013ps ist in guter Ubereinstimmung mit der in Kapitel 5.1.4 bestimmten

mittleren Lebensdauer von 74, = 1.407013 ps der b-Baryonen in der multihadronischen Mon-

te Carlo Simulation.

Neben kombinatorischem Untergrund ist eine Hauptquelle von Untergrundereignissen die
Kombination eines A-Hyperons aus der Fragmentation mit einem Lepton aus einem b- oder
c-Hadron Zerfall. Im Rahmen des String-Fragmentationsmodells wird erwartet, daf die-
se Al-Kombinationen unterschiedlich zur Verteilung der richtigen und falschen Ladungs-
kombinationen beitragen. Dies gilt vor allem fiir die falsche Kombination eines Leptons
aus einem b-Baryon Zerfall und eines A-Hyperons aus der Fragmentation. Im String-
Fragmentationsmodell wird direkt neben dem b-Baryon ein Antibaryon, z.B. ein A-Hyperon
erzeugt. Dieses A hat einen hoheren Impuls als andere Baryonen aus der Fragmentation und
daher eine hohere Wahrscheinlichkeit, in der Selektion gefunden zu werden. Daher haben
Kombinationen eines Leptons aus einem b-Baryon Zerfall und eines A-Hyperons aus der
Fragmentation bevorzugt die falsche Ladungskombination. Analoge Argumente gelten im
Rahmen des String-Fragmentationsmodells fiir Mesonen.

Insgesamt ergibt sich eine Differenz in der Anzahl von Untergrundereignissen mit der rich-
tigen Ladungskombination und den Ereignissen mit der falschen Ladungskombination von
—(8.8 £+ 3.3)% aufgrund von Kombinationen eines Leptons mit einem A-Hyperon aus der
Fragmentation und aufgrund von ungleich beitragenden exklusiven Zerféillen [55].
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In einem ersten Schritt wird der Einfluf} dieser Differenz auf die mittlere Lebensdauer un-
tersucht, indem der Anteil der Untergrundereignisse mit der richtigen Ladungskombination
fock um einem Faktor 0.912 + 0.033 skaliert wird. Es ergibt sich eine Differenz der mittleren
Lebensdauer von 0.003 ps.

Die Untergrundereignisse von b-Hadron Zerfillen mit einem A-Hyperon aus der Fragmentati-
on tragen unterschiedlich in der Verteilung mit der richtigen und falschen Ladungskombinati-
on bei. Es wird erwartet, daf} dieser Unterschied keinen Einflufl auf die mittlere Lebensdauer
hat, da die Stolparameterverteilungen fiir b-Baryonen und b-Mesonen &hnlich sind. Ein gros-
serer Beitrag wird von den Leptonen erwar-
tet, die aus Zerfallen von c-Hadronen stam-
men und mit einem A-Hyperon aus der Frag-
mentation kombiniert werden. Die Stofipara-
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Dadurch werden

Die Stoparameterverteilung mit der falschen
Ladungskombination ist in Abbildung 41 ge-
zeigt. Die Stoflparameterverteilung fiir Ereig-
nisse mit einem A-Impuls py < 6.2 GeV hat

Abbildung 41: Die StoBparameterverteilun-
gen mit der falschen Ladungskombination fiir
einen A-Impuls von py > 6.2 GeV bzw.
pa < 6.2 GeV.

einen etwas kleineren Mittelwert. Die beiden

Verteilungen sind aber statistisch konsistent. Die entsprechend eingeteilten Stofiparameter-
verteilungen mit der richtigen Ladungskombination werden jeweils zweimal mit der Stofipa-
rameterverteilung des groflen bzw. kleinen A-Impulsintervalls gefittet, um den Einflufl der
verschiedenen Formen des Untergrundes zu studieren. Die Ergebnisse der Fits sind in Tabelle
20 gezeigt. Es zeigt sich, dal mit der Stofiparameterverteilung mit der falschen Ladungskom-
bination aus dem hohen Impulsintervall in beiden Féllen eine groflere mittlere Lebensdauer
bestimmt wird.

Die grofie Differenz der mittleren Lebensdauer fiir die richtigen Ladungskombinationen mit
einem groflen bzw. kleinen A-Impuls erklart sich aus der Benutzung der Physik-Funktion,
die aus Leptonspuren erzeugt wurde, die alle kinematischen Forderungen erfiillt haben. Die
Einteilung der Al-Kombinationen in Intervalle des A-Impulses fithrt zu unterschiedlichen Im-
pulsspektren und damit Stofiparameterverteilungen der Leptonen, da der A-Impuls mit dem
Lepton-Impuls korreliert ist. Die Korrelation ergibt sich aus der Forderung, dafl der kom-
binierte Impuls des A-Hyperons und des Leptons grofler als 9 GeV sein mufl. Daher haben
die Leptonen, die mit A-Hyperonen mit einem Impuls von py < 6.2 GeV kombiniert sind,
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in der Regel einen grofleren Impuls als Leptonen, die mit A-Hyperonen mit einem Impuls
von pp > 6.2 GeV kombiniert sind. Die Stofiparameterverteilungen &ndern sich dement-
sprechend. In dieser Untersuchung sind nur die Differenzen der beiden Lebensdauern fiir

Richtige Komb. | Falsche Komb. | 75, (ps)
pa < 6.2 GeV | pp < 6.2 GeV |0.8297522
pa < 6.2 GeV | py > 6.2 GeV | 0.8697022
pa > 6.2 GeV | py < 6.2 GeV | 1.481132%
pa > 6.2 GeV | py > 6.2 GeV | 1.488732

Tabelle 20: Die Ergebnisse der Fits der Stoflparameterverteilungen der verschiedenen A-
Impulsintervalle

die Stofparameterverteilung eines A-Impulsintervalls mit der richtigen Ladungskombination
von Bedeutung. Es zeigt sich eine maximale Differenz von 0.040 ps.

Da die korrekte Form des Untergrundes nicht bekannt ist, dient die maximale Differenz von
ATy, = £0.040 ps als eine Abschatzung der systematischen Unsicherheit aufgrund der Form
des Untergrunds.

5.3.5 Detektorkalibration und Ausrichtung

Die Unsicherheiten aufgrund der Detektorkalibration und Ausrichtung der Detektoren un-
tereinander werden anhand der geometrischen Stofiparameter von Myonen aus dem Zerfall
Z° — ptp~ untersucht. Der geometrische Stofiparameter ist wie folgt definiert:

d:gng-e_;

Hier ist d der Vektor vom mittleren Strahlkreuzungspunkt zum Punkt der grofiten Annahe-
rung der Spur an den mittleren Strahlkreuzungspunkt, q_g der Einheitsspurvektor am Punkt
der grofiten Annaherung und €, der Einheitsvektor entlang der 2-Achse. Der geometrische
Stoflparameter wird beziiglich der mittleren Strahlposition berechnet.
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Abbildung 42: Die Verteilungen der geometrischen StoBparameter von Myonspuren der Jahre
1991 bis 1994 in einem Azimutalwinkelbereich von +30° um die z-Achse.
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Eine systematische Verzerrung aufgrund einer nicht perfekten Detektorkalibration oder auf-
grund von Fehlern in der Ausrichtung der verschiedenen Spurdetektoren untereinander macht
sich in einer Verschiebung des mittleren geometrischen Stoflparameters bemerkbar. Zur
Quantifizierung dieses Effekts werden alle Myonspuren betrachtet, die in einem Winkelbe-
reich des Azimutalwinkels ¢ von +30° um die z-Achse liegen und mindestens einen Treffer
im Mikrovertexdetektor zugeordnet haben. Durch die Einschrinkung des Winkelbereiches
wird der Beitrag der Strahlausdehnung auf die geringe Ausdehnung von 10 gm in y-Richtung
reduziert. In Abbildung 42 sind die geometrischen Stolparameter der selektierten Myonspu-
ren der Jahre 1991 bis 1994 gezeigt. Der Mittelwert der Verteilung betrdagt 3.2 + 0.2 pm.
Um den Einflufl dieser Verschiebung auf die mittlere Lebensdauer zu iiberpriifen, wird der
geometrische Stoflparameter der selektierten Leptonen um 4 pm verschoben, bevor er mit
Hilfe des Jet-Impulses ein Vorzeichen erhilt. Mit diesen Stoflparametern wird erneut ei-
ne Lebensdauer bestimmt. Die so bestimmte Lebensdauer ist um 0.012 ps grofler als die
ohne Verschiebung gemessene. Die Differenz von 0.012 ps dient als eine Abschitzung der
systematischen Unsicherheit aufgrund der Detektorkalibration und Ausrichtung.
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6 Ubersicht iiber Messungen der mittleren b-Baryon
Lebensdauer

Bisher ist nur bei drei Experimenten die mittlere Lebensdauer von b-Baryonen gemessen
worden. Dies sind die drei LEP Experimente OPAL, DELPHI und ALEPH. Die Signatu-
ren zur Identifikation von moglichen b-Baryon Zerfillen sind A¢-Kombinationen, die auch
in der hier vorliegenden Analyse benutzt wurden, sowie AY/-Kombinationen, in denen das
Af-Baryon aus dem semileptonischen Zerfall des A2-Baryons vollstindig rekonstruiert wurde.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse der Stofiparameter der Leptonen aus Af-Kombina-
tionen ergibt nach der systematischen Korrektur auf die Polarisation der b-Baryonen eine
mittlere Lebensdauer von

ma, = 1.217315 £0.10 ps (Stofiparameter).

Der erste Fehler ist die statistische und der zweite Fehler ist die systematische Unsicherheit.
Da der statistische Fehler des Fits ein relativer und kein absoluter Fehler ist, wird er nach
der systematischen Korrektur entsprechend angepafit. Diese Messung ist mit einer Messung
der Lebensdauer aus der rekonstruierten Zerfallslinge des b-Baryons aus A{-Kombinationen

bei OPAL kombiniert worden.

In der Zerfallslaingenanalyse wurde ein Zerfallsvertex des b-Baryons aus der extrapolier-
ten Flugbahn des A-Hyperons und des Leptons bestimmt. Das A-Hyperon entsteht nicht
direkt im Zerfall des b-Baryons. Trotzdem ist die Rekonstruktion einer Zerfallslinge des
b-Baryons méglich, da die Massendifferenz zwischen dem A-Hyperon und dem A7-Baryon
klein gegeniiber der Massendifferenz zwischen dem A} -Baryon und dem b-Baryon ist und die
A7 -Baryonen nur eine sehr kurze mittlere Lebensdauer von Ty = 0.20019:375 ps haben [15].
Daher ist die Flugrichtung des A-Hyperons im wesentlichen identisch mit der Flugrichtung
des Af-Baryons. Die erreichte Zerfallslingenauflésung betrigt etwa 500 pm.

In dieser Analyse wurden alle 872 A/-Kombinationen mit der richtigen Ladungskombination
und 384 A{-Kombinationen mit der falschen Ladungskombination benutzt [63]. Die Anzahl
der verwendeten Ereignisse ist hier grofler, da auf das Kriterium eines der Leptonspur zuge-
ordneten Treffers im Mikrovertexdetektor verzichtet wurde.

Der Zusammenhang einer Zerfallslinge ! mit der Zerfallszeit 7 ist wie folgt gegeben:

mAb

Py

l.

T =

Hier ist my, die Masse und ps, der Impuls der b-Baryonen. Als Masse wurde die theoretisch
vorhergesagte Masse von my, = 5.62 GeV benutzt. Zur Bestimmung des Impulses wurde ei-
ne Wahrscheinlichkeitsfunktion verwendet, die abhangig vom rekonstruierten Gesamt-Impuls
des A-Hyperons und des Leptons den Bereich méglicher Impulse des b-Baryons angibt. Diese
Funktion wurde mit der Zerfallslingenverteilung gefaltet. Der Untergrund wurde analog zur
Messung der mittleren Lebensdauer aus den Stoflparametern durch einen simultanen Fit an
die Zerfallslingen mit der richtigen und falschen Ladungskombination bestimmt.
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Die durch einen Maximum-Likelihood-Fit an die Zerfallslinge bestimmte mittlere Lebens-
dauer betragt [63]

Ta, = 1.15 4+ 0.12 4+ 0.06 ps (Zerfallslange).

Die beiden Messungen der mittleren Lebensdauer aus A/-Kombinationen sind stark korre-
liert. Trotzdem kann durch eine Kombination an Prazision gewonnen werden. So gibt es
z.B. Ereignistopologien, in denen der Stofiparameter klein, aber die Zerfallslinge grof ist.
Wenn dieselben Ereignisse in beiden Analysen verwendet werden, ist der Korrelationskoef-
fizient der beiden Messungen p = 0.71. Fiir die Messung der mittleren Lebensdauer aus
den Stofiparametern wurde aber verlangt, dal der Leptonspur mindestens ein Treffer im
Mikrovertexdetektor zugeordnet wurde. Diese Forderung ist nur von 68% aller selektierten
Leptonen erfillt. Dadurch verringert sich der Korrelationskoeffizient auf p = 0.56.

Die Gewichte der beiden Messungen fiir die Bildung des Mittelwertes sind so gewahlt wor-
den, dafl der totale relative Fehler o/r der Kombination minimal ist. Der totale Fehler
ist die quadratische Summe des statistischen und systematischen Fehlers. Das Verfahren
der Kombination ist in [64] beschrieben. Nach der Kombination der beiden Messungen
erhilt man eine mittlere Lebensdauer der b-Baryonen, die mit dem OPAL Detektor aus
Al-Kombinationen gemessen wurde, von [63]

7a, = 1.16 4 0.11 + 0.06 ps (OPAL).

A{-Kombinationen sind ebenfalls von der ALEPH- und DELPHI-Kollaboration zu Bestim-
mung der mittleren Lebensdauer von b-Baryonen benutzt worden [65, 66]. Die ALEPH-
Kollaboration findet eine Anzahl von 290 + 35132 A/-Kombinationen aus b-Baryonzerfillen
in den zwischen 1991 und 1993 aufgezeichneten Z°-Zerfillen [65]. Fiir die Messung der mitt-
leren Lebensdauer wurden ebenfalls die Stoflparameter der Leptonen verwendet. Zur Mo-
dellierung des Untergrunds wurde angenommen, dafl der Untergrund im wesentlichen aus
zufilligen Kombinationen von Leptonen und A-Hyperonen besteht und die Stofiparameter
der Leptonen aus Untergrundereignissen daher durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
der Stofiparameter inklusiver Leptonen beschrieben werden konnen. Nach dieser Annahme
verbleibt die Lebensdauer als einziger freier Parameter im Fit. Das Ergebnis der Messung
ist in Abbildung 43 gezeigt.

Die DELPHI-Kollaboration hat aus dem A-Hyperon und selektierten Myonen eine b-Baryon
Zerfallslinge rekonstruiert. Um die Auflésung zu verbessern, ist in einem Fit noch eine wei-
tere Spur aus dem A}-Zerfall zum Zerfallsvertex des Myons und des A-Hyperons addiert
worden. Insgesamt wurden im Fit 63 Apu-Kombinationen verwendet [66]. Der Anteil der
Kombinationen aus b-Baryon Zerféllen betragt 61+ 7% [66]. Die gefundene Lebensdauer ist
in Abbildung 43 gezeigt.

Die bisherigen Analysen haben eine Mischung der schwach zerfallenden b-Baryonen selek-
tiert. Durch die grole Anzahl der durch die verschiedenen LEP-Experimente aufgezeichneten
multihadronischen Z°-Zerfille ist es in der letzten Zeit gelungen, mehr exklusive Zerfille des
leichtesten b-Baryons, des A, zu identifizieren. Es wurden A}{-Kombinationen selektiert, in
denen das Af-Baryon vollstindig rekonstruiert wurde. Ergebnisse sind von DELPHI, OPAL
und ALEPH vorgetragen worden [66, 67, 68]. Der von allen drei Kollaborationen verwendete
Zerfallskanal ist:
A - AT b
— p K 7™,
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Die ALEPH-Kollaboration hat das Af-Baryon zusatzlich in den Zerfallskanilen A} —
Antntn~ und A} — pK? rekonstruiert. Die Anzahl der gefundenen Ereignisse aus A}
Zerfillen finden sich in Tabelle 21. Der Anteil von A}{-Kombinationen aus =}, Zerféllen
betriagt etwa 1% [67].

Experiment ALEPH | DELPHI | OPAL
A? — A}{ Kandidaten | 44 10 | 1745 | 69413

Tabelle 21: Die Anzahl der A}{-Kombinationen, die auf A Zerfille zuriickgefiihrt werden
kénnen.

Pol.(\,) = -47+47% Ergebnis
T T T T I T T T T I T T T T I
OPAL Al ! 112170854 0.10°
StoRparameter (90-94) | 043
OPAL Al o 1 1.15+0.12+ 0.06°
Zerfallslange (90-94)
OPAL Al i | 1.16+0.11+ 0.06°
kombiniert (90-94) |
ALE(I;T_ 9/\3}) h—e—] 110703+ 0.10°
DELPHI AR | —e—| ] 1.097020+006 0
OPAL A o 111524 0.07
ALEPH AL o] 11022924 0.07°
DELPHI A o ] 1317070008 ¢
DELPHIpl e | 1.2770%+009°
Weltmittelwert Lo 11.13+0.08
Pol.(A,) = -A7+47%
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I O Vorléufig
05 1 15 2
(M) (ps)

Abbildung 43: Die Ergebnisse der Messungen der mittleren Lebensdauer von b-Baryonen.
Die Ergebnisse sind auf eine Polarisation der b-Baryonen von Pr, = —(47 + 47)% korrigiert.



In allen Messungen wurde eine Zerfallslinge des AP-Baryons rekonstruiert. Der Impuls des
A?-Baryons wurde mit Hilfe des kombinierten A -Baryon und Lepton Impulses und Korrek-
turen aus der Monte Carlo Simulation bestimmt. Als Modell fiir die Zerfallslangenverteilung
der Untergrundereignisse diente in allen drei Analysen die Zerfallslingenverteilung der Er-
eignisse in den Seitenbindern der A} Massenverteilung. Die Ergebnisse der Messungen sind

in Abbildung 43 angegeben.

Die DELPHI-Kollaboration hat zusatzlich die Lebensdauer der b-Baryonen aus Proton-p-
Kombinationen bestimmt [66]. Die Schwierigkeit in dieser Analyse ist der unbekannte An-
teil der Proton-p-Kombinationen aus b-Baryon Zerfillen. Um diesen Anteil zusammen mit
der Lebensdauer zu bestimmen, wurden die Verteilungen der rekonstruierten Zerfallszeit,
der dE/dx Werte und der Transversalimpulse der selektierten Proton-p-, Kaon-u-, Pion-p-
und Hadron-u-Ereignissitze simultan gefittet. Die Kaon-, Pion und Hadron-u-Ereignissitze
dienten dabei zur Kontrolle und gegebenenfalls zur Korrektur der Anteile der Untergrunder-
eignisse in der Verteilung der Zerfallszeiten. Die gefundene Lebensdauer ist in Abbildung 43
angegeben.

Der Weltmittelwert aus allen Messungen der mittleren Lebensdauer von b-Baryonen betragt
Ta, = 1.13 + 0.08 ps.

Der relative Fehler des Weltmittelwertes betrdgt 7% und hat sich damit im Vergleich zum
Wert von 1992 (siehe Gl. 1.37) mehr als halbiert. Bisher haben nur die OPAL-Messungen
die Daten von 1994 verwendet und es ist daher zu erwarten, dafi die Genauigkeit noch im
Laufe dieses Jahres zunimmt.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Arbeit wurde die mittlere Lebensdauer von b-Baryonen durch einen ungebinnten
Maximum-Likelihood-Fit an die Stofiparameterverteilung der Leptonen aus semileptonischen
b-Baryon Zerfallen bestimmt.

Dazu wurde in einem ersten Schritt in den etwa 3.6 Millionen mit dem OPAL Detektor in
den Jahren 1990 bis 1994 aufgezeichneten multihadronischen Z°-Zerfillen nach Kombinatio-
nen eines hochenergetischen Elektrons oder Myons und eines hochenergetischen A-Hyperons
gesucht. Das A-Hyperon wurde im Zerfall A — pm nachgewiesen. Die Kombination eines
A-Hyperons mit einem negativ geladenen Lepton £~ oder eines A-Hyperons mit einem posi-
tiv geladenen Lepton {* ist ein Hinweis auf einen semileptonischen Zerfall eines b-Baryons
(richtige Ladungskombination). Kombinationen eines A-Hyperons mit einem positiv gela-
denen Lepton £ oder eines A-Hyperons mit einem negativ geladenen Lepton (falsche La-
dungskombination) dienen als Modell der Untergrundereignisse der A{-Kombinationen mit
der richtigen Ladungskombination. Es wurden nur die Kombinationen selektiert, in denen
der Leptonspur mindestens ein Treffer im Mikrovertexdetektor zugeordnet wurde, um eine
moglichst gute Spurauflésung zu erreichen. Fir jedes der selektierten Ereignisse wurde der
primire Wechselwirkungspunkt unter Einbeziehung der mittleren Strahlposition und aller
Spuren des Ereignisses aufler der selektierten Lepton-, Proton- und Pionspur durch einen Fit
bestimmt. Insgesamt wurden 604 A-Lepton Kombinationen mit der richtigen Ladungskom-
bination und 248 A-Lepton Kombinationen mit der falschen Ladungskombination gefunden.
Der mittlere Fehler der Stolparameter konnte durch die Kriterien an die Spuren und den Fit
des primaren Wechselwirkungspunktes von etwa 120 pym auf etwa 45 pm verbessert werden.
Der UberschuB von 356 richtigen Ladungskombinationen konnte auf Zerfille von b-Baryonen
zuriickgefithrt werden.

Der Stoflparameter der Leptonen ist sensitiv auf die Lebensdauer der b-Baryonen. Durch
einen simultanen Maximum-Likelihood-Fit an die Stofiparameterverteilung mit der rich-
tigen und falschen Ladungskombination wurde die mittlere Lebensdauer der b-Baryonen
bestimmt. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Stofiparameter der Leptonen aus b-
Baryon Zerfillen wurde mit Hilfe eines modifizierten JETSET-Ereignisgenerators erzeugt und
mit einer Auflésungsfunktion gefaltet. Als Untergrundmodell fiir die richtige Ladungskom-
bination wurde eine Funktion gefunden, die die Stolparameterverteilung mit der falschen
Ladungskombination sowohl der Anzahl als auch der Form nach gut beschreibt. Durch
den simultanen Fit ist es moglich, alle Parameter der Untergrundfunktion zusammen mit
der Lebensdauer zu bestimmen und so auch die Untergrundereignisse mit der richtigen La-
dungskombination mitzuberiicksichtigen. Das Ergebnis des Fits ist:

TA, = 1.21fg:ig + 0.10 ps.

Der erste Fehler ist die statistische und der zweite Fehler ist die systematische Unsicherheit.
Der grofite Beitrag zum systematischen Fehler von +0.065 ps folgt aus der unbekannten
Polarisation der b-Baryonen in Z°-Zerfillen, die einen grofen Einflufi auf das Zerfallsspek-
trum der Leptonen und damit auf die Stolparameterverteilung hat. Der relative Fehler der
Messung betriagt 14%. Diese Messung ist mit einer Bestimmung der Lebensdauer aus der
rekonstruierten Zerfallslinge des b-Baryons aus A{-Kombinationen bei OPAL kombiniert
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worden. Nach der Kombination ergab sich eine mittlere Lebensdauer von b-Baryonen aus
Afl-Kombinationen [63] von

Ta, = 1.16 +0.11 £+ 0.06 ps (OPAL).
Der Weltmittelwert aller Messungen der mittleren Lebensdauer von b-Baryonen betragt
Ta, = 1.13 + 0.08 ps.

Zusammen mit dem Weltmittelwert der mittleren Lebensdauer von B%-Mesonen von 1o =

1.60 + 0.07 ps [69] ergibt sich ein Verhéltnis von

7(Ap)/7(BY) = 0.71 +0.08 (Weltmittelwert)
= 0.9 (Theorie [6])

In der theoretischen Vorhersage ist zum ersten Mal versucht worden, die Effekte, die durch
die im b-Baryon gebundenen, oder im Zerfall entstandenen leichten Quarks hervorgerufen
werden, zu beriicksichtigen. Das Verhéltnis der mittleren Lebensdauer von b-Baryonen zur
mittleren Lebensdauer von B%-Mesonen liegt aber 2.4 Standardabweichungen unter der Er-
wartung.

Im letzten Jahr des LEP I Programms 1995, werden weitere 1 bis 2 Millionen hadronische
Z° Zerfille pro Experiment erwartet. In vielen Messungen der b-Baryon Lebensdauer sind
auflerdem noch nicht die Daten des Jahres 1994 einbezogen worden. Auch lassen sich vie-
le der systematischen Unsicherheiten mit héherer Statistik besser einschranken oder durch
die Messung der die Unsicherheit hervorrufenden Gréflen, wie z.B. der Polarisation der b-
Baryonen in Z°-Zerfillen, reduzieren. Daher ist es méglich, bereits im néchsten Jahr mit dem
vorlaufigen Abschlufl der Messungen bei LEP, eine Genauigkeit der b-Baryon Lebensdauer
von wenigen Prozent zu erhalten.

Abschlieflend 14t sich bereits heute sagen, dafl auch die Messung der mittleren Lebensdauer
von b-Baryonen, genauso wie die Messung des semileptonischen Verzweigungsverhaltnisses
BR(b — c£ ) [15] deutlich von der theoretischen Vorhersage abweicht. Dieser Teil der
Wechselwirkungen im Mikrokosmos ist noch nicht letztendlich verstanden. Das Studium
der schwachen Zerfille der b-Hadronen wird daher auch in Zukunft fir die nachste Gene-
ration von Experimenten an sogenannten B-Factories oder dem Large-Hadron-Collider ein
spannendes Feld der Forschung sein.
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