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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden b-Quark-Ereignisse aus multihadronischen Ereignissen durch
die Anwendung des Fisher-Diskriminanz Verfahrens, einer statistischen Methode,
separiert. Es wurden ausschliefllich Monte Carlo Daten der DELPHI Kollaboration
auf der Z°-Resonanz (ca. 91 GeV) benutzt. Unter Verwendung rein topologischer

Gréflen 1afit sich eine typische Effizienz von ca. 80% bei einer Reinheit von ca. 30%
erreichen.
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Kapitel 1

Einleitung

Auch die moderne Form der Lehre vom Atomismus, die Hochenergie- oder Elemen-
tarteilchenphysik, versucht in sehr direkter Weise, zwei alte Fragen an die Natur zu
beantworten:

e Welches sind die grundlegenden Bestandteile aller Materie im Universum?

e Welche fundamentalen Krifte beherrschen das Verhalten dieser grundlegenden
Bestandteile, so dafl sie alle auftretenden Formen der Materie bilden kénnen?

Jeder bedeutende Fortschritt beim Studium der Mikrowelt lehrte die Physik, um
wievieles reicher die Natur ist als unsere Vorstellung von dem, was hinter der jewei-
ligen Grenze des bisher Erkannten liegt. Mit immer leistungsstirkeren Beschleuni-
gern, mit Detektoren immer hoherer Empfindlichkeit, also mit Anlagen wachsenden
Aufldsungsvermégen gelang das Eindringen in immer tiefer liegende Schichten der
Materie. Innerhalb der letzten fiinf Jahrzehnte wurde auf diese Weise der erforschte
Raumbereich von Dimensionen des Atoms (ca. 10~%cm) auf etwa den hundertmilli-
onsten Teil der Grofle des Atoms (ca. 107'%cm) reduziert. Vor den Physikern stand
die Aufgabe, die unverinderlichen charakteristischen Eigenschaften der Atome oder
Elementarteilchen zu beobachten, zu 'messen’ und zu verstehen. Jeder Registrier-
vorgang eines Teilchens ist nichts anderes als eine Beobachtung der Wechselwirkung
dieses Teilchens mit Materie. Die auftretenden Wechselwirkungen zwischen Elemen-
tarteilchen sind:

Wechselwirkung Reichweite relative Stirke Mittlerteilchen
Gravitation unendlich  10~% Graviton
Elektromagnetismus unendlich 1072 Photon
schwache Wechselwirkung 1071¢cm 10-5 7% w*

starke Wechselwirkung 10~ 13¢em 1 ﬂ Gluonen



Die genannten Krifte wirken zwischen den elementaren Bausteinen der Materie:

Quarks | Leptonen

u, d e, v,
s, C &y Uy
b, t T, VU,

Die Gravitation spielt in der Elementarteilchenphysik wegen der sehr kleinen Stirke
keine Rolle. Die elektromagnetische Wechselwirkung ist verantwortlich fiir alle elek-
trischen und und magnetischen Vorgange. Sie filhrt zum Aufbau der Atome und
Molekiile und ist damit die Ursache der von uns direkt beobachteten Erscheinungs-
formen der Materie und des Lichtes, d.h. der elektromagnetischen Wellen. Die
schwache Wechselwirkung ist fiir den radioaktiven (3-Zerfall verantwortlich, d.h. sie
wandelt Fermionen ineinander um. Die starke Wechselwirkung schliefilich bewirkt
die Kernkrifte sowie die Bindung der Quarks zu Hadronen. Heute geht man davon
aus, dafl die elementaren Bausteine aller Materie punktfsrmige Fermionen (Quarks
und Leptonen) sind. Die Austauschteilchen der Wechselwirkungen zwischen Fer-
mionen sind Feldquanten mit ganzzahligem Spin (Bosonen). Das Feldquant der
elektromagnetischen Wechselwirkung ist das masselose, elektrisch neutrale Photon,
die der schwachen Wechselwirkung sind die massiven Vektorbosonen W* und Z°,
und schliefillich werden die acht masselosen, elektrisch neutralen Mittlerteilchen der
starken Wechselwirkung als Gluonen (engl. glue = Leim) bezeichnet.

Um den Einblick in diese Welt der Elementarteilchen zu vertiefen und gewonnene Er-
kenntnisse zu bestatigen oder zu verwerfen, sind Experimente immer hSherer Energie
notig.

Die ete~—Annihilation am Speichring LEP ist ein ideales Laboratorium zur Un-
tersuchung der fundamentalen Theorien, die die Wechselwirkung der Elementar-
teilchen beschreiben. Das ete —System liefert einen definierten Quantenzustand
bekannter Energie, wobei die Kinematik der Reaktion derart ist, dafl das Labor-
system dem Schwerpunktsystem aquivalent ist. In der ersten Betriebsphase des
LEP-Speicherrings am CERN werden Elektronen und Positronen bei Schwerpunkts-
energien von ca. 90 GeV zur Kollision gebracht, so dafi die Erzeugung von reel-
len Z°-Bosonen stattfindet (Abb. 1.1). Das Z°-Boson zerfillt nahezu sofort (ca.
3-10~%%sec) nach seiner Erzeugung in Fermion-Antifermionpaare, sofern deren Masse
unterhalb der Schwerpunktsenergie liegt.



Abbildung 1.1: Feynman Diagramm der e*e™—Annihilation

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Untersuchung des Z°-Zerfalls in bb—
Paare. b-Quarks sind die schwersten bisher experimentell entdeckten Quarks. Thre
Ereignistopologie im Endzustand unterscheidet sich von der Ereignisstruktur der
leichten Quarks und kann daher zum Nachweis benutzt werden. In dieser Arbeit
werden erreichbare Akzeptanzen und Reinheiten in der b-Quark Erkennung mit
Hilfe der Fisher Diskriminanzanalyse unter Benutzung rein topologischer Jet— und
Ereignisgrofien ermittelt. Die untersuchten Monte Carlo Ereignisse beziehen sich
auf den Delphi Detektor am e*e™-Speicherring LEP des CERN in Genf.

Die Schwerpunktsenergie des Experiments betrigt ca. 91 GeV.



Kapitel 2

Das Experiment

Der Elektron—Positron Speicherring LEP ! am europiischen Zentrum fiir Teilchen-
physik (CERN) in Genf wurde 1989, nach achtjihriger Bauzeit in Betrieb genom-
men. Er befindet sich ca. 100 m unter der Erde und ist 27 km lang. Von acht Wech-
selwirkungszonen sind vier mit den Detektoren ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL
ausgeriistet. Physikalische Motivation des LEP-Beschleunigers ist die Produktion
von Z%-Bosonen in grofien Mengen, so daf prizise Erkenntnisse gewonnen werden
konnen. Das Standardmodell wird durch Entstehung und Zerfall des Z°-Bosons kri-
tisch getestet. Am 14.07.1989 wurde hierzu LEP in der ersten Phase (LEP100) in
Betrieb genommen, wobei Schwerpunktsenergien von ca. 100 GeV erreicht werden.
Diese Energie reicht zur Erzeugung reeller Z°-Bosonen aus. Die mittlere Lumino-
sitidt betrigt £ = (10%° — 10*') cm~2s71. Durch die zweite Ausbaustufe (LEP200),
bei der die Kupfer Resonatoren durch supraleitende Resonatoren ersetzt werden, soll
die Produktion von reellen W+W ~-Paaren bei Schwerpunktsenergien von 200 GeV
ermoglicht werden. Weiter erwartet man einen Hinweis auf die Masse des sechsten
Quarks, des Top—Quarks. Die Beschleunigung erfolgt in zwei Stufen. Nach der Vor-
beschleunigung auf 20 GeV im SPS 2 des CERN werden je vier Biindel e*e~-Paare
in den LEP-Speicherring injiziert. Hier erfolgt die Beschleunigung auf die Endener-
gie. Nach 20 Stunden mufl der Ring erneut gefiillt werden, um die entstehenden
Strahlverluste auszugleichen.

2.1 DELPHI

Der DELPHI 2 Detektor (Abbildungen 2.1, 2.3, 2.2) befindet sich 100 m unter der
Erde; der Durchmesser betragt mehr als 10 m bei einem Gewicht von ungefahr 2500
Tonnen. Die Anordnung des Detektors ist zylindrisch um das Strahlrohr konzipiert,

1Large Electron Positron Collider
2Super Protonen Synchrotron
3Detector with Lepton, Photon and Hadron Identification
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so dafl im gesamten Raumwinkel guter Teilchennachweis erméglicht wird. Erreicht
wird dies durch ein hohes dreidimensionales Auflésungsvermégen der Einzelkompo-
nenten sowie durch sehr genaue Vertexbestimmung. Die ete~-Kollisionen finden
innerhalb der Vakuumréhre im Mittelpunkt des Detektors statt. Die Annihilati-
onsprodukte fliegen in alle Richtungen auseinander. Fir das Koordinatensystem
besteht die Konvention, dafl die Strahlrichtung der z-Koordinate entspricht; x— und
y-Richtung sind die entsprechenden senkrechten Achsen dazu.

In den folgenden Abschnitten wird ausfiihrlicher auf einzelne Detektorkomponenten
zur Erkennung geladener Spuren eingegangen:

2.2 Die supraleitende Spule

Die supraleitende Spule mit einem inneren Durchmesser von 5.20 m und einer Lange
von 7.40 m wird mit einem Strom von 5000 A betrieben und produziert ein 1.2 Tesla
starkes homogenes Magnetfeld in Richtung der Strahlachse. Fiir die Trajektoren
der geladenen Teilchen ergeben sich auf grund der Lorentzkraft in der x-y—Ebene
Kreisbahnen, deren Krimmung umgekehrt proportional zum Transversalimpuls der
Teilchen ist. Kompensationsspulen mit einer Linge von 35 cm befinden sich in den
Endregionen und dienen der Verbesserung der Feldhomogenitit. Die azimuthale
Anderung des Magnetfeldes ist vernachlissigbar, die radiale Komponente ist kleiner
als 5 G.

2.3 Die Spurkammern

2.3.1 Der Vertexdetektor

Um das Aluminiumstrahlrohr liegt der Vertex-Detektor (VD) (Abb. 2.6). Im Ab-
stand von 9 und 11 cm vom Wechselwirkungspunkt befinden sich zwei konzentrische
Lagen Silizium-Streifen—Detektoren mit einer Linge von 24 cm. Die Schichten be-
stehen aus je 24 Modulen, die sich um ca. 10% im Azimuthwinkel ¢ iiberlappen.
Jedes Modul wiederum tragt vier 300 pm dicke Siliziumdetektoren in z—Richtung,
mit Streifen parallel zum e*e™-Strahl. Die Aufgabe des Vertexdetektors ist es, mit
guter Auflésung Information iber den Vertex geladener Spuren zu liefern. Beson-
ders gut ist die Vertexkammer zur Rekonstruktion sekundérer Zerfallsvertices von
D- und B-Mesonen geeignet. Die Ortsaufldsung betrigt ca. 5 pm; Spuren im Ab-
stand von < 100 um kénnen noch getrennt werden. Ein Sekundéarvertex kann bis
auf 90 ym genau in der (x-y)-Ebene bestimmt werden.
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2.3.2 Der Innerdetektor

Der Innerdetektor (ID) besteht aus einer inneren Jetkammer und fiinf Vieldrahtpro-
portionalkammern (Abb. 2.4). 24 identische Sektoren mit je 24 Dréahten bilden die
Jetkammer. Sie erstreckt sich von » = 11.8 cm bis » = 22.3 cm. Das elektrische
Feld variiert mit r von 1 kV bis 2 kV, so daBl die Driftgeschwindigkeit proportional
zu r ist. Die Drahte ermoglichen einen schnellen Trigger auf radiale Spuren. Die
Ortsauflésung pro Draht betrigt ca. 110 um.

Um die Jetkammer sind 5 Lagen Vieldrahtproportionalkammern mit Radien von
r=(22.3-28) cm konzentrisch angeordnet. Jede Lage ist mit 192 Drihten und 192
kreisférmigen Kathodenstreifen bestiickt. Die Drahte sorgen fiir schnelle Triggerin-
formation in (r — ¢)- und in z-Richtung und 16sen die rechts/links Ambiguitat der
Jetkammer.

2.3.3 Die Time Projection Chamber

Die Time Projection Chamber (TPC) ist der zentrale Spurdetektor von DELPHL
Ihre Ausdehnung in radialer Richtung reicht von r=28 cm bis r=122 cm. Die Linge
betrigt 300 cm. Sie besteht aus zwei separaten Teilen, die von je einer Endplatte
ausgelesen werden. Jede Endplatte ist in sechs Sektoren mit je 192 Anodendrahten
und 16 kreisférmig angeordneten Kathodenreihen unterteilt. Anoden- und Katho-
densignale werden mit 8 bit Flash-ADCs ausgelesen. Aus den Pulsamplituden der
Anodendrihte wird die spezifische Ionisation 4€ bestimmt. Die (r — ¢)-Koordinate
der Teilchenspuren wird durch den Ladungsschwerpunkt auf den Kathodenunter-
teilungen ermittelt. Die Driftzeit ergibt die z—Koordinate. Die TPC erreicht eine
Ortsauflésung pro Raumpunkt in (r — ¢)- von ca. 250 pm und ca. 900 gm in
z-Richtung. Um die Impulsauflésung, der durch die RICH-Zahler * riumlich be-
grentzten TPC zu verbessern, wurden weitere Spurendetektoren (OD, FCA, FCB)
hinzugefiigt.

2.3.4 Der Outerdetektor

Ein weiterer Spurdetektor ist der Outer Detektor (OD). Er dient der Verbesserung
der Impulsaufldsung und der schnellen Triggerinformation in (r-¢)- und z—-Richtung.
Die 24 Spurkammermodule iiberdecken einen Polarwinkel von 6 = 43° bis 137°. In
fiinf Ebenen ist die Auflésung in (r-¢)-Richtung auf 110 gm und in z-Richtung auf
4.4 cm genau.

*Ring-Image-Cerenkov—Zéhler



2.3.5 Die Miionkammern

Weitere Instrumente zur Teilchenidentifikation sind die Barrel- und die Vorwirts—
Miionkammern mit je einer Ebene von Driftkammern innerhalb des Eisenjochs (nach
ca. 90 cm Eisen) und einer zweiten Ebene auflerhalb des Jochs (nach weiteren ca.
20 cm Eisen). Hiermit ist eine Spurauflésung von 8g4 ~ 4 mm und 8z ~ 25 mm im
Barrel und 6., ~ 1 mm im Vorwértsbereich méglich.

2.3.6 Vorwirtskammern

Zur Verbesserung der Impulsauflésung im Vorwértsbereich und zur besseren Extra-
polation von Spuren in den Forward RICH-Zahlern besitzt DELPHI zwei weitere
Driftkammerpakete. Die Vorwirtskammern liefern Spur- und Trigger—Informationen
von 6 = 33° bis zu 8 = 11°.

Die Vorwirtskammer A (FCA) ist auf beide Enden der TPC montiert. Eine Seite
besteht aus drei Kammern. Jede Kammer ist in zwei Lagen gestaffelten und in zwei
halbe Scheiben mit einem dufleren Radius von 103 cm geteilt. Die Kammern sind
um 120°rc zueinander gedreht und liefern so 2 x 3 Koordinaten (Abb. 2.7). Der
Vorlaufige Wert fiir die Auflésung (aus dem Betrieb bei LEP) ist o ~ 300 pum pro
Lage. Die Nachweiswahrscheinlichkeit pro Doppellage betrigt ca. 95% .

Kammer B (Abb. 2.8) liefert ein genaues Spurelement fiir den Trigger, die Muster—
erkennung und eine wesentlich verbesserte Impulsauflésung in Vorwértsrichtung.
Dieser zweite Satz Vorwiartskammern (FCB) befindet sich bei z = 274 cm, zwischen
dem F-RICH und dem F-EMC. Eine Kammer ist aus zwei Halbscheiben aufgebaut;
eine vollstindige Scheibe hat einen Innerenradius R = 48 cm und einen Auflenradius
R = 211 cm. Die zwdlf Signaldrahtebenen sind paarweise um 120° gedreht, dabei
sind die Signaldrdhte in den beiden Ebenen gegeneinander versetzt. Vorlaufige Werte
aus dem Betrieb bei LEP sind: o = 290um , eine Nachweiswahrscheinlichkeit 80%
pro Ebene (als Mittel iiber alle Ebenen), wobei Effekte toter Zonen eingeschlossen
sind. Bei Nutzung der Information aller zw6lf Ebenen erhilt man o, = 0, = 130um.

Es folgt die Beschreibung weiterer zentraler Detektorkomponenten, die zum Nach-
weis geladener Spuren jedoch nicht benutzt werden:
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2.4 Die elektromagnetischen Kalorimeter

2.4.1 Die HPC

Die HPC °® innerhalb der supraleitenden Spule, im Barrelbereich des DELPHI De-
tektors ist eines der grofiten (5 m lang, Auflenradius=2.5 m) existierenden elek-
tromagnetischen Kalorimeter (Abb. 2.9). Die HPC ist in 144 zylindrisch ange-
ordnete Module unterteilt. 6 Ringe mit je 24 Modulen iiberdecken einen Bereich
von 43° < 6 < 137°. Jedes Modul ist zusdtzlich in 41 Schichten unterteilt. Als
Absorbermaterial werden 41 Lagen Blei im Abstand von je 8 mm (dies entspricht
18 Strahlungslingen X,) verwendet. Das aktive Detektormaterial ist ein Gasge-
misch aus 80% Argon und 20% Methan. Geladene Teilchen der elektromagnetischen
Schauer ionisieren das Gas und ein homogenes longitudinales elektrisches Driftfeld
von 100V /m leitet die erzeugten Ionisationsladungen zum Nachweis auf eine Viel-
drahtproportionalkammer am Modulende. Durch die Pad-Struktur (128 Kathoden-
pads in 9 Reihen) der Kammern ist eine sehr gute Auflésung der (r — ¢)- Koordinate
iiber den Ladungsschwerpunkt méglich.

Da die Auslesezeit der HPC 18 us betrigt, kann sie nicht als schneller Trigger fiir
die Auslese des Detektors benutzt werden. Aus diesem Grund befindet sich nach
4.5 Strahlungsldngen eine Lage Szintillationszdhler. Fiir elektromagnetische Schauer
liefern sie ein Signal unterhalb einiger us.

2.4.2 Das FEMC

Im Vorwirtsbereich des Detektors wird eine hohe Energieauflésung durch ein zusatz-
liches Kalorimeter, das FEMC ¢, erreicht (Abb. 2.11). Es besteht aus zwei Scheiben
vom Durchmesser d = 5 m mit 9064 Bleiglaszihlern in Pyramidenform (Grundfliche:
5x 5 cm? ~ 1° x 1°, Dicke: 20 Strahlungslingen). In Vorwirtsrichtung ist eine
Uberdeckung des Polarwinkels von § = (10 — 36.5)°, in Riickwirtsrichtung von
6 = (143.5— 170)° gegeben. Aus Teststrahldaten wurde eine Energieauflésung von
o5/E = ((0.35 + 5/VE)? + (6/ E)?*)**% ermittelt (E in GeV).

2.5 Der TOF

Der Flugzeitmesser (TOF) 7 liegt auflerhalb der Spule (Abb. 2.10). Fiir kosmische
Miionen und Ereignisse aus der Strahlwechselwirkung liefern die Zahler ein schnelles
Triggersignal. Ein Vergleich der gemessenen Flugzeiten mit dem Wechselwirkungs-

5High Density Projection Chamber
SForward Electromagnetic Calorimeter
"time of flight—system
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zeitpunkt unterscheidet Untergrund und Experiment. Die Hohenstrahlung wird zur
Ausrichtung des TOF-Systems benutzt.

11
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Abbildung 2.6: schematische Zeichnung des Vertexdetektors. Deutlich zu erken-
nen ist das Uberlappen der einzelnen Komponenten, wodurch Locher in der ¢-
Koordinate vermieden werden.
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2.6 Datenverarbeitung

2.6.1 Triggersystem und Auslese

Die Kollisionsrate am Wechselwirkungspunkt ist von der Gréfienordnung 45 kHz.
Um diese enorme Datenmenge zu reduzieren und um den Detektor moglichst stindig
zur erneuten Datenaufnahme verfiigbar zu haben, ist ein Auslesesystem nétig, das
innerhalb von us die Entscheidung iiber die Qualitit eines physikalischen Ereig-
nisses trifft. Hierzu erfolgt die Auslese jeder Entscheidungsstufe zunichst in einen
Zwischenspeicher.

Die ersten beiden Triggerstufen sind hardware-gesteuert und werden synchron zur
alle 22 us erfolgenden Strahliiberkreuzung betrieben. Die Entscheidung fiir Stufe
1 und 2 wird von einem iibergeordneten Trigger getroffen, der seine Information
aus den Signalen der verschiedenen Triggervorstufen (Track—, Muon-, ...Trigger)
bezieht. Hauptfunktion ist das Aktivieren der ersten beiden Triggerstufen und die
Vorbereitung der 'Front End Buffer’ (FEB; erste Auslese), d.h. der Zwischenspeicher
fiir das nachste Ereignis.

Bei Triggerzeiten von 3 us (Trigger 1) und 40 us (Trigger 2) geht jedes zweite
Ereignis verloren. Kombinationen aus logischen 'und’ und ’oder’ Signalen fithren
gemeinsam mit der zweiten Triggerstufe zur Auslese des Ereignisses in einen der 15
'multi event buffer’ (MEB; zweite Auslesephase), ein weiterer Zwischenspeicher, der
fiir jede Detektorkomponente separat gefiillt wird.

Die software-bestimmten Trigger 3 und 4 laufen asynchron zur Strahliberkreuzung
mit Verarbeitungszeiten von 30 und 300-500 ms. Hier wird die Datenqualitat durch
ein Kontrollsystem iberwacht und in der dritten Auslesephase der ’global event buf-
fer' (GEB) gefiillt.

Eine komprimierte Physikanalyse in der vierten Triggerstufe liefert erste Informa-
tionen iber den vorliegenden Ereignistyp. Die gesamte Dateninformation wird auf
Magnetbéander geschrieben und zur Rekonstruktion an eine 'Vax-Farm’ weitergege-
ben.

2.6.2 Die Rekonstruktion

Die Rekonstruktion der ausgelesenen elektronischen Signale zu Teilchenspuren mit
Energie, Impuls, Ladung u.s.w., erfolgt mit Hilfe des Programmpakets DELANA 2.

Routinen des TANAGRA-® Programmpakets bilden auf dem Weg zur Gesamtspur
Zwischenergebnisse, die normiert in sogenannten 'T-Bénken’ abgespeichert werden.

SDELPHI Analysis
Strack analysis and graphics package
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Zunachst werden die kalibrierten Rohdaten in den ersten Zwischenspeicher (TD-
Bank) geschrieben. Eine zweite Bank (TE-Bank) beinhalted die Information einer
ersten lokalen Mustererkennung, die Spurelemente der einzelnen Detektorkompo-
nenten getrennt bildet. Aus diesen Einzelergebnissen werden Gesamtinformationen
in Form von Spurketten (Strings) rekonstruiert, die in TS-Binke gesammelt wer-
den. Anschlieflend erfolgt eine Anpassung dieser assoziierten Spurelemente unter
Anwendung der Spurkammerinformationen. Fir jede Spur wird das Ergebnis in
eine TK-Bank geschrieben. Eine globale Mustererkennung extrapoliert Spurstiicke
der TPC zu anderen Detektorkomponenten und sucht nach noch nicht assoziier-
ten Teilspuren, aus denen Spurgruppen gebildet werden, die dann in einer weiteren
Bank (TB-Bank) abgespeichert werden. Schliefllich findet man die Vertexrekon-
struktion, mit deren Hilfe eine letzte Anpassung und Extrapolation durchgefiihrt
wird, in TV-Béanken.

Abb.2.12 zeigt die Datenaufbereitung graphisch. Diese gesammelte Information,
Rohdaten sowie die gesamte Bankstruktur, wird auf Magnetband gespeichert und
als Master DST !° bezeichnet.

Die CPU Zeit einer IBM 3090 fiir die Rekonstruktion eines hadronischen Ereignis
betragt 10 s.

10Data summary tape
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Abbildung 2.12: Die Stufen der Datenrekonstruktion
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2.6.3 Die Simulation

Eine der wichtigsten Aufgaben des LEP—-Speicherrings sind Prazisionstests der elek-
troschwachen Wechselwirkung im Standardmodell. Um Detektoreinfliisse zu elimi-
nieren, miissen die experimentellen Daten mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen
korrigiert werden. Die hierfiir entwickelten Programme gehen in zwei Schritten vor:

e 1. Generation
e 2. DELPHI Simulation

Hadronische Ereignisse erzeugt das JETSET 7.2 Monte Carlo der Lund Gruppe
ST 89].

ete” — v,2° — q§ — Hadronen.

Das Z°-Boson zerfillt in die verschiedenen Quarkflavour entsprechend den Vorhersa-
gen des Standardmodells. QED-Strahlungskorrekturen in Anfangs— und Endzustand
werden durch den DYMU3-Generator beriicksichtigt.
Fir die Physik dieses Prozesses gibt es zwei Ansitze:

e Das Matrixelementmodell (ME) berechnet die Feynman-Diagramme bis zur
Ordnung a? vollstindig. Die Kinematik, Interferenz— und Helizitatsstruktur
der entstandenen Mehrpartonzustinde wird exakt beschrieben.

¢ Das Partonschauerverfahren (PS) bildet Kaskaden von Quarks— und Gluonen-
zerfillen. Diese Kaskaden werden naherungsweise in erster Ordnung durch
das LLA-Verfahren berechnet. LLA steht fiir 'leading log approximation’,
d.h. nur die filhrenden logarithmischen Terme werden zur Rechnung benutzt.

Die anschlieflende Fragmentation der Partonen in Hadronen wird durch Fragmenta-
tionsmodelle beschrieben (Kap. 3.3).

Der Detektor wird durch das fiir DELPHI entwickelte Programmpaket DELSIM !
simuliert. DELSIM gibt die Detektorgeometrie und den Detektorzustand wieder
und beschreibt die Signale des Detektors auf Wechselwirkungen der Teilchen mit
diesem. Durch Anpassung der Simulation an die experimentell gewonnenen Daten
lassen sich freie Modellparameter bestimmen.

Die Reaktion des generierten Ereignisses mit dem Detektor sowie weitere Zerfille
werden ebenfalls durch DELSIM wiedergegeben. Hierzu werden die Detektorinfor-
mationen der einzelnen Datenbanken und sekundire Wechselwirkungen der Teilchen
mit Detektormaterial und Magnetfeld beriicksichtigt.

LDELPHI event generation and detektor simulation
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Im einzelnen sind dies:

Bremsstrahlung

Paarbildung

Comptonstreuung

o Zerfille kurzlebiger Teilchen

Positronvernichtung
e Vielfachstreuung in Materie
e Photoeftekt u.s.w.

Zuletzt wird das Ergebnis im Format der tatsichlichen Detektorauslese abgespei-
chert und genau wie die realen Daten mit DELANA analysiert.

Die Simulationszeit fiir ein hadronisches Ereignis betrigt 1.3 min CPU (IBM 3090)
und der Speicherplatz ca. 300 kByte. Um schneller iiber eine hohe Statistik zu
verfiigen wurde eine verkiirzte Version der Detektorsimulation (FASTSIM) ent-
wickelt.
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Kapitel 3

Physikalische Grundlagen

3.1 Die Wechselwirkungen

Die heutige Elementarteilchenphysik hat sich das Verstindnis und die einheitliche
Beschreibung der Wechselwirkung von Strahlung und Materie zum Ziel gemacht.
Zur Darstellung dieser fundamentalen Wechselwirkungen werden Feldtheorien be-
nutzt. Das Standardmodell besteht aus der elektroschwachen Theorie und der Theo-
rie der starken Wechselwirkung, die im folgenden erldutert werden.

Die QED (Quantenelektrodynamik) ist die renormierbare Feldtheorie zur Beschrei-
bung der von den Photonen (7) iibertragenen elektromagnetischen Wechselwirkung
zwischen elektrisch geladenen Elementarteilchen. Sie ist das einfachste Beispiel einer
quantisierten Eichfeldtheorie. Aus der Forderung nach Invarianz gegeniiber lokalen,
d.h. in jedem Raum-Zeitpunkt méglicherweise unterschiedlichen Phasentransforma-
tionen des Wellenfeldes der geladenen Teilchen, resultiert die abelsche Eichgruppe
U(1). Das masselose neutrale Eichboson, das Photon, koppelt mit einer Stirke von
1/137 an alle elektrisch geladenen Teilchen. Eine Wechselwirkung unter Photonen
besteht nicht, d.h. das Eichboson nimmt nur als Austauschteilchen an der Wechsel-
wirkung teil. Die elektromagnetischen Krifte verfiigen iiber eine grofie Reichweite.
Ansétze einer Theorie der schwachen Wechselwirkung gehen auf Fermi (1934) zuriick,
der als erster in Analogie zur QED eine feldtheoretische Behandlumg des B-Zerfalls
vorschlug. Eine Beschreibung erfolgt durch die SU(2) Gruppe, deren Ladung der
schwache Isospin ist. Analog zum Photon der QED fithrte man geladene Bosonen als
Austauschteilchen in die Theorie ein. Um die kurze Reichweite der Wechselwirkung
zu erkldren, erhielten diese Bosonen zusatzlich eine Masse.

Die elektroschwache Theorie wurde von Glashow — Weinberg — Salam (GWS) als
Vereinigung der elektromagnetischen mit der schwachen Wechselwirkung konzipiert.
Es ist die quantisierte Eichfeldtheorie der von massiven geladenen W*- bzw. unge-
ladenen Z°-Bosonen und dem Photon v iibertragenen elektroschwachen Wechselwir-
kung. Die GWS-Theorie basiert auf der unitiren Symmetriegruppe SUr(2) x Uy(1)
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des schwachen Isospins I und der schwachen Hyperladung Y der drei unabhéingigen
Generationen von Leptonen und Quarks. 1968 wurde sie von Weinberg und Salam
unabhingig voneinander fiir Leptonen begriindet und von Glashow, lliopoulos und
Maiani 1970 auf Quarks verallgemeinert. Der experimentelle Nachweis der inter-
mediiren Bosonen (W, Z°) gelang 1983 am CERN bei hochenergetischen Proton—
Antiprotonkollisonen.

Beim Versuch der Systematisierung der Hadronen fand Gell-Mann Anfang der sech-
ziger Jahre, dafl sich Teilchen gleichen Spins und gleicher Paritat in Multipletts zu-
sammenfassen lassen. 1964 fiihrte er die bereits erwihnten Quarks und das Quark-
Parton-Modell in die Theorie der Elementarteilchen ein. Die grundlegende Idee da-
bei ist, dafl die beobachteten Baryonen und Mesonen nicht elementar sind, sondern
aus fundamentalen Bausteinen bestehen. Als Symmetriegruppe wahlte Gell-Mann
die SU(3) flavour- Die postulierten u,d und s Quarks missen, um die Quantenzahlen
der Hadronen richtig wiedergeben zu kénnen, drittelzahlige Ladung und Baryonen-
zahl, sowie einen halbzahligen Spin aufweisen.

Diese Quarks sind durch folgende Eigenschaften bestimmt:

e Den ersten experimentellen Hinweis auf die physikalische Existenz der Quarks
erhielt man durch die tiefinelastische Elektron-Proton—-Streuung, deren Ergeb-
nisse als Streuung der Leptonen an punktférmigen Konstituenten der Nukleo-
nen gedeutet wurden.

e Zur Erhaltung des Pauli-Prinzips ist es nétig den Quarks einen weiteren Frei-
heitsgrad, die Farbe (colour), der drei diskrete Werte rot, griin und blau an-
nehmen kann, zuzuordnen. Jedes Quark kommt also in drei verschiedenen
Farbzustinden vor. Es besteht eine exakte SU(3)coiour Symmetrie unter Dre-
hungen im Farbraum. Alle Hadronen sind weif}, also Farbsingletts. Die Tatsa-
che, daf} es keine freien Farbladungen, d.h. farbige Hadronen oder freie Quarks
gibt, wird als Quarkeinschlufl (confinement) bezeichnet.

e Eine experimentelle Bestiatigung der Farbhypothese ergab sich u.a. aus der
Messung des Verhiltnisses aus totalem hadronischen und des Wirkungsquer-
schnittes fiir die Myon-Paarerzeugung. Unter der Annahme, dafl drei Farb-
zustdnde der Quarks existieren, stimmen theoretische Vorhersage und Experi-
ment gut iiberein.

Auf der Basis dieser experimentell bestiatigten Quarks sowie deren Farbladungen
wurde die Quantenchromodynamik (QCD) in Analogie zur QED als renormierbare,
eichinvariante Quantenfeldtheorie der starken Wechselwirkung entwickelt. Die Farb-
ladungen der Quarks gehorchen der Farb-Symmetriegruppe SU(3).oiour- Demnach
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ist ein Quark ein Farbtriplett-Zustand. Die Wechselwirkung zwischen Quarks und
Gluonen 14fit sich als SU(3) Transformation auffassen. Ein rotes Quark kann z.B. in
ein griines Quark ibergehen. Da die Farbladung, genau wie di= elektrische Ladung
eine Erhaltungsgrofle ist, mufl dabei ein Teilchen mit den Farben rot und antigriin
ausgesandt werden. Diese Austauschteilchen ergeben sich aus der Gruppenstruk-
tur der SU(3). Man bezeichnet diese acht Austauschbosonen als Gluonen. Im
Gegensatz zur QED tragen die Mittlerteilchen der QCD selbst Ladung, d.h. Farbla-
dung. Daher ist die Eichtheorie der QCD eine nicht-abelsche Eichtheorie. Durch die
Farbladung kénnen Gluonen auch mit anderen Gluonen wechselwirken (Gluonselbst-
kopplung). Weitere Folgen der Farbladung sind der Quarkeinschlufl (confinement)
und die asymptotische Freiheit. Als asymptotische Freiheit bezeichnet man das qua-
sifreie Verhalten der Quarks bei kleinen Abstinden (oder hohen Impulsiibertrigen),
wie es bei der tiefinelastischen Lepton-Nukleon Streuung gefunden wurde. Dieser
Prozef 1aft sich im Rahmen der Renormierungstheorie verstehen. Er fiihrt zu ei-
ner Abhingigkeit der Kopplungskonstanten a, vom Quadrat des Impulsiibertrags
@’. Bei kleinen Impulsiibertrigen ist a, groff, und die Storungstheorie kann nicht
angewendet werden. Bei grofien Impulsiibertrigen Q? nimmt a, kleine Werte an,
so dafl die Stérungsrechnung angewendet werden kann. Diese Abhingigkeit der
Kopplungskonstanten a, von Q? trigt den Namen ’running coupling constant’.
Die elektroschwache Theorie (GWS) und die Theorie der starken Wechselwirkung
(QCD) bilden zusammen das Standardmodell.

3.2 Einteilung der Elementarteilchen

Die Elementarteilchen in der Physik sind die einfachsten bisher beobachteten phy-
sikalischen Systeme. Sie lassen sich mit den gegenwartig zur Verfiigung stehenden
Energien nicht in elementarere physikalische Objekte zerlegen, sondern wandeln sich
unter dem Einflufl ihrer gegenseitigen Wechselwirkung und unter Beriicksichtigung
der Erhaltungssatze fiir Energie, Impuls, Drehimpuls und bestimmter Quantenzah-
len ineinander um oder zerfallen in andere, stabile Elementarteilchen. Nach der fiir
sie giiltigen Statistik unterscheidet man Spin 1/2 Teilchen, die Fermionen und Spin 1
Teilchen, die Bosonen (wobei der Spin in Einheiten von h/27 gezihlt wird). Bosonen
sind die Feldquanten, die die Wechselwirkung zwischen den Fermionen vermitteln
und im Gegensatz zu diesen durch symmetrische Wellenfunktionen beschrieben wer-
den. Die durch antisymmetrische Wellenfunktionen beschriebenen Fermionen sind
fiir den Aufbau der Materie verantwortlich. '

Tabelle 3.1 zeigt die Einteilung der Elementarteilchen nach dem Standard-Modell:

In diesem Modell sind die Hadronen farblose gebundene Zustinde der als struktur-
los vorausgesetzten Quarks. Die Mesonen ergeben sich hieraus als Quark-Antiquark
Zustinde einer Farbe (¢q) und die Baryonen als gebundene Zustinde aus drei farb-
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starke Wechselwirkung
Bosonen | Gluonen (G=1,2 ...8)
Up,Ug,Up e Ve 1.G ti
elektro- 5 dy,d,, dy e ~reneration
+ _
schwache | W ZV Cr1Cg1 Yu 2.Generation
Wechsel- Z 8., 84, 3p n
wirkung be1 B, by Vr 3.Generation
t,.,tg,tb T
Quarks Leptonen
Fermionen

Tabelle 3.1: Standardschema der fundamentalen Teilchen (Quarks und Leptonen)
und der ihre Wechselwirkung iibertragenden Eichbosonen

verschiedenen Quarks (ggq bzw. §3g). Als fundamental werden die mit drei verschie-
denen Farbladungen (Colours) r(rot), g(griin) und b(blau) und sechs verschiedenen
Flavours u(up), d(down), s(strange), c(charm), b(bottom) und t(top) auftretenden
Quarks, die sechs auftretenden Leptonen sowie deren Antiteilchen angesehen. Der
direkte Nachweis des 'top’~Quarks steht noch aus. Quarks und Leptonen treten in
drei Generationen zu jeweils zwei Teilchen auf. Die Teilchen der ersten Generation
bestimmen den Aufbau unserer Umwelt. Die beiden anderen Generationen konnten
bisher nur im Experiment nachgewiesen werden. Es handelt sich um schwerere Ko-
pien der ersten Generation. Ein viertes leichtes Neutrino einer vierten Generation
(mit einer Masse kleiner 40GeV/c?) kann durch Experimente am LEP-Beschleuniger
ausgeschlossen werden. Die starke Farbwechselwirkung, die von acht farbigen, mas-
selosen Gluonen(g) iibertragen wird, wirkt zwischen Quarks und Gluonen (horizontal
in Tab. 3.1), wahrend die elektroschwache Wechselwirkung, die von den massiven
intermediiren Bosonen W* und Z°, sowie vom masselosen Photon iibertragen wird,
iiber alle Fermionen wirkt (vertikal in jeder Generation von Teilchen, Tab. 3.1). Die
Massen der Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung werden durch spon-
tane Symmetriebrechung erzeugt. So ergibt sich zusitzlich ein masseloses neutrales
Feld, das Higgs-Feld und damit das neutrale Spin-0-Teilchen, das Higgs—Boson als

Feldquant. Der experimentelle Nachweis des Higgs—Teilchens steht noch aus.

3.3 Die Fragmentation

Als Fragmentation oder Hadronisation bezeichnet man den Vorgang, der die Trans-
formation von Quarks und Gluonen in beobachtbare Hadronen beschreibt. Dieser
Prozel wird durch unterschiedliche phinomenologische Modelle beschrieben, da ein
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stérungstheoretischer Ansatz, wegen der grofien Kopplung bei niedrigen Q? nicht
zum Ziel fithrt. Alle Modelle haben als Ausgangspunkt fiir eine Gruppe von im Frag-
mentationsprozefl entstehender Hadronen (= Jet) ein energiereiches Parton. Diese
aus Hadronen konstruierten Jets stimmen in ihrer Richtung mit den urspriinglichen
Partonen weitgehend iiberein, wobei die einzelnen Hadronen nur kleine Transversa-
limpulse gegen die Jetachse (~ 350 MeV/c) haben.

Von Feynman und Field stammen die 'Independent-Fragmentationsmodelle’. Hier
geht man von einer unabhingigen Fragmentation der Quarks und Gluonen in Hadro-
nen aus. Ein Quark mit dem Impuls p polarisiert das Vakuum und bildet mit einem
Antiquark aus dem 'Quarksee’ einen gebundenen Zustand. Das verbleibende Quark
mit dem geringeren Impuls p’ ist Ausgangspunkt fiir den nichsten Schritt. Dieser
Vorgang wiederholt sich bis die Energie nicht mehr ausreicht um die Kaskade der
immer neu erzeugten g§ Paare fortzusetzen. Gluonen fragmentieren ebenso, nach-
dem sie zunéchst in ein ¢ Paar zerfallen sind. Schwere Quarks entstehen wegen der
hohen Masse nicht aus dem Vakuum.

Die 'String-Fragmentationsmodelle’ gehen davon aus, dafl sich das Farbfeld zwi-
schen zwei sich entfernenden Partonen zu einem ’String’ (Feldschlauch) einschniirt.
Die in diesem Feld gespeicherte Energie ist proportional zu seiner Linge. Mit zuneh-
mender Liange wiachst die Energie wodurch der String beliebig aufbrechen kann und
ein Quark- oder Diquarkpaar bildet. Gluonen fragmentieren ebenfalls aus diesen
Strings zu Hadronen. Auch in diesem Modell werden keine schweren Quarks aus
dem Vakuum erzeugt. Die entstandenen Teilstrings entsprechen zwei voneinander
unabhéngigen ¢§ Systemen, die ihrerseits wieder aufbrechen kénnen. Dieses Mo-
dell wurde von der LUND-Gruppe entwickelt und ist das meist verwendete der im
JETSET Monte Carlo implementierten Fragmentationsoptionen.

Fir beide Modelle existieren Fragmentationsfunktionen f(z), die den Anteil z des
Longitudinalimpulses des Quarks angeben, den das erzeugte Hadron bei der Frag-
mentation erhélt. Da die Impulsspektren der Hadronen aus leichten und schweren
Quarks unterschiedlich sind, werden fiir leichte und schwere Quarks auch unter-
schiedliche Fragmentationsfunktionen benutzt. Die symmetrische LUND-Funktion
beschreibt die Fragmentation der leichten u,d und s Quarks, wihrend die der schwe-
ren b und ¢ Quarks durch die Peterson-Fragmentationsfunktion dargestellt wird
(Gleichung 3.1).

Beim Fragmentationsprozef der ¢ und b Quarks geht das schwere Quark ¢ mit dem
Impuls p in ein schweres Meson M = (¢g) mit dem Impulsanteil z - p und ein leichtes
Quark ¢’ mit p’ = 1 — z - p iber, wobei fiir die Peterson-Funktion gilt:

1
2(1-1/z — ¢ /(1 — 2))?
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Abbildung 3.1: Fragmenta.tion: b-, ¢c—, s— und u- und d-Quarks

€, ist ein fiir c- und b-Quarks unterschiedlicher Fragmentationsparameter.

In Abb. 3.1 ist deutlich zu erkennen, dafl schwere Quarks wesentlich 'harter’ frag-
mentieren als leichte. "Hart’ steht fiir einen vergleichsweise grofien Impulsiibertrag
an das im Fragmentationsprozefl entstehende energiereichste (schnellste) Hadron.
Kinematisch 1aBt sich eine harte Fragmentation durch Impuls— und Energieerhaltung
in Stofiprozessen erkliaren, wobei die leichten und schweren Quarks des Fragmenta-
tionsvorgangs als die am Stofiprozefl beteiligten Teilchen angesehen werden. Hier-
bei andert sich der Impuls eines schweren Quarks bei der Aufnahme eines Quarks
aus dem virtuellen Quarksee wenig, im Vergleich zum Impulsverlust eines leichten

Quarks beim gleichen Vorgang.
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3.4 Der schwache Zerfall von B—Mesonen

Die schwachen Zerfille, der nicht als freie Teilchen auftretenden Quarks lassen sich
nur indirekt, d.h. beim Zerfall der im Fragmentationsprozefl entstehenden Mesonen
beobachten. B-Mesonen sind Kombinationen aus b~ bzw. 5-Quarks mit u,d und
s—Quarks bzw. deren Antiteilchen, mit einer vergleichsweise hohen Masse von ca.
5.2 GeV/c? [PD 90]. Die starke und die elektromagnetische Wechselwirkung andern
den Quarkflavour nicht. Der Zerfall der Mesonen mit b- (oder auch c-) Quarks kann

daher nur schwach erfolgen. Das einfachste Modell zur Darstellung des schwachen
Zerfalls der B-Hadronen ist das 'Spectator-Modell’ (Abb. 3.2).

Abbildung 3.2: Der schwache Zerfall im Spectatormodell

f und f steht fir Fermionen und Antifermionen, d.h. Leptonen und Quarks. Das
schwere Quark zerfillt unter Aussendung eines W+ bzw. W~ Bosons, wahrend das
leichtere Teilchen an diesem Vorgang unbeteiligt ist, d.h. als 'Zuschauer’ (engl. spec-
tator) angesehen werden kann. Das heifit, die Zerfallseigenschaften des B-Mesons
sind die, des als freies Teilchen anzusehenden schweren Quarks. Da die beteiligten
Quarks sehr viel leichter sind als die W*-Bosonen, ist in schwachen Zerfillen der
Impulsiibertrag klein im Vergleich zur W*-Masse.

Das durch den Zerfall des b-Quarks entstandene virtuelle W+ bzw. W~ Boson
zerfillt anschlieflend in Quarks (nichtleptonischer Zerfall) oder in Leptonen (semi-
leptonischer Zerfall).

Verbesserte Modelle beriicksichtigen zusatzlich Gluonaustausch, Wechselwirkungen
der beteiligten Quarks untereinander, Gluonbremsstrahlung und auch schwache Ef-
fekte. Die bis heute bekannten experimentellen Daten werden im Rahmen dieser
Modelle gut beschrieben.
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3.5 Grundlagen zur b—Quark Selektion

In der e*e™-Annihilation kénnen Z°-Bosonen entstehen. Der fiir DORIS- und
PETRA-Energien wichtige Ubergang iiber ein Photon ist bei LEP-Energien (ca.
91 GeV) stark unterdriickt. Das durch e*e~—Annihilation entstandene Z°-Boson

zerfallt sofort wieder in Fermion—Antifermionpaare. Hier sind die wichtigsten Zer-
fallskanile des Z° angegeben:

ca.70.9% Z° — g3 hadronische Zerfille
ca.10.0% Z° — Il leptonische Zerfille
ca.19.2% Z° —s v d.h. unsichtbare Zerfille

[PD 90]

Die fiir diese Arbeit interessanten Zerfallsprodukte sind nur die hadronischen, die
einen Anteil von ungefihr 71% am Gesamtwirkungsquerschnitt haben. Als multi-
hadronische Ereignisse bezeichnet man die Zerfille des Z°, bei welchen viele Hadro-
nen als Endzustandsteilchen produziert werden. Es handelt sich um Ereignisse, die
Quarks als Zerfallsprodukte enthalten. Auf der Z°-Resonanz entstehen die bereits
erwahnten 5 Quarkarten u,d,s,c und b.

Um die Physik der einzelnen Flavours studieren zu kdnnen, ist es nétig iiber reine
Stichproben dieser Quarks zu verfiigen. Die Aufgabe dieser Arbeit ist es das schwer-
ste Quark mit der Ladung -1/3, das b-Quark von den iibrigen hier vorkommenden

Quarkflavours zu separieren. Der Anteil dieser bb-Ereignisse an allen hadronischen
ist ca. 21%, das sind ca. 15% aller Z°-Zerfille.

Die Motivation fiir dieses Problem ist sehr vielseitig:

Berechnung des Verzweigungsverhiltnisses Z° — bb

Bestimmung der B-Lebensdauer

Messung von B°B°-Oszillationen

Erforschung seltener B-Meson—-Zerfille und méglicher neuer Zerfille

Bestimmung der schwachen Kopplung fiir b-Quarks

e Verbesserung der experimentellen Genauigkeit des schwachen Mischungswin-
kels sin? §,, durch vorwarts-riickwarts Asymmetriemessungen an b—Quarks

o experimentelle Uberpriifung von QCD motivierten Fragmentationsmodellen

-
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- oder ganz allgemein: alle Fragen die den 'heavy Quark’ Sektor betreffen.

Zunichst gilt es den Untergrund (leptonische Ereignisse usw.), d.h. Ereignisse die
keine Hadronen als Endzustandsteilchen haben, so weit wie méglich zu reduzieren.
Hierzu nutzt man die Charakteristiken der unterschiedlichen Annihilationsereignisse
aus. Die typische Signatur der fiir diese Arbeit wichtigen multihadronischen Ereig-
nisse ist die Jet—Struktur. ’'Jet’ bedeuted hier, dafl das Auftreten der im Frag-
mentationsprozefl entstehenden Teilchen auf kleine Raumkegeln begrenzt ist, daf§
also wiahrend des Fragmentationsprozefles nur kleine Impulskomponenten transver-
sal (~ 350MeV') zu den Partonrichtungen auftreten. Weiter zeichnen sich diese Er-
eignisse durch hohe geladene Multiplizitdten und hohe sichtbare Energien aus. Im
einzelnen erfolgt die Unterscheidung zwischen Untergrund und Signal durch Spur-
(Track-) und Ereignis— (Event-cuts) Schnitte.

Die Auswahl 'guter’ Spuren wird durch folgende Schnitte bestimmt:
e nur geladene Spuren
e minimaler Impulsbetrag : 0.1 GeV/c
e maximaler Impulsbetrag : 50 GeV/c
e minimaler Polarwinkel 6 : 25°
e maximaler Polarwinkel 6 : 155°
e kleinste Spurlinge : 50. cm
Die Anforderungen an 'gute’ multihadronische Ereignisse sind:
¢ minimale Anzahl guter geladener Spuren : 5
e minimale Summe der Impulse der geladenen Spuren : 15 GeV/c

e minimale Summe der Impulse der geladenen Spuren je
z-Hemisphire : 3 GeV/c

e maximal fehlender Impuls der geladene Teilchen: 20 Gev/c

e minimaler Polarwinkel der Sphérizitdtsachse zum Strahl : 40°.

Damit nur physikalisch sinnvolle Spuren rekonstruiert werden, ist der Impulsbetrag
einer Spur beschrankt. Der Schnitt auf die Spurlinge gewéhrleistet, ebenso wie der
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Schnitt auf den Polarwinkelbereich, dafl geniigend Raumpunkte zur Rekonstuktion
vorhanden sind.

Mit 'gut’ wird ein fiir die weitere Analyse geeignetes Ereignis oder eine Spur be-
zeichnet.

'Flavour tagging’ (engl. to tag = auszeichnen) im Allgemeinen ist eine wichtige
Fragestellung der Quarkphysik. Obwohl die fiinf vorkommenden Quarkflavour in
ihren Quantenzahlen und Massen unterschiedlich sind, ist es im Endzustand einer
et e~ -Reaktion nur schwer moglich die urspriinglichen Quarks zu benennen, oder zu
bestimmen ob es sich um ein Quark oder Antiquark handelt. Zwischen Anfangs-
teilchen und Endteilchen einer Reaktion geht durch Prozesse wie Fragmentation,
schwacher Zerfall des B-Mesons, Detektorwechselwirkungen usw. das Wissen iiber
den Ursprungsflavour fast verloren. Die Trennung der leichten u— und d-Quarks ist
zur Zeit noch aussichtslos. s—Quarks kénnen durch nachweisbare fiihrende Kaonen
getaggt werden, wahrend c—Quarks mit Hilfe der entstehenden D-Mesonen nachge-
wiesen werden.

Auf die Moglichkeiten der b-Quarkselektion wird im folgenden eingegangen. Dazu
werden zunéchst die Charakteristiken der &-Quark-Endzustinde mit Hilfe der phy-
sikalischen Hintergriinde herausgearbeitet.

Bei der Fragmentation der b-Quarks (Kap. 3.3) geht, im Gegensatz zu den leichten
Quarks u,d und s, ein grofler Anteil ihres urspriinglichen Impulses auf das ent-
stehende B—Meson iiber. Hier wird die Form der Impulsspektren bestimmt. Ein
Schnitt auf den Longitudinalimpuls der Endzustandsteilchen sollte eine Selektion
der b-Quark Ereignisse ermoglichen. Leider geht dieser Unterschied durch den
nachfolgenden iiberlagerten schwachen Zerfall der B-Mesonen bzw. durch Zerfille
von B-Resonanzen verloren. Der Longitudinalimpuls verteilt sich, wenn auch nicht
gleichmiafig, auf alle Teilchen. Weitere Quellen der Informationsreduktion sind Im-
pulsverlust durch entstehende Neutrinos und Photonen, Detektoreinflufl und Rekon-
struktionsfehler.

Die aus der Fragmentation entstandenen B-Mesonen legen bei einer mittleren Le-
bensdauer von ca. 107 '2sec einen Weg von einigen mm zuriick. Eine b-tag Me-
thode ist die Messung des Sekundirvertex, d.h. des Ortes an welchem das B-Meson
schliellich zerfillt. Beim Zerfall der D-Mesonen aus c-Ereignissen treten ebenfalls
Sekundarvertices auf. Da B-Mesonen iiber mehr Impuls verfiigen als D-Mesonen,
lassen sich die beiden Zerfallsvertices durch die zuriickgelegte Weglinge unterschei-
den. Die zur Ausnutzung der Vertexinformation erforderliche Ortsauflésung bei
DELPHI wurde erst mit dem im Sommer 1991 vollstindig aufgebauten Vertexde-
tektor erreicht, so dafl in dieser Arbeit davon kein Gebrauch gemacht wurde.
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Der Nachweis der im semileptonischen Zerfall des B-Mesons entstehenden Leptonen
ist eine andere vielversprechende tag—Methode. Dieser Zerfallskanal verspricht hohe
Reinheiten der b—Quarkproben, ist allerdings statistisch begrenzt da nur 20% der
B-Mesonen semileptonisch zerfallen. Die Leptonen aus semileptonischen Zerfillen
in c-Ereignissen spielen als Untergrund keine entscheidende Rolle, zum einen ist
die cc-Produktion auf der Z°-Resonanz geringer und das Verzweigungsverhaltnis
in Leptonen ist niedriger als bei b-Ereignissen [AL 89]. Zum anderen werden die
unterschiedlichen Transversalimpulsspektren der entstehenden Leptonen relativ zur
Jetachse benutzt, um ¢ — [ und b — [ Prozesse zu trennen.

Die typische Topologie eines b-Ereignisses ist durch die hohe b-Quarkmasse be-
stimmt. Hieraus ergeben sich signifikante Unterschiede zu Ereignissen leichter Quarks:

o groflere Transversalimpulskomponenten der Spuren bzgl. der zugehdrigen Je-
tachse;
Die hohe b-Quarkmasse bewirkt eine hohere Transversalimpulskomponente
der Zerfallsprodukte des B-Meson—-Zerfalls in 4-Quarkereignissen.

¢ energiereichere Spuren;
Die energiereicheren Spuren sind eine Folge der harten Fragmentation der b
Quarks. Durch die harte Fragmentation wird ein grofier Teil der 5-Quarkenergie
an das entstehende B-Meson weitergegeben.

e héhere Spurmultiplizitit;
Je hoher die Masse des hadronisierenden Quarks ist, umso mehr Teilchen
kénnen entstehen. Die Teilchenmultiplizitat erhoht sich zusatzlich durch die
im Zerfall der B-Mesonen entstehenden Teilchen.

e sphirischere Ereignisse;
Die Ereignisform des schwachen Zerfalls des B-Mesons ist auf grund der hohen
B-Ruhemasse sphérischer als bei leichten Quarks. Die Kugelférmigkeit ist
umso ausgepragter, je transversaler dieser Zerfall bzgl. der Hauptrichtung des
Ereignisses ist.

Die hier erlauterten Charakteristiken sind ausschliellich topologische Eigenschaf-
ten (Kap. 5) eines Ereignisses. Aus diesen Charakteristiken werden mefibare und
leicht zugangliche Groflen gebildet die als Ausgangspunkt der hier benutzten b-tag-
Methode dienen.

Durch den Zerfall instabiler Teilchen werden die dargestellten Merkmale der b-
Ereignisse verschmiert, es geht Information verloren, so daf sich die b-Quarkerkennung
erschwert.

Die harte Fragmentation und der anschlieflende schwache Zerfall der B-Hadronen
hinterlassen dennoch, wenn auch minimale Spuren in der Topologie des Ereignisses.

35



Diese Tatsache wird in der vorliegenden Arbeit zum Nachweis von -Quarks genutzt,
indem die typischen Signaturen der b-Ereignisse in Form von physikalischen Gréflen,
die pro Ereignis zu messen sind, zusammengefafit werden. Auf diese Ereignis— und
Jet—Variablen wird in Kap. 5 eingegangen.

36



Kapitel 4

Die Diskriminanzanalyse von
Fisher

Zwischen 1936 und 1940 veroffentlichte R.A.Fisher vier Artikel iber statistische Dis-
kriminanzanalysen [SE 62], [WL 71]. Im ersten Artikel beschreibt und benutzt er
die lineare Diskriminanzfunktion. Vor Fisher beschiftigte sich die Forschung auf
diesem Gebiet hauptsachlich mit der Bestimmung von Unterschieden zwischen Po-
pulationen mittels Mehrfachmessungen. Hierbei wurde eine Korrelation der Proben
untereinander nicht beriicksichtigt. Fishers Beitrag zur Diskriminanzanalyse bein-
haltet die Ableitung der linearen Diskriminanzfunktion, ihre Beziehung zur Statistik
fir zwei Klassen und die Erweiterung auf N Populationen fir N > 2, sowie einen
Signifikanztest der Methode.

Fishers Verdffentlichung von 1936 behandelt den Vergleich von zwei Klassen am
Beispiel der Daten der Augeniris. Die Frage, die Fisher an das Problem stellte
war: Welche lineare Funktion der Charakteristiken mazimiert das Verhdltnis der
Differenz der Klassenmittelwerte zur Standardabweichung innerhalb der Klassen ?

Diese Fragestellung trifft auf das in dieser Arbeit gestellte Problem zu.

4.1 Diskriminanzanalyse
Die Diskriminanzanalyse (lat.: Unterscheidungsanalyse) ist ein Verfahren der ana-
lytischen Statistik.

Definition:

Sind von zwei oder mehr statistischen Grundgesamtheiten Stichproben bekannt, so
liefert die Diskriminanzanalyse optimale Trennungskriterien in Form von bestimm-
ten linearen Funktionen der Stichprobenwerte (den Diskriminanzfunktionen), die es
erlauben, dafl weitere Stichproben einer dieser Grundgesamtheiten mit bestimmter
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Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden konnen.

Eine Diskrimination findet immer dann statt, wenn die betrachtete Probe aus Ob-
jekten besteht, die mehreren a priori definierten Klassen angehdren, und wenn diese
Objekte durch mehrere pro Element gemessene Eigenschaften charakterisiert sind.
Diese Eigenschaften werden durch N Variable repriasentiert. Wie in der Statistik
handelt es sich um die Beschreibung einer Probe durch Zusammenfassen von Infor-
mation und damit auch um Informationsverlust, den es zu minimieren gilt.

Die Definition der Klassen im Voraus gewéhrleistet deren Unabhéngigkeit von der
betrachteten Probe.

Ein Diskriminanzverfahren 1afit sich in drei Stufen unterteilen:

e Zunichst gilt es die Unterschiede der gegebenen Klassen herauszuarbeiten und
in diskriminierende Variablen umzusetzen. Dieser Aufgabe widmet sich Kap.
5. Die Charakteristiken geben ein Muster der Eingabeklassen wieder.

o Das Ziel der zweiten Stufe ist die Musterentdeckung, d.h. das Lernen der
Charakteristiken der Eingabeklassen. Mathematisch ist es die Bestimmung
der Diskriminanzfunktion aus den N Variablen, die pro Ereignis einer Proto-
typklasse gemessen werden. Auf die Entwicklung der Diskriminanzfunktion
wird im folgenden eingegangen.

o Schliefllich soll die Leistungsfidhigkeit des gefundenen Diskriminanzkriteriums
iberpriift werden (Kap. 6). Diese Zuordnung ist ein Klassifikationsproblem.

In der zweiten Stufe geht es um das Erkennen gemeinsamer Eingabeschemata einer
Klasse, d.h. um Mustererkennungstechniken.

Kategorisierung, das grundlegende Problem der Mustererkennung, ist der Prozef
der quantitativen Einteilung des Signalraumes in Regionen, so daf jede Region nur
Punkte einer Kategorie enthilt. Die Definition von Ahnlichkeit spielt hierbei eine
entscheidende Rolle. Hier sei Ahnlichkeit das mittlere Abstandsquadrat zwischen
Elementen und zwischen Mengen.

Da mathematische Methoden nicht direkt mit elektrischen Signalen, physikalischen
Objekten oder optischen Signalen umgehen kénnen, mufl zuerst ein Modell der phy-
sikalischen Welt konstruiert werden. Ereignisse werden als Punkte oder Vektoren
im N-dimensionalen Raum behandelt. Jede Dimension driickt eine Eigenschaft des
Objekts aus. Das ganze Signal, das die zur Verfiigung stehende Information iiber ein
Ereignis reprasentiert, ist ein Vektor mit Koordinaten, die die Werte jeder Eigen-
schaft des Objekts darstellen. Die Ereignisse einer Klasse werden durch zerstreute
Punkte (Abb. 4.1) innerhalb einer Region im Signalraum abgebildet. Man erwar-
tet, daf die Punktmenge verschiedener Ereignisse einer Klasse A oder B sich so im
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N-dimensionalen Raum der Probe P anhidufen, daf die Distanzen zwischen Mitglie-
dern einer Klasse (d4 bzw. dp) im Mittel klein sind, verglichen mit Distanzen zu
Ereignissen aus anderen Klassen. Andererseits erwartet man, dafl Mitglieder einer
anderen Klasse sich ebenfalls zentrieren, dafl sich aber die Regionen der beiden Klas-
sen entfernt (d4p) voneinander befinden. Dieses Zentrieren ist die Folge der gleichen
Eigenschaften innerhalb einer Klasse A oder B bzw. unterschiedlicher Eigenschaften
zwischen Klassen.

Zunichst wird ein N-dimensionaler Eigenschaftsraum (N = 1,2,3...) der Eigen-
schaften E;, E,, ... eingefiihrt, der zur Vereinfachung weiterhin 2-dimensional dar-
gestellt wird. Die N Dimensionen werden mit den j Eigenschaften der Probe iden-
tifiziert.

E,

Abbildung 4.1: Die Klassen A und B zentrieren sich innerhalb der Probe P

Leider ist die Separation zweier Klassen nicht immer so eindeutig!

Mathematisch betrachtet ist das zentrale Problem der Mustererkennung fiir N Klas-
sen eine Funktion zu finden, so dafl jedes Ereignis auf Grund dieser Funktion ein-
deutig einer speziellen Region, d.h. seiner korrekten Klasse im N-dimensionalen
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Raum zugeordnet werden kann. Anders ausgedriickt entspricht dies der Aufgabe im
Signalraum einzelne Punkte, die einen Satz von nicht identischen Ereignissen einer
Kategorie repriasentieren durch Vektortransformationen (Projektionen) innerhalb ei-
ner Klasse anzuhaufen, d.h. d4 und dg zu verkleinern und so d4p zu vergréfiern.
Diese Bedingung entspricht einem optimierten Trennungskriterium. Mathematisch
1aBt sich Ahnlichkeit (d.h., Nahe im Sinne von zur gleichen Klasse gehérend) durch
eine Metrik ausdriicken. Diese Metrik arbeitet hauptsachlich mit den Merkmalen,
die die Klassen unterscheiden und vernachlissigt die Eigenschaften, die beide Klas-
sen gleichermaflen aufweisen. Eine Konsequenz ist das Gewichten der Eigenschaften
je nach Trenngiite. Mathematische Algorithmen sollen jetzt die Metrik oder Trans-
formation finden, die eine maximale Anhaufung pro Klasse erzielt.

4.2 Lineare Diskriminanzanalyse

Die lineare Diskrimination ist ein spezieller Fall der Diskrimination. Anschaulich
(Abb. 4.2) handelt es sich um eine lineare Trennung, wenn sich die N-Kategorien
einer Probe P durch lineare Schnitte (durch Geraden g in Abb. 4.2) eindeutig
trennen lassen. Die Beschreibung komplexer Systeme (Abb.4.2b) entspricht einer
nichtlinearen Separation und erfolgt durch ein Polynom vom Grad n > 1.

In dieser Arbeit wird die Linearitit des gestellten Problems vorausgesetzt. Dieser
Ansatz findet seine Bestatigung durch den Vergleich der erreichten Ergebnisse mit
der Arbeit von M.Biichert [MA 92], der mit Neuronalen Netzwerken die gleiche
Fragestellung behandelt.

Die lineare Diskriminanzanalyse sucht nach der Geraden g (Abb.4.2a), die die un-
terschiedlichen Klassen A, B und C einer Probe am besten trennt. Diese Gerade

(Linearkombination) entspricht einer neu gebildeten kiinstlichen Variablen # und
wird 'Faktor’ genannt, die Analyse auch 'faktorielle Analyse’.

Zunichst gilt es ein Diskriminationskriterium zu finden.
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Abbildung 4.2: Beispiel linear trennbarer (a) und nichttrennbarer (b) Klassen
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Die Ahnlichkeit eines Ereignisses i zu einer Klasse k wird durch die Néhe dieses Er-
eignisses zu jedem einzelnen Element dieser Klasse gemessen, d.h. zum Beispiel
durch das mittlere Quadrat einer Distanz. Die Entfernungsmefimethode beein-
flufit die Definition einer Diskrimination nicht. Distanz bedeutet hier nicht den
raumlichen Abstand, sondern kann als Abstand in einem willkiirlichen, abstrakten
N-dimensionalen Eigenschaftsraum aufgefafit werden. Die Distanzmefimethode ist

eindeutig, da sie eine eindeutige Zuordnungsvorschrift zwischen Objekt und Klasse
liefert.

Notation:

e g ist die Anzahl der Klassen

e n, ist die Anzahl der Elemente der Klasse &

e ein Element ¢ einer Klasse k sei durch den Vektor Xk; reprasentiert, dessen
j Komponenten je einer Eigenschaft j im N-dimensionalen Eigenschaftsraum
entsprechen

ng -
e der Mittelpunktsvektor einer Klasse k ist: mi, = ;1; S Xk
=1
. . N g
o der Mittelpunktsvektor der Probe P ist: m = § 3 3 Xii = 5 X nemis
k=1i=1 k=1
g
e n = ) n, ist die Anzahl aller Elemente i der Probe P
k=1

e i ist der zum Spaltenvektor @ gehdhrige Zeilenvektor

Hieraus 1afit sich die Abweichung des i—ten Elementes vom Probenmittelpunkt be-
rechnen: B
‘Eki = Xk,' —m (41)

Diese Grofie bestimmt die Distanz des Elementes i zum Probenmittelpunkt ni in
jeder Eigenschaft j, d.h. sie ist die Mefigréfle des Unterschiedes zwischen Proben-
elementen in jeder Eigenschaften.

Mit den Mittelpunktsvektoren 773 der einzelnen Klassen k£ kann man auch schreiben:

Xii — 0 = Ei = (7n — m) + (Ko — 1704

In dieser Darstellung der Abweichung des i-ten Elements der Klasse k vom Pro-
benmittelpunkt P repriasentiert der erste Summand (weiterhin mit B fiir engl. ’bet-
ween’ bezeichnet) die Hypothese d.h. die unterschiedliche Anordnung der k Klassen,
wiahrend der zweite Term, weiter mit W fiir engl. 'within’ bezeichnet, die Abwei-
chung der Elemente i von ihrem jeweiligen Mittelpunkt angibt.
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Fir die Quadratsumme ergibt sich:

Z Z(mk — m)(my —m) + ‘i i()zki — 1 )(Xui — 1) (4.2)

k=1 1=1 k=1i=1

+2- Z Z(mk - m)(X,,, —my) =T = Z Z Thi - Thi

1i=1 =11i=1
Der dritte Summand ergibt mit den Definitionen fir m und iy, zu Null.
Der erste Summand lafit sich umformen:

g ™
Y D (e — ) (1 — ) = Z n,,(m,, — m)(riy — 1) (4.3)
k=1i=1

Die Matrix T stellt die Summen der Quadrate und die Summe der Produkte der

Abweichungen aller Elemente i vom Probenmittelpunkt 7 dar.

Diese Summe (Gleichung: 4.2) ist die Kovarianzmatrix der Probe P fiir die sich in

Matrizenschreibweise mit Gleichung 4.2 und 4.3 ergibt:

T=B+W (4.4)

T ist eine symmetrische, positiv definite, d.h. umkehrbare Matrix.

B steht fir die Matrix der quadrierten Distanzen der Klassenmittelpunkte vom
Probenmittelpunkt; dies entspricht dem Beitrag zwischen den Klassen.

W steht fiir die Matrix der quadrierten Distanzen der Elemente vom jeweiligen
Klassenmittelpunkt; dies entspricht dem Beitrag innerhalb der Klassen.

Durch Umformung ergibt sich T' zu:

T=ty=— Z(Xu ;) (X — i) (4.5)

Eine Zentrierung der Klassenelemente um den jeweiligen Mittelpunkt einer Klasse
ermoglicht eine eindeutigere Trennung zwischen unterschiedlichen Klassen, da deren
Distanz, relativ zur Zentrierung einer Klasse, in gleichem Mafle zunimmt wie die
Entfernung innerhalb der Klassen abnimmt.

Gesucht ist eine Funktion #, die die Distanzen innerhalb der Klassen minimiert,
so dafl die Unterschiede zwischen den Klassen relativ zur Streuung innerhalb einer
Klasse groff werden. Diese Funktion entspricht der bereits erwahnten Zuordnungs-
vorschrift der Mustererkennung. Das Ziel ist es durch diese Funktion bzw. Trans-
formation die einzelnen Klassen auf einen moglichst kleinen Bereich innerhalb des
Eigenschaftsraums zusammenzudriangen (engl. 'to cluster’) (Abb.4.3).
Transformiert man die Eigenschaftsvektoren der Probe mit #, so ergibt sich:

iTi=d@Bi+aiWi (4.6)

43



Die Komponenten von « sind die Gewichtsfaktoren der Klasseneigenschaften.

Die Aufgabe ist es, die Funktion @ so zu bestimmen, dal der Quotient “B# / ¢W#@
maximal wird. Anschaulich ergibt diese Funktion @ die bereits erwahnte Diskrimi-
nationsvariable.

E2 E2

R

Abbildung 4.3: 'Clustern’ der Klasse A

Geometrisch (Abb.4.4) handelt es sich hier um die Projektion der Klassen A und
B (Projektion der Distanz zum Probenmittelpunkt, d.h. von: Z;, der Elemente)
auf eine gemeinsame Achse g,.,; (%). Die Projektionsgerade gp.,; ist die Linear-
kombination ¥ der projezierten Eigenschaften E; und F;. Die Gerade g durch den
Mittelpunkt 72 der Probe P entspricht einem Schnitt in der als Linearkombination
dargestellten Variablen #. Beziiglich dieses Probenschwerpunktes ist eine optimale
Trennung der beiden Klassen zu erreichen. Optimal bezieht sich hier auf die maxi-
male Anzahl der separierten Ereignisse beider Klassen.
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Gproj

Abbildung 4.4: Projektion der Klassen A und B auf eine gémeinsa.me Gerade gpro;
im Eigenschaftsraum (E,, E;)
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Will man in der Mathematik die beste Losung eines Problems finden, so ist das oft
identisch mit der Bestimmung der Extrema der zu optimierenden Funktion. Gesucht
ist also das Extremum, hier das Maximum des Quotienten

Bu

w

Anders ausgedriickt ist das Maximum der Funktion von # gesucht:

1

8y
8

@B i B4
= - = i) = )\ 4.7
maX = 1r g = X Trg - mex f(@) (47)
Die Varianz innerhalb der Probe bleibt unverindert, d.h.: @ T @ = konstant.
Diskriminierende Variable oder Diskriminanzfunktion werden alle # genannt, fiir die
die Funktion f(#) maximal wird.
Zur Extremumbestimmung wird das Variationsprinzip angewendet:

:ld;(fiBu — MiTu) =0 (4.8)

Hierbei ist A der zugehdrige Lagrangefaktor.
Nach der Ausfithrung der partiellen Ableitung erhalt man in Matrizenschreibweise:

Bu—-ATu=0

und:
T 'Bi—Xi=0
oder als Eigenwertgleichung:

(T-'B - AI)i =0

Man erhilt ein Eigenwertproblem in @ und A.
Hierbei ist @ der Eigenvektor zu 7! B und ) der zugehérige Eigenwert.
Das gesuchte Maximum ist

A= f(u)

mit: =pa
upbu

A - =

uTd

@ ist die gesuchte Variable und f(u) ist der Funktionswert der Diskriminationsfunk-
tion «.

Zu jedem Eigenwert A; 1afit sich ein Eigenvektor «; (j = 1,2,3...) berechnen: hier-
bei sind #;, %, ... die Eigenvektoren zu T-!B. Die Eigenschaft mit dem grofiten
Trennvermégen hat den gréfiten Wert fiir .
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In dieser Arbeit reduziert sich das Mehrklassenproblem auf ein Zweiklassenproblem:
o 1. Klasse: ete™ — bb, d.h. das Signal
e 2. Klasse: ete™ — ¢g, nur u—,d-,s— und c-Quarks), d.h. der Untergrund

Im Fall von zwei Klassen vereinfacht sich die Berechnung der Diskriminanzfunktion
wesentlich. Zunachst ermittelt man die Kovarianzmatrix T der Probe P, die Schwer-
punkte, d.h. Mittelpunktsvektoren m; und 77i,, der beiden Klassen und schliellich
die Matrix B. Hier, im zwei Klassenfall, ist B der Vektor, der die beiden Klassen-
mittelpunkte in jeder Eigenschaft j miteinander verbindet:

VAL YU

n

¢ = (7215 — 17225) (4.9)

B wird zu:
-
- C

I
oyl

B

Durch einsetzen der Gleichung 4.9 und Anwendung des Variationsprinzips:

d

E(’fic_é'u - Ae€Td) =0
folgt die Eigenwertgleichung:
(T7'e¢é-Ai=0

mit der Losung:

A 1st der Diskriminanzfaktor und % der Diskriminanzvektor fiir zwei Klassen.
Mit Gleichung 4.9 folgt weiterhin:

nin,

;=

7 (M — ;)T ™" (M1 — Tiaa;) (4.10)

Die Diskriminanzfunktion liefert den Vektor, der die Schwerpunkte der beiden Klas-
sen im N-dimensionalen Eigenschaftsraum aneinanderfiigt.

Ein Objekt # gehért zu Klasse 1, wenn die T'~! Projektion (Abb. 4.4 und Abb.4.5)
des Vektors £ auf die Gerade mi; — m positiv bzgl. der Trennebene H der Probe ist.
Der Vektor a gibt den Geradenpunkt an, beziiglich dessen die Probe in die Klassen
1 und 2 unterteilt wird. Im allgemeinen ist das Ziel eine maximale Separation der
Klassen, d.h. die maximale Anzahl aller richtig klassifizierten Elemente. Dies wird
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im Zweiklassenfall durch eine Trennung bzgl. des Probenmittelpunktes 7 erreicht.
Somit ergibt sich fiir die Konstante a:

- —
1 M1+ may

a=(ﬁl1—7ﬁ2)T— 2

(4.11)

Dabei ist 771 der Vektor des Geradenpunktes a. Physikalisch entspricht a bzw. i ei-
nem Schnitt in der Diskriminationsvariablen #, was durch eine Konstante als zusatz-
licher Summand in der Funktion zum Ausdruck gebracht wird.

Die Diskriminanzfunktion ist eine Probenbeschreibung, mit der die Entscheidung,

d.h. die Zuordnung unbekannter Objekte £ zu Klasse 1 oder 2 erfolgt (Abb.4.5). -

Die Projektion des Vektors Z auf die Gerade g,,,; berechnet sich zu:
U-z

Eine Klassifikation geht folgendermafien vor sich: & wird in Klasse 1 klassifiziert
wenn,
Uz < a
und in Klasse 2 wenn
Uz > a ist.
Das Skalarprodukt aus & und & ist der Diskriminator D, oder anders ausgedriickt
das Ergebnis des Fisher—Verfahrens (der 'Output’).

Abbildung 4.5 veranschaulicht die Zuordnung eines beliebigen Objekts £ in Klasse
1 oder 2; m ist der Vektor zum Probenmittelpunkt a der Probe P. Dieser Pro-
benmittelpunkt a ist Element der Geraden, die die Klassenmittelpunkte m, und
m4, miteinander verbindet. Die Ebene H durch den Punkt a senkrecht zu dieser
Geraden trennt die klassen 1 und 2.
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Abbildung 4.5: Klassifikation eines beliebigen Objekts
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Die Kovarianzmatrix T gewihrleistet die Beriicksichtigung der Korrelationen der be-
nutzten Variablen. So kann die Verwendung von redundanter Information vermieden
werden. Weiter werden durch T die Streuungen der Eigenschaften in Betracht gezo-
gen. Um Mifiklassifikationen zu vermeiden, wird eine Gréfle mit grofier Varianz nur
schwach gewichtet, bei kleiner Varianz erfolgt umgekehrt eine stirkere Gewichtung.

Allgemein kann man je nach Problemstellung zwei Arten von Fehlentscheidungen
d.h. MiBklassifikationen bzgl. einer gegebenen Klasse k angeben:

o ein Ereignis wird einer speziellen Klasse k zugeordnet, obwohl es einer anderen
Klasse angehort; dies betrifft die Reinheit der Klasse k.

e ein Ereignis aus der Klasse k wird einer anderen Klasse zugeteilt; diese Mifi-

klassifikation beeinfluit die Effizienz bzgl. Klasse k.

Die Gewichtung dieser Fehlentscheidungen ist je nach Zielsetzung unterschiedlich.

Definitionen:

Unter Reinheit wird im folgenden das Verhiltnis von richtig klassifizierten Ereignis-
sen der Klasse k zu allen dieser Klasse zugeordneten Ereignissen verstanden.

Effizienz ist das Verhiltnis von richtig klassifizierten Ereignissen einer Klasse k zu
allen vorhandenen Ereignissen dieser Klasse.

Eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Fakten:

Gegeben sind: i = Prototypen, n = Variablen und k = Klassen. Fiir ¢ > n > k exi-
stieren k — 1 diskriminierende Faktoren, d.h. unabhéngige Linearkombinationen der
n Variablen, die genau die Eigenvektoren zu T~!B sind. Die zugehdrigen Werte der
Diskriminanzfaktoren liegen zwischen 0 und 1. Die Diskrimination ist umso besser,
je grofler diese Werte sind, d.h. der Diskriminationsfaktor gibt die Giite der Selekti-
onsvariablen an. Die Diskriminanzfunktion # ist der Vektor, der die Schwerpunkte
der beiden Klassen aneinanderfiigt.

Die Diskriminanzvariable ¥ ist eine Grofle, gebildet als Linearkombination der zur
Diskrimination benutzten Eigenschaften.

Die Anwendbarkeit der Methode mufl gewéahrleistet sein. Fiir die Statistik bedeutet
dies, daB geniigend Ereignisse vorhanden sein miissen, um das ganze Spektrum der
moglichen Erscheinungsformen einer Ereignisform abzudecken, so dafl die Klassifi-
kationsfunktion auch reprasentativ ist. .
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Die Auswahl der Variablen richtet sich nach deren Signifikanz fiir das gestellte Pro-
blem. Da die Methode Korrelationen zwischen Variablen beriicksichtigt, ist es sinn-
voll eine grole Anzahl an Variablen bereit zu halten, so dafl keine Gefahr besteht die
womdglich 'beste’ Variable nicht zu beriicksichtigen. Schritt fiir Schritt (6.1) gibt
die Methode dann eine Reihenfolge der Variablen wieder, die der Trenngiite dieser
Groflen entspricht.

Um die Richtigkeit bzw. Aussagekraft der berechneten Funktion zu testen, ist es
notig eine statistisch unabhangige Probe, d.h. nicht zur Berechnung des Diskrimina-
tors benutzte Ereignisse, zu klassifizieren. Ein gutes Maf fiir die Représentativitit
der Prototypprobe ist die Abweichung des Ergebnisses einer entsprechenden Test-
probe.

Die Konstante der Diskriminationsfunktion ist physikalisch ein Schnitt in der Dis-
kriminationsvariablen. Die absolute Anzahl der richtig klassifizierten Objekte ist
bzgl. dieses Wertes optimal, da die Konstante den Schwerpunkt zwischen den bei-
den Klassen angibt. Physikalisches Ziel ist jedoch die bestmdgliche Isolation einer
der beiden Klassen bei best méglicher Ausbeute, was durch weitere Schnitte auf die
Diskriminationsvariable moglich ist.
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Kapitel 5

Die b» — sensitiven Variablen

In diesem Kapitel werden die zur Analyse benutzten topologischen Variablen defi-
niert und erkldrt. Topologische Groflen sind solche, die die Struktur eines Ereignisses
wiedergeben. Der beobachtbare Endzustand einer Reaktion wird durch diese topo-
logischen Variablen beschrieben. Hierzu ist keine Teilchenidentifikation erforderlich.
Es erfolgt eine Unterteilung der topologischen Variablen in solche, die die Jetstruk-
tur beschreiben (Jet—Gréflen) und solche, die die Struktur des gesamten Ereignisses
beschreiben (Ereignis—Gréflen). Wie in Kap. 5.2 gezeigt wird, ist die Separation von
b-Ereignissen durch einen Schnitt in nur einer Gréie sehr beschrankt. Eine Alter-
native bieten Methoden, die gleichzeitig mehrere ereignistypische Groflen ausnutzen
kénnen. Eine Méglichkeit sind die von M. Biichert [MA 92| benutzten Neuronalen
Netzwerke, eine andere das in Kap. 4 vorgestellte Fisher—Verfahren. Beide Metho-
den benutzen eine beliebige Anzahl topologischer Variablen als Eingangsgréfien. Die
Empfindlichkeit der benutzten Gréfien auf b-Ereignisse wird im folgenden aufgezeigt.

5.1 Definitionen und Erkliarungen
Einige selbsterklarende Variablen sind:

o die Jetenergien: EJET1, EJET?2 usw.;
EJET ist die Energiesumme der geladenen Spuren eines Jets, die fir b-
Ereignisse hoher ist als fiir nicht-b-Ereignisse (Abb. 5.3). Die Jetdefinitionen
wurden mit der Clusterroutine LUCLUS (Jetset 7.2) durchgefiihrt. Hierbei
unterliegt die Reihenfolge der Jets einer Energieordnung.

¢ Transversalimpulskomponenten bzgl. der Jetachse: PTJ/T,
der drei energiereichsten Teilchen pro Jet; Je transversaler der B-Meson-
Zerfall bzgl. der Ereignishauptrichtung erfolgt, umso héher ist der Trans-
versalimpuls, den die hieraus entstehenden Spuren erhalten.

52



e Longitudinalimpulskomponenten bzgl. der Jetachse: PLJ/T,

der drei energiereichsten Teilchen pro Jet; Durch die harte Fragmentation
haben Spuren aus b-Ereignissen im Mittel eine hohere Energie, und damit auch
groflere Longitudinalkomponenten. Der an die Fragmentation anschlielende
B-Meson-Zerfall verteilt diese Energie, also auch den Longitudinalimpuls, auf
die entstehenden Teilchen. Die Longitudinalimpulskomponente bei nicht—b-
Ereignissen bleibt stiarker erhalten und ist damit im Mittel hdher (Abb. 5.3).

J gibt den Jet an, zu dem das Teilchen T gehért, wobei auch die Spuren einer
Energieordnung unterliegen.

Das 'boosted sphericity product’: BSP;
auf diese Grofle wird in Abschnitt 5.2 ausfiihrlich eingegangen

Spharizitat: SPHER,
auch diese Grofle wird in Abschnitt 5.2 erklart; (Abb. 5.1).

Die Aplanaritit: APLAN;
ist definiert als:
X(pim)?

Z(p:)?
hierbei ist 77 der Einheitsvektor der Jetebene; die Aplanaritit mifit die Ab-
weichung eines Ereignisses von der Ausbreitung in einer Ebene; sie ist eine
Ereignis—Grofie die mit der Sphérizitat eines Ereignisses korreliert (~ 0.69) ist
(Tab. 6.2); auf grund des B-Meson—Zerfalls ist ein b-Ereignis weniger planar
als ein nicht-b-Ereignis (Abb. 5.1).

Oblateness: OBL;

diese Grofle mifit die Abweichung der Impulsverteilung eines Ereignisses von
einer ebenen Verteilung; auch dies ist eine Ereignis—Gréfle, die stark mit der
Sphirizitat korreliert (~ 0.9) ist (Tab. 6.2).

A=3/2

die geladene Multiplizitit des Ereignisses: NC HG;
diese Grofle ist sensitiv auf die Masse die zur Hadronisation zur Verfiigung
steht, nimmt also bei schweren Flavours zu; fir b—Ereignisse miit man im

Mittel 21 geladene Spuren, fiir Ereignisse aus leichten Quarks ~ 19;
Abb. 5.2.

die Energiesumme der geladenen Spuren: EC H AG,

" die fiir b-Ereignisse durch die héhere geladene Multiplizitit ebenfalls héher ist

(Abb. 5.1).

die Jetmultiplizitat: NJET,
ist die Anzahl der Jets eines Ereignisses; fiir b-Ereignisse ist dieser Wert hoher
als fiir nicht-b—Ereignisse. )
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e missing impuls: MISP,
diese Grofle ist ein Ma$ fiir den fehlenden Impuls eines Ereignisses, d.h. fiir die
unsichtbaren Spuren, z.B. Neutrinos aus semileptonischen B-Zerfillen; unter
Beriicksichtigung der neutralen Spuren eines Ereignisses sollte sich eine deut-
liche Verschiebung der Impulsverteilung in b-Ereignissen ergeben (5.1).

Fiir zwei weitere Groflen wurden zusatzliche Schnitte auf den Winkel a der Spuren
zur Jetachse und die Spurimpulse p eingefiihrt:

e a < 15° dies ermdglicht eine eindeutige Zuordnung der Teilchen zu einem Jet

e p > 0.5GeV; hiermit werden niederenergetische Spuren als Untergrund ausge-

schlofien

Die sich hieraus ergebenden Groflen sind:

e die Anzahl der Spuren, die die angegebenen zusitzlichen Schnitte erfiillen:
NTC;
durch diese Variable wird die Multiplizitit der b—sensitiven energiereichen Spu-
ren betont (Abb. 5.1).

e die Summe der Quadrate der Transversalimpulskomponenten der Spuren, die
die oben angegebenen Schnitte erfiilllen: PTNTC,
hiermit erreicht man eine hohere Gewichtung der b—sensitiven Transversalim-
pulskomponente bzw. der energiereichen Spuren allgemein (Abb. 5.1)

Die Verteilungen einiger der benutzten Variablen sind in den Abbildungen 5.1, 5.2
und 5.3 jeweils fiir b- (— — —) und nicht-b-Ereignisse (—-) wiedergegeben. Sie
wurden aus der Analyse von Monte Carlo Ereignissen gewonnen.

Die Flanken der Verteilungen ergeben die erwarteten Unterschiede zwischen b— und
nicht—b-Ereignissen.

Mittelwerte und Standardabweichungen der Verteilungen erlauben eine genauere
Abschatzung der Qualitit der Groflen. Je grofler die Differenz der Mittelwerte einer
Grofle zwischen b- und nicht-b-Ereignissen ist, umso erfolgreicher ist eine Separation
durch einen Schnitt in dieser Gréfle.
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Verteilungen der b und nicht—b Ereignisse
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Abbildung 5.1: Verteilungen der Variablen NTC, PTNTC, ECHAG, MISP; fir
b-Quarks: — — — und nicht-b-Quarks: —
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Verteilungen der b und nicht—b Ereignisse

10
-2[
10 ¢
-3
10 =
-4
10 g
_l 1 i 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 L I 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6
SPHERICITY
-1
10
-2
10
3 ]
10 h
A
o
-4 il |0 |
10 | ﬁ*n
R |.lm'ﬂ
0 0.05 0.1 0.15
APLANARITY

0.2

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

IIIIITTIIIIIII'IIIllllllllfllllllllflf‘l‘rﬂ'”‘l

o

NCHG

Abbildung 5.2: Verteilungen der Variablen SPHER, BSP, APLAN, NCHG,; fir
b-Quarks: — — — und nicht-b-Quarks: —
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Abbildung 5.3: Verteilungen der Variablen EJET1, EJET2, PTJ1/T1, PLJ1/T1,
fir >-Quarks: — — — und nicht-b-Quarks: —
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Die hier dargestellten Variablen werden zu unterschiedlichen Variablensitzen zu-
sammengestellt:

e 1. Satz (26 Variablen):
NJET, BSP, EJET1, EJET2, EJET3, EJET4, SPHER, APLAN, PT1/1,
PL1/1,PT1/2,PL1/2, PT1/3, PL1/3, PT2/1, PL2/1, PT2/2, PL2/2, PT2/3,
PL2/3, OBL, NCHG, ECHAG, MISP, NTC, PTNTC

e 2. Satz ( 8 Variablen):
BSP, PT1/1, PT1/2, PL1/2, PT2/1, PT2/2, NTC, PTNTC;
diese 8 Gréflen sind eine Untergruppe der 26 Variablen in Satz eins; auf die
Motivation dieser Auswahl wird in Abschnitt 6.1 eingegangen.

Ein dritter Variablensatz wurde in Anlehnung an [LO 91] erstellt. Hier werden statt
der Longitudinal- und Transversalimpulse die Impulskomponenten p,, p, und p,
benutzt. Weiter erfolgt eine Aufteilung der Information auf zwei Jets. Das heifit,
die Jet—Grofien bleiben erhalten, wihrend die Ereignis-Gréflen fir jeden Jet separat
berechnet werden. Somit ergeben sich 12 GroBen pro Jet und 22 Gréflen fiir beide
Jets zusammen:

o Jet 1: Satz 3.a:
EJET1, PX1/1, PY1/1, PZ1/1, PX1/2, PY1/2, PZ1/2,
PX1/3, PY1/3, PZ1/3, NCHG, LOG(SPH)

o Jet 2: Satz 3.b:
EJET2, PX2/1, PY2/1, PZ2/1, PX2/2, PY2/2, PZ2/2,
PX2/3, PY2/3, PZ2/3, NCHG, LOG(SPH)

o Jet 1 und Jet 2: Satz 3.c:
EJET1, PX1/1, PY1/1, PZ1/1, PX1/2, PY1/2, PZ1/2,
PX1/3, PY1/3, PZ1/3,
EJET2, PX2/1, PY2/1, PZ2/1, PX2/2, PY2/2, PZ2/2,
PX2/3, PY2/3, PZ2/3,
NCHG, LOG(SPH)

Die Variablenschreibweise entspricht der oben bereits eingefiihrten Bezeichnung:

e EJET1 und EJET?2
sind die bereits erwdhnten Energien der beiden energiereichsten Jets eines
Ereignisses
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e NCHG
ist wieder die geladene Multiplizitit des Ereignisses

e LOG(SPH)
ist der Logarithmus der Spharizitat

Schliellich wurde fiir die beiden energiereichsten Jets je eine unabhingige Analyse
durchgefiihrt und eine Analyse beider Jetvariablen zusammen.

M. Los und N. de Groot [LO 91] fiihren einen zusatzlichen Schnitt in der Jetenergie
ein. Die Forderung nach der Mindestenergie eines Jets betrigt 15 GeV. Dieser
Schnitt verwirft ca. 30% der Ereignisse, b und nicht-b gleichermaflen, so dafl keine
b-Quark Anreicherung statt findet.

Dieser zusitzliche Schnitt wurde nachtraglich auch auf die hier zusammengestellten
Variablensitze (Satz eins und zwei) angewandt.

Zur einfacheren Bedienung wurde jeder dieser Variablensitze (Satz 1,2 und 3) se-
parat berechnet und in Form eines NTUPLES (= Vektorfeld) herausgeschrieben.
In diesem NTUPLE sind alle Ereignisse einer Probe vektoriell abgespeichert, wo-
bei jede Komponente einer der angegebenen Eigenschaften entspricht. Man erreicht
durch Verwendung solcher Vektorfelder als Zwischenspeicher eine enorme Rechen-
zeitersparnis, da nicht jede Anwendung des Analyseverfahrens eine neue Berechnung
der Gréflen erfordert.

Die Analyse wurde mit zwei unterschiedlichen Monte Carlo Methoden durchgefiihrt
Tab. 5.1:

| Monte Carlo || Matrixelement (Karlsruhe) || Partonschauer (Milano) |
N,: 8438 Ny: 2937
Prototypprobe | 5 resi N5 9526
Nb: 1006 Nb: 656
Testprobe No: 3323 N 2223

Das Matrixelement (ME) Monte Carlo wurde in Karlsruhe generiert, das Parton-
schauer Monte Carlo in Mailand. Aus der Prototypprobe wurde jeweils die Klassi-
fikationsfunktion pro Variatlensatz berechnet. Je grofier der Umfang dieser Probe
ist, umso statistisch unabhingiger ist die Zuordnungsfunktion.

Mit der statistisch unabhingigen Testprobe erfolgt in Kap. 6 eine Uberpriifung
der Funktion. N, und N,,; geben die zur Verfiigung stehenden Anzahlen an - und
nicht—-b-Ereignissen wieder.
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5.2 Das ’boosted sphericity product’: BSP

Die Grofle 'boosted sphericity product’ (BS P) ist eine topoloische Ereignis—Variable,
die urspriinglich von der TASSO Kollaboration benutzt wurde um Daten mit bb—
Ereignissen anzureichern [BO 90].

In diesem Abschnitt wird diese Grofle ausfithrlich erkldrt, da sie sich zur Separa-
tion von b-Ereignissen als besonders geeignet herausstellt. Das BS P beruht auf der
Massendifferenz zwischen b-Quarks und u, d, 3 und c-Quarks. Mit ca. 5 GeV ist das
b-Quark das schwerste der bisher fiinf experimentell entdeckten Quarks. Eine Folge
dieser hohen Masse ist die harte Fragmentation und damit der grofie Impulsiibert-
rag an ein entstehendes B-Meson. Der Zerfall des schweren B-Mesons bewirkt einen
héheren Transversalimpuls der resultierenden Teilchen und einen grofien Offnungs-
winkel der Quarkjets, d.h. eine hohe Spharizitit der b-Ereignisse.

Die Spharizitit eines Ereignisses ist mathematisch definiert als:

2
S=3/2-min(21;—§)
mit: 0< S5 <1

Hierbei ist pr die Transversalimpulskomponente, und p der Impulsbetrag der Teil-
chen eines Ereignisses bzgl. der Sphérizitatsachse. Spharizitatsachse ist die Gerade,
bzgl. der S minimal wird. Fiir ideale zwei-Jet—Ereignisse geht die Spharizitit ge-
gen Null, fiir ideal sphirische gegen eins. Auf grund des B-Mesonen—Zerfalls sind
b-Ereignisse weniger jetformig und liegen deshalb bei hoheren Werten von S. Die
Spharizitat ist eine auf QCD und Fragmentation sensitive Ereignis—Grofle.

In seinem Ruhesystem zerfillt das B-Meson isotrop. Von dieser Eigenschaft macht
das 'boosted sphericity product’ Gebrauch. Die Senkrechte zur Spharizitatsachse
unterteilt ein Ereignis in zwei Hemisphiren. Die Spuren einer e*e~—Kollision sind
nicht in Ruhe. Die positiven bzw. negativen Geschwindigkeitskomponenten bzgl.
der Spharizititsachse bestimmt die Lokation der Spuren in einer der Hemisphéren.
Auf grund der Fragmentationsfunktion der -Quarks haben die B-Mesonen eine
schmale Geschwindigkeitsverteilung (Abb. 5.4). Der Transformationsvektor einer
Lorentztransformation fiir ein Teilchen aus dem schwachen Zerfall des B-Mesons in
dieses Ruhesystem lafit sich durch 8 = p/E bestimmen. Transformiert man nun
alle Spuren des Ereignisses mit +3 oder —3 (je nach Hemisphére in der sich die
Spur befindet) in das Ruhesystem des hypotetischen B-Mesons (’Lorentzboost’), so
wird ein Zerfall im Ruhesystem dieses B-Mesons simuliert. Fiir jede der beiden He-
misphéiren wird eine Sphérizitat S; und S, unabhéngig voneinander berechnet. Aus
diesen beiden Werten wird das Produkt gebildet, das 'boosted sphericity product’:

BSP=SI'52.
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Da alle Ereignisse, b— und nicht-b-Ereignisse mit einem 3, passend fiir b-Ereignisse,
transformiert werden, erreicht man eine zus’atzliche Deformation der nicht—b-Ereignisse,
so dafl deren Spharizitat kleiner wird. Das BSP ist durch die Massenabhangigkeit
auch sensitiv auf einige kinematische Eigenschaften (Impuls und Winkel), die ihrer-
seits massenabhingig sind. Fir leichte Quarks hingen diese Variablen hauptsachlich
vom Hadronisationsprozefl ab, wiahrend fiir schwere Quarks auch die Zerfallseigen-
schaften der schweren Mesonen entscheident sind. Durch die spezielle Anpassung
bei der Konstruktion des BSP auf die Eigenschaften des B-Meson Zerfalls, ergibt
sich eine b—sensitive Variable, die leistungsfahiger ist als alle in Kap. 5 vorgestellten
Groflen.

Der Transformationsfaktor 3 ist fiir alle B-Mesonen im Mittel gleich. In einer
Monte Carlo Studie wurde B auf das Verhéltnis N,/N,4,., d.h. auf die Anzahl
der b-Ereignisse zur Anzahl der nicht-b-Ereignisse optimiert. Eine Variation des
Boostparameters 3 von 0.88 bis 0.99 ergibt in Abhingigkeit von erreichbaren b-
Quark-Effizienzen, fiir die in dieser Arbeit verwendete Monte Carlo Simulation ein
optimales 3 von 0.92 (Tab.5.1). Aus Tabelle 5.1 geht auch hervor, dafl die Unter-
schiede in der Verwendung verschiedener Werte fiir 3 keine grofien Auswirkungen
auf das Verhaltnis Ny/N,4,. haben.

Nb/Nudcc

8 0.88 l 0.90 I 0.92 ‘ 0.96J 0.98 | 0.99
Effizienz : 30% | 0.177 | 0.184 | 0.191 | 0.186 | 0.178 | 0.181
Effizienz : 50% | 0.214 | 0.213 | 0.216 | 0.221 | 0.215 | 0.212
Effizienz : 70% | 0.253 | 0.253 | 0.257 | 0.255 | 0.246 | 0.247

Tabelle 5.1: Optimierung des Boostparameters

Abbildung 5.5 zeigt die Verteilung der Grofie BSP fiir § = 0.92. Es ist deutlich zu
erkennen, dafl b-Ereignisse im Mittel hohere Werte fiir die Gréfie BSP annehmen.
Abbildung 5.6 gibt die Verteilung fiir &~ und nicht-b-Ereignisse wieder, wobei die
Anzahl von b- und nicht-b-Ereignissen der Erwartung des Standardmodells ent-
spricht.

Durch einen Schnitt in der Variablen BSP lassen sich &-Quark-Proben unterschied-
licher Effizienz und Reinheit extrahieren. Es ist offensichtlich, dafl keine hohen Rein-
heiten erzielt werden kénnen (Abb. 5.8). Stérende Faktoren sind z.B. iiberlagernde
Teilchen aus der Fragmentation, Detektoreinflufl und unvollstindige Rekonstruk-
tion. Um die Trennung der beiden Klassen, b— und nicht-b-Ereignisse, zu verbessern
werden weitere topologische Grofien (wie in Kap. 5 angegeben) benutzt.

Die Monte Carlo Simulation beschreibt die experimentellen Daten gut (Abb.5.7).
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Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

6.1 Die Signifikanz der Variablen

Im folgenden wird die Begriindung fiir die Wahl der benutzten Variablen bzw. fiir
die sich durch Anwendung des Fisher—Verfahrens ergebende Rangfolge der Variablen
gegeben. Diese Variablenselektion entwickelt sich Schritt fiir Schritt, d.h. sukzessive
aus der Diskriminanzanalyse und ist gleichzeitig eine Bewertung der Eingangsgréfien.
Als Eingabegréflen werden wohldefinierte Variablen benutzt, auf deren physikalische
Bedeutung und Signifikanz in Abschnitt 5 eingegangen wurde. Die der Tabelle 6.1
zugrundeliegende Prototypprobe besteht aus 8438 b-Quark Ereignissen (Klasse 1)
und 27561 nicht-b—Quark Ereignissen (Klasse 2). Sie entspricht dem ersten ange-
gebenen Variablensatz. Die Bezeichnungen der Eingangsgroflen ist die in Abschnitt
5 eingefiilhrte Benennung. Tabelle 6.1 gibt eine Auswahl der verwendeten Gréfien
sowie deren Diskriminanzfaktor A an, der Werte zwischen 0.04654 fiir die Gréfe BSP
und 0.00014 fiir PL1/3 annimmt.

Die Methode zur Berechnung der Variablen % fiir N Eingangsgréfien funktioniert
Schritt fiir Schritt, so dafl sukzessive die beste, nachstbeste u.s.w Variable selektiert
und benutzt wird. Es ergibt sich so fiir jeden Schritt eine Untergruppe der zur
Verfiigung stehenden Variablen. Mit jedem weiteren Schritt kommt die neue Gréfle
hinzu, die die Trdgheit der Klasse relativ zu ihrem Schwerpunkt maximiert.
Zunachst werden Mittelwerte und Diskriminanzfaktoren der Eingangsgrofien berech-
net (Tab. 6.1). Dies entspricht dem ersten Schritt des Verfahrens.

e Schritt Nr. 1:
Die Aufgabe ist eindimensional.
Hier, im zwei Klassenfall ist A (gemafl Kap. 4):
A= 4% . (n — m,)?
o ist die totale Abweichung der betrachteten Variablen. Als erste, d.h. beste
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Variable wird BSP mit einem A von 0.04654 bestimmt. Die Klassifikations-
funktion, die im eindimensionalen Fall einem einfachen Schnitt auf die Gréfle
BSP entspricht ergibt sich zu:

F, = —0.535 + 6.222 - BSP

In Zahlen sieht das Ergebnis so aus:
Effizienz fiir b-Quarks: 53.52%
Reinheit fir b—Quarks: 34.15%

Schritt Nr. 2:

Das Problem ist jetzt zweidimensional, wobei eine Dimension durch BSP be-
reits festgelegt ist. Unter all den restlichen 25 Variablen wird jetzt die gesucht,
mit der die Variable BSP eine Ebene aufspannt, so dafl eine Diskriminanzfunk-
tion den maximalen Wert des Diskriminanzfaktors fiir diese Ebene, d.h. fiir
die Linearkombination aus BSP und der nidchst besten Variable ergibt. Die
Ebene wird aus BSP und PT 1/1 gebildet und ergibt die Linearkombination:

F, = —1.085+5.926 - BSP +0.886- PT1/1;

Effizienz fiir b-Quarks: 60.50%
Reinheit fiir b-Quarks: 34.17%

Schritt Nr. 3:
In drei Dimensionen sieht die Funktion schliefllich so aus:
F3=-2.191+5.023-BSP +0.89- PTl/l +0.088 - NTC

Effizienz fiir b-Quarks: 65.31%
Reinheit fir b-Quarks: 34.44%

Mit jeder weiteren Variablen erhdht sich die Dimension des Problems um eins und die
Diskriminanzfunktion wachst um einen Summanden. Die Methode hat kein 'natiirli-
ches’ Ende da man immer noch eine Eigenschaft linear hinzufiigen kann. Dennoch
erreicht man eine Sattigung des Ergebnisses (Abb.6.1). Die Ursache hierfiir ist, daf§ -
die physikalischen Unterschiede der Klassen durch eine Untermenge an Variablen
bereits bestmdglich ausgenutzt sind. Zusatzliche Variablen liefern nur noch redun-
dante Information. Daher erscheint es vorteilhaft das Verfahren zu beenden, sobald
man die maximale Information ausgenutzt hat. Die Anzahl der in diesem Beispiel
minimal erforderlichen Variablen ergibt sich aus Abb. 6.1 und aus Abb. 6.2.
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Abb. 6.2 zeigt die Verteilung des Diskriminators D der Fisher—Analyse fiir & und
nicht-b-Ereignisse nach der Anwendung auf 26 und 8 Eingangsgréfilen bzw. nach 26
und 8 Verfahrensschritten. Nach 8 Schritten hat das Verfahren 8 der zur Verfiigung
stehenden 26 Variablen selektiert: BSP, PT1/1, NTC, PT2/1, PL1/2, PT 1/2,
PTNTC, PT2/2. Dies sind die besten 8 Groflen der zur Verfiigung stehenden Pro-
totypprobe, fiir die sich folgende Funktion ergibt:

Fy = —2.785 4+ 4.116 - BSP + 1.078 - PT1/1 +0.120- NTC
+0.751 - PT2/1 —0.081 - PL1/2 + 0.864 - PT1/2
—0.148 - PTNTC + 0.486 - PT2/2 .

Am rechten oberen Bildrand der Abbildung 6.2 befindet sich eine Ausschnitts-
vergroflerung der rechten Kurvenflanken. Man sieht deutlich, daf sich das Ergebnis
fir 8 und 26 Variable, abgesehen von statistischen Fluktuationen, nicht verandert.
Jede weitere Information iiber 8 Grofilen hinaus ist also redundant und das Ver-
fahren kann sinnvoll abgebrochen werden. Eine maximale Trennung ist mit einer
Untermenge der zur Verfiigung stehenden Variablen zu erreichen.

Als Ergebnis der Analyse der Prototypprobe erhélt man eine Diskriminanzfunktion
der verwendeten Variablen. Jede Funktion hingt sehr stark von der verwendeten
Prototypprobe ab und kann daher ausschlieflich auf vergleichbare Ereignisse ange-
wandt werden.

Tabelle 6.2 gibt die Korrelationskoeflizienten der in Tab. 6.1 angegebenen Gréfien
an. Diese Korrelationen bestimmen zusammen mit dem Diskriminanzfaktor einer
Grofle, deren Giite bzgl. der Trennung von b- und nicht-b-Ereignissen.

Die Ergebnisse fiir Effizienz und Reinheit, die man mit den berechneten Diskrimi-
nanzfunktionen in der b-Quark-Erkennung erhélt, sind als Signifikanztest der in
Kap. 4 erliuterten Methode anzusehen. Eine Anwendung auf die experimentellen
Daten des DELPHI-Detektors steht noch aus.
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Mittelwerte + Standardabweichung Diskriminanz-

Variable b-Quarks udsc-Quarks faktor A

1 NJET 2593 .+ 0.688| 2.541 + 0.664 0.00109
2 BSP 0.117 + 0.094| 0.076 + 0.075 0.04654
3 EJET1 |[ 25989 + 6.961 | 27.035 + 7.867 0.00337
4 EJET2 | 18439 + 6.132|18.819 + 7.148 0.00055
5 EJET3 4139 L+ 4974 | 3.689 + 4.721 0.00159
6 EJET4 0672 L+ 2.087 | 0.544 £ 1.850 0.00081
7 SPHER || 0090 + 0.118| 0.078 + 0.112 0.00205
8 APLAN 0.016 + 0.020| 0.012 £+ 0.017 0.00817
9 PT1/1 0.762 + 0.445| 0.615 + 0.364 0.02569
10 PL1/1 | 10235 + 5489 |11.616 + 5.980 0.00993
11 PT1/2 0.597 + 0.365| 0.503 + 0.302 0.01530
12 PL1/2 5048 + 2.201 | 5.657 £ 2.666 0.01020
13 PT1/3 0491 + 0305, 0.456 <+ 0.293 0.00249
14 PL1/3 3211 + 1470 3.323 + 1.674 0.00085
15 PT 2/1 0654 + 0391 | 0.573 + 0.348 0.00912
16 PL2/1 7106 + 3874 7.869 + 4.445 0.00561
17 PT 2/2 0.528 + 0.322| 0.475 + 0.296 0.00550
18 PL 2/2 3671 £+ 1.723 | 3954 + 2.109 0.00352
19 PT 2/3 0445 + 0.289 | 0.431 4+ 0.284 0.00046
20 PL 2/3 2328 + 1.159| 2364 + 1.334 0.00014
21 OBL 0.082 + 0.087 | 0.077 + 0.090 0.00052
22 NCHG | 20549 + 5.413|18.631 + 5.082 0.02411
23 ECHAG || 49.275 + 11.714 | 50.054 + 13.918 0.00062
24 MISP 8294 + 4846 | 8.847 £+ 5.095 0.00216
25 NTC 14425 + 3.544 | 13.094 + 3.200 0.02876
26 PTNTC 4414 + 2.024| 3.637 £ 1.780 0.03140

Tabelle 6.1: Diskriminanzfaktor
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Im folgenden werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Monte Carlo Daten und
Variablensitze, wie in Kap.5 angegeben, dargestellt und diskutiert.
Die Ergebnisse beziehen sich jeweils auf eine statistisch unabhingige Testprobe.

Die Variablenbenennung entspricht der in Kap. 5 eingefiithrten Bezeichnung.

Als erstes wichtiges Ergebnis erhilt man eine Rangfolge der Eingangsgrofien nach
deren Separationsvermdgen gemafl Kap. 6.1. Somit sieht die geinderte Reihenfolge
der verschiedenen Variablensitze und Monte Carlo Simulationen folgendermafien
aus:

e Satz 1; 26 Variablen: (ME)
BSP, PT1/1, NTC, PT2/1, PL1/2, PT1/2, PTNTC, PT2/2 PT 1/3, PL1/1,
NCHG, SPHER, PL1/3, PL1/2, ECHAG, PL2/1, MISP, PT2/3, EJET3,
PL2/3, EJET1, EJET4, EJET2, OBL, APLAN, NJET

e Satz 2; die 8 'besten’ Variablen: (ME)
BSP, PT1/1, NTC, PT2/1, PL1/2, PT1/2, PTNTC, PT2/2

e Satz 1.b; 26 Variablen: (PS)
BSP,NTC, PT1/2,PL1/2,PT1/1, ECHAG, PT2/1, PTNTC,PT 2/2, PT1/3,
EJET2, NCHG, PT2/3, APLAN, PL1/1, EJET1, PL1/3, PL2/1, PL2/2,
NJET, PL2/3, OBL, SPHER, MISP

o Satz 2.b; die 8 ’besten’ Variablen: (PS)
BSP, NTC, PT1/2, PL1/2, PT1/1, ECHAG, PT2/1, PTNTC

Die Variablenauswahl der jeweils mit '8 besten’ bezeichneten Gréflen (Satz 2 bzw.
2.b) ergibt sich aus der durch das Fisher—Verfahren erstellten Rangliste. Die phy-
sikalische Begriindung dieser Reihenfolge findet sich in den bereits dargestellten
Eigenschaften der b-Quark-Ereignisse (Kap. 3) wieder. Die hohe Bewertung des
'boosted sphericity product’, d.h. das gute Trennvermégen basiert auf der spezi-
ell fiir das Problem entwickelten Konstruktion dieser Gréofie, wodurch die wesent-
lichen Charakteristiken (Masseneffekt, Fragmentation und schwacher Zerfall) gut
erfafit werden (Kap.5.2). Eine weitere Ursache fiir die Erstselektion des BSP ist
die Unabhingigkeit der Gréfle von den iibrigen zur Verfiigung stehenden Varia-
blen (Tabelle 6.2). Das ’boosted sphericity product’ enthilt also neue zusitzliche
Information zu den traditionell benutzten Jet— und Ereignis—Gréfilen. Durch die



Variablen PT (Transversalimpulse), NTC und PTNTC (Kap.5) wird der Trans-
versalimpuls sowie die geladene Multiplizitat beriicksichtigt. Die weitere Rangfolge
verliert, quantitativ betrachtet an Bedeutung, da Fluktuationen in der Berechnung
des Diskriminanzfaktors A und Korrelationen der Variablen die Position der Gréfien
bestimmen. Qualitativ erleichtert sie eine Abschitzung des Trennvermdgens der
Groflen untereinander bezogen auf die zur Verfiigung stehenden Probe.

Fir die beiden zur Analyse benutzten Monte Carlo Simulationen ergibt sich eine
hohere Differenz der Mittelwerte der benutzten Variablen zwischen b und nicht—b-
Ereignisse fiir das Matrixelementmodell. Man erwartet daher bessere b-tag Ergeb-
nisse fiir dieses Monte Carlo.

Durch Vergleich der Differenzen der beiden Monte Carlo Simulationen fiir die Varia-
ble ECH AG wird deutlich, weshalb sie im Partonschauer MC hoher bewertet wird
als im Matrixelement MC. Die Ursache der unterschiedlichen Differenzen liegt in der
unterschiedlichen Optimierung der beiden Monte Carlo Simulationen immanenten
Parameter.

In den folgenden Tabellen beziehen sich die Prozentangaben fiir Effizienz und Rein-
heit immer auf eine selektierte b-Quark—Probe.

Vergleicht man zunéchst die Ergebnisse der beiden unterschiedlichen Monte Carlo
Methoden, so lifit sich feststellen, daB das ME-Monte Carlo (KA) fiir die hier
verwendete Analysemethode und Variablensatze gleichmaflig hhere Werte annimmt
als das PS-Monte Carlo (MI). Die Ursache, wie bereits festgestellt, ist die groflere
Differenz der Variablenmittelwerte zwischen - und nicht-b-Ereignissen fiir das ME-
Monte Carlo.

Beim Vergleich der Werte fiir Effizienz und Reinheit mit und ohne zusétzlicher For-
derung einer minimalen Jetenergie von 15 GeV (Tab. 6.4, Abb. 6.3 und Abb.
6.4), ist zu erkennen, dafl sich durch diesen Schnitt héhere Werte fiir die Reinheit
bei gleicher Effizienz erzielen lassen, bezogen auf die Ereignisse, die diesen Ener-
gieschnitt passieren. Durch diesen Energieschnitt werden die niederenergetischen
flavourblinden Jets und damit die Ereignisse verworfen. In Tab. 6.4 ist die Effizienz
nach diesem Energieschnitt bezogen auf die Ereigniszahl vor diesem Schnitt durch
Ef fnach angegeben.

Die geringen Unterschiede bei Verwendung von 8 bzw. 26 Variablen resultieren aus
der Sittigung des Ergebnisses, da nicht jede neue Variable zusétzliche unabhingige
Information hinzufiigt. So sind z.B. die Gréfilen Spharizitit und Oblateness sehr
stark korreliert (Tab.6.2) und damit redundant.
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|| NJET BSP EJET1 EJET2 EJET3 EJET4 SPHER APLAN PT1/1
NJET 1.00
BSP 0.05 1.00
EJET1 -0.27 -0.28 1.00
EJET2 -0.25 -0.25 0.71 1.00
EJET3 0.82 0.08 -0.22 -0.20 1.00
EJET4 0.67 0.08 -0.19 -0.15 0.40 1.00
SPHER 0.58 0.14 -0.49 -0.36 0.53 0.44 1.00
APLAN 0.48 0.30 -0.47 -0.38 0.34 0.42 0.69 1.00
PT 1/1 -0.03 0.07 0.11 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 0.01 1.00
PL 1/1 -0.16 -0.42 0.65 0.46 -0.13 -0.11 -0.39 -0.41 0.18
PT 1/2 -0.01 0.15 0.08 0.06 0.00 -0.01 0.02 0.05 0.21
PL 1/2 -0.16 -0.19 0.61 0.43 -0.13 -0.12 -0.31 -0.31 0.00
PT 1/3 -0.02 0.12 0.06 0.04 -0.01 -0.02 0.03 0.05 0.14
PL 1/3 -0.14 -0.03 0.52 0.36 -6.12 -0.10 -0.23 -0.20 -0.04
PT 2/1 0.01 0.06 ~  0.04 0.10 0.01 -0.00 0.04 0.05 0.02
PL 2/1 -0.16 -0.36 0.50 0.69 -0.13 -0.10 -0.29 -0.34 0.05
PT 2/2 0.00 0.1 0.03 0.06 0.01 0.00 0.06 0.07 0.02
PL 2/2 -0.16 -0.19 0.50 0.71 -0.14 -0.10 -0.27 -0.28 0.04
PT 2/3 -0.02 0.09 0.03 0.07 -0.01 -0.02 0.33 0.06 0.00
PL 2/3 -0.15 -0.08 0.46 0.65 -0.12 -0.10 -0.23 -0.22 0.04
OBL 0.54 0.06 -0.42 -0.28 0.55 0.33 0.90 0.38 0.01
NCHG 0.59 0.35 -0.03 0.02 0.56 0.42 0.43 0.39 -0.00
ECHAG 0.1 -0.25 0.83 0.83 0.19 0.10 -0.21 -0.28 0.09
MISP -0.01 -0.04 0.27 -0.30 -0.01 -0.03 -0.01 -0.04 0.03
NTC1 -0.10 0.26 0.30 0.34 -0.10 -0.10 -0.04 0.03 0.01
PTNTC -0.11 0.25 0.25 0.26 -0.10 -0.10 0.01 0.08 0.49
PL1/2 PT1/2 PL1/2 PT1/3 PL1/3 PT2/1 PL2/1 PT2/2 PL2/2
PL 1/2 1.00
PT 1/2 0.04 1.00
PL 1/2 0.20 0.14 1.00
PT 1/3 -0.00 0.10 0.07 1.00
PL 1/3 -0.08 0.05 0.47 0.09 1.00
PT 2/1 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 1.00
PL 2/1 0.34 0.04 0.30 0.02 0.25 0.13 1.00
PT 2/2 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.27 0.02 1.00
PL 2/2 0.33 0.03 0.31 0.02 0.26 0.01 0.36 0.08 1.00
PT 2/3 0.02 0.01 0.01 -0.00 0.01 0.19 -0.01 0.13 0.06
PL 2/3 0.30 0.03 0.28 0.02 0.24 -0.02 0.11 0.04 0.58
OBL -0.31 0.02 -0.28 0.01 -0.20 0.04 -0.17 0.04 -0.20
NCHG -0.24 -0.00 -0.12 -0.00 0.02 0.02 -0.19 0.02 -0.09
ECHAG 0.55 0.08 0.51 0.05 0.43 0.08 0.58 0.05 0.59
MISP 0.19 0.03 0.17 0.02 0.14 -0.02 -0.20 -0.01 -0.22
NTC -0.15 0.01 0.04 0.02 0.23 0.04 -0.07 0.02 0.10
PTNTC 0.06 0.38 0.11 0.30 0.14 0.47 0.08 0.37 0.12
PT 2/3 PL2/3 OBL NCHG ECHAG MISP NTCi PTNTC
PT 2/3 1.00
PL 2/3 0.08 1.00
OBL 0.01 -0.20 1.00
NCHG 0.01 0.04 0.37 1.00
ECHAG 0.05 0.55 -0.14 0.26 1.00
MISP -0.00 -0.21 0.00 -0.05 -0.01 1.00
NTC 0.05 0.27 -0.09 0.57 0.30 -0.06 1.00
PTNTC 0.31 0.17 -0.02 0.13 0.23 -0.01 0.35 1.00

Tabelle 6.2: Korrelationskoeffizienten
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. Differenz: . Differenz:
Variable NME BS Variable ME PS
NJET 0.052 | 0.050 | PT 2/1 | 0.081 | 0.044
BSP 0.041 | 0.040 | PL 2/1 | 0.763 | 0.764
EJET1 1.046 | 0.917 || PT 2/2 0.053 | 0.035
EJET2 |0.380 | 0.227 | PL 2/2 | 0.283 | 0.169
SPHER | 0.012 | 0.006 | PT 2/3 | 0.014 | 0.012
APLAN (0.004 | 0.002 || PL 2/3 | 0.036 | 0.025
PT 1/1 | 0.147 | 0.086 | OBL 0.005 | 0.001
PL 1/1 1.381 | 1.726 | NCHG 1.918 | 1.602
PT 1/2 | 0.094 | 0.079 || ECHAG | 0.779 | 1.668
PL 1/2 | 0.609 | 0.495 | MISP 0.553 | 0.547
PT 1/3 | 0.035 | 0.027 || NTC 1.331 | 1.385
PL 1/3 0.112 | 0.041 || PTNTC | 0.777 | 0.510

Tabelle 6.3: Die Differenzen der Mittelwerte der verwendeten Variablen fiir Matri-
xelement und Partonschauer Monte Carlo Simulationen
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Energieschnitt: 0.0 GeV
Effizienz | 92 | 85 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 [ 30 | 20 | 10
Matrixelement; 26 Variablen
Reinheit | 28 | 30 | 32 36 | 40 | 43 | 46 | 50 | 53 56
Dgschnize |-501|-25|-.10| .15 |.35|.55|.75|.95| 1.2 | 1.55

Matrixelement; 8 Variablen
Reinheit | 28 30 32 35 | 40 | 43 | 45 | 48 | 54 58
Dsonnite | -.56 | -40 | -.24 | -.06 | .24 | .44 | .55 | .76 | 1.06 | 1.35
Partonschauer; 24 Variablen
Reinheit | 27 | 28 30 35 | 37 | 40 | 44 | 47 | 49 56
Dgcpnize | -60|-35(-.20|0.00|.20|.35|.50|.70 | .85 |1.15
Partonschauer; 8 Variablen
Reinheit | 27 | 28 | 30 33 | 35 | 42 | 44 | 45 | 48 56
Dgcppiee | -60|-35-.25|-05|.08(.30|.42|.65| .85 | 1.10

Energieschnitt: 15.0 GeV
Effizienz | 92 | 85 | 80 | 70 [ 60 [ 50 [ 40 | 30 | 20 | 10
Effuach | 64 | 60 | 56 | 49 [ 42 [ 35|28 | 21 | 17 | 7

Matrixelement; 26 Variablen
Reinheit | 29 | 33 | 34 | 38 | 44 | 48 | 51 | 56 60 63
Dsormice | .50 | -.20 | -.05 | .20 | .35 | .50 | .80 | 1.05 | 1.25 | 1.60

Matrixelement; 8 Variablen
Reinheit | 29 31 34 37 | 42 | 47 | 52 | 56 58 64
Dschniee | -60 | -40 | -24 | -04 | .18 | 46 | .70 | 1.00 | 1.20 | 1.67
Partonschauer; 24 Variablen
Reinheit | 26 | 29 | 30 | 36 | 38 | 41 | 45 | 46 | 50 | 60
Dsornize | -40 | -35 -.20 | .05 | .20 | .35 | .55 | .75 | .95 | 1.25
Partonschauer; 8 Variablen

Reinheit | 26 | 28 | 30 | 34 | 38 | 42 | 43 | 45 49 55
Dschniee | -60 | -.40 | -.25|-07 | .15| .35 | .50 | .65 | .85 | 1.15

Tabelle 6.4: Abhangigkeit der b-tag Effizienz und Reinheit von der Verwendung von
8 und 24 bzw. 26 Variablen mit zusitzlichem Schnitt auf die Jetenergie von 15GeV
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Abbildung 6.3: Effizienz und Reinheit in Abhéngigkeit von der benutzten Varia-
blenanzahl; Monte Carlo Simulation: Matrixelement
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Abbildung 6.4: Effizienz und Reinheit in Abhéngigkeit von der benutzten Varia-
blenanzahl; Monte Carlo Simulation: Partonschauer
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In Tabelle 6.5 wurden die ersten vier Variablen, die durch das Fisher—Verfahren
als die vier besten selektiert werden, benutzt um durch sukzessive Schnitte eine b—
Quarkprobe zu separieren. Der Erfolg ist deutlich geringer als bei Verwendung der
Diskriminanzmethode. Im Gegensatz zu diesen aufeinanderfolgenden Schnitten in
mehreren Groflen, bewirkt die Diskriminanzanalyse einen optimierten mehrdimen-

sionalen Schnitt in einer Vielzahl der angegebenen Variablen. Der Vorteil wird durch
Vergleich der Tabellen 6.5 und 6.4 deutlich.

D’ariable || Schnitt ‘ Effizienz | Reinheiﬂ

BSP | > 0.08] 54 33
PT1/1 | > 065 28 40
NTC || > 14.0| 19 44
PT 2/1 | < 11.0 7 47

Tabelle 6.5: Sukzessive Schnitte in vier Variablen

In den folgenden Tabellen (6.7 und 6.6) und Abbildungen (6.5 und 6.6) sind die
Effizienzen und Reinheiten in Abhingigkeit von Schnitten in der Jetenergie und im
Diskriminator D fiir die Monte Carlo Simulationen ME (KA) und PS (MI) ange-
geben. Die Tabelle 6.6 gibt die durch den jeweiligen Energieschnitt wegfallenden
Ereignisse in % wieder. Wie schon erwahnt, betrifft ein Schnitt in der Jetenergie b
und nicht-b-Ereignisse in gleichem Mafle. Je hoher dieser Schnitt ist, umso héher
wird die Effizienz bei gleicher Reinheit, bezogen jeweils auf die Ereignisse die den
jeweiligen Energieschnitt passieren. Durch das sukzessive Ansteigen der Forderung
einer minimalen Jetenergie erreicht man einen Ausschlufl der niederenergetischen
flavourblinden Ereignisse.

| Energie—cut | 0.0 [ 5.0 [ 10.0 | 15.0 | 20.0 |

Matrixelement; 26 Variablen
Ny in % 100. | 99.60 | 93.24 | 68.69 | 38.12
Nypin % | 100. | 99.24 | 91.18 | 67.56 | 40.47
Partonshower; 24 Variablen
Ny in % 100. | 99.85 | 92.96 | 66.16 | 37.8
Nppin % | 100. | 99.32 | 90.23 | 67.02 | 38.47

Tabelle 6.6: Abnahme der Ereignisanzahl fiir b~ und nicht—b-Ereignisse durch einen
Schnitt in den Jetenergien
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Matrixelement
Effizienz | 92 | 85 | 80 [ 70 [ 60 [ 50 | 40 | 30 | 20 | 10
Energieschnitt: 0.0 GeV
Reinheit | 28 | 30 [ 32 [ 36 [ 40 [ 43 [ 46 | 50 | 53 | 56
Dschniee | -50 [-25| -1 [.15].35[55[.75] 95 | 1.2 [ 1.55

Energieschnitt: 5.0 GeV
Reinheit | 27 | 30 | 32 | 36 | 40 | 44 | 46 | 49 54 56
Dschpise | -60 | -.25|-.10|.15|.35| .60 | .75 | .95 | 1.25 | 1.55

Energieschnitt: 10.0 GeV
Reinheit | 28 | 32 | 33 | 36 | 41 | 45 | 48 | 52 56 57
Dgsepnige | -50 [-20(-.10 | .20 | 40 | .60 | .77 | 1.0 | 1.25 | 1.55

Energieschnitt: 15.0 GeV
Reinheit | 29 | 33 [ 34 |38 [ 44 [ 48 [ 51| 56 | 60 | 63
Dschpiee | -.50 | -20|-.05].20(.35|.50 | .8 1.05J 125 | 1.6
Energieschnitt: 20.0 GeV
Reinheit | 28 | 31 | 33 | 38 | 42 | 48 | 53 | 64 69 73
Dsohmize | --50 | -.25 | -.10 | .20 | .40 | .65 | .85 | 1.10 | 1.38 | 1.7

Partonschauer
Effizienz | 92 | 85 | 80 | 70 [ 60 | 50 | 40 [ 30 | 20 | 10
Energieschnitt: 0.0 GeV
Reinheit | 27 | 28 30 | 35 | 37 | 40 | 44 | 47 | 49 | 56
D sehniet -6 |-35|-20(00|.20|.35|.50|.70 | .85 | 1.15

Energieschnitt: 5.0 GeV
Reinheit | 26 | 27 | 29 | 35 | 38 | 40 | 43 | 47 | 48 | 56
Dschnite | -60|-50|-.35]10.0|.20 .35 |.50 .70 | .85 | 1.15

‘ Energieschnitt: 10.0 GeV
Reinheit | 26 | 30 | 31 | 36 | 38 | 41 | 45 | 48 | 48 | 57
Dgehnite | -40 | -35|-20.05|.20 (.35 | .55 .70 | .85 | 1.15

Energieschnitt: 15.0 GeV
Reinheit | 26 | 29 | 30 | 36 | 38 | 41 | 45 | 46 | 50 | 60
| Dschnize | -40[-35[-20].05].20]| .35 .55 | .75 | .95 [ 1.25
Energieschnitt: 20.0 GeV
Reinheit | 26 | 29 | 31 | 36 | 39 | 45 | 53 | 55 | 56 | 66
Dsehnie | -40|-35|-25|.05|.20| .40 | .65 | .80 | 1.0 | 1.35

Tabelle 6.7: Abhangigkeit der b—taLg Effizienz und Reinheit von einem Schnitt in der
Jetenergie und im Diskriminator D
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Fiir die Variablenzusammenstellungen der Jets (Satz 3; Kap. 5) ergibt sich das
in Tabelle 6.8 dargestellte Ergebnis. Im oberen Teil ist das Analyseergebnis bei
Verwendung der Impulskomponenten p,, p, und p,, im unteren Teil die Ergebnisse
bei Verwendung von Transversal- (PT) und Longitudinalimpulsen (PL) fiir Jet 1,
Jet 2 und Jet 1 kombiniert mit Jet 2 wiedergegeben. Ein Vergleich zeigt, daf
die Verwendung von Transversal- und Longitudinalimpulskomponenten eine bessere
Trennung zwischen b— und nicht-b-Ereignissen erméglicht.

Partonschauer; Impulskomponenten: p., p, und p,
Effizienz | 92 | 85 [ 80 [ 70 [ 60 [ 50 [ 40 [ 30 | 20 | 10
Jet 1:

Reinheit | 24 | 26 | 26 | 27 | 29 | 29 | 31 | 31 | 37 | 38
Dgschnize |-44|-26|-21| .11 |00 (.08 .2 |.33]|.50] .67
Jet 2:
Reinheit | 24 | 25 | 26 | 28 | 29 | 32 | 31 | 34 | 33 | -~
Dsermize | 25 | 32 | .39 | .50 | .59 | .69 | .75 | .85 | .97 | —
Jet 1 und Jet 2: ,
Reinheit | 24 | 26 | 27 | 27 | 28 [ 29 | 32 | 33 | 38 | 38
Dgchniee | -45|-28 |-23|-12|-.03|.07|.21].33| .48 | .65

Partonschauer; Transversal- und Longitudinalimpulskomponenten
Effizienz | 92 | 85 [ 80 | 70 [ 60 [ 50 [ 40 [ 30| 20 | 10
Jet 1:

Reinheit | 26 27 | 28 32 | 35|39 | 43 | 45 | 46 52
Dschnize | -40|-16 | -.04 | .12 | 50| .75]1.12 | 1.3 | 1.55 | 2.0
Jet 2:
Reinheit | 25 27 | 30 31 | 32| 35| 36 | 38 - -
Dshnice | -44 | -16 |-02|-08| 05| 2| 3 | 8] - | -
Jet 1 und Jet 2:
Reinheit | 28 | 29 | 31 | 35 | 41 | 44 | 48 |50 | 52 | 60
Dschniee | -.70 | -50|-.20| 0.0 | .30 | .45| .70 | .90 | 1.1 | 1.55

Tabelle 6.8: Abhingigkeit der b-tag Effizienz und Reinheit von einem Schnitt in der
Diskriminatorvariablen D
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Parallel zu dieser Arbeit hat M. Biichert Neuronale Netzwerke auf die gleich Fra-
gestellung angewandt [MA 92]. Die Analysen der Neuronalen Netzwerke und der
Fisher Diskriminanzanalyse wurden jeweils mit den gleichen Variablensitzen und
Monte Carlo Simulationen durchgefiihrt. ‘Ein Ergebnis dieser Zusammenarbeit ist
die Vergleichbarkeit der erreichbaren b-Ereignis Separation beider Verfahren. Fiir
beide Methoden ergab sich ein nahezu identisches Ergebnis.

Zusammenfassend lafit sich bemerken, dafl die Diskriminanzanalyse zur Separation
von b-Quark-Ereignissen aus multihadronischen Ereignissen unter Verwendung rein
topologischer Grofien sinnvoll eingesetzt werden kann. Ein Vorteil des Verfahrens
ist, daf es auch unabhangig von Methoden der Teilchenidentifikation arbeiten kann.
Durch die Méglichkeit zur Variablenselektion des Verfahrens, lassen sich die benutz-
ten Groflen ihrer relativen Trenngiite entsprechend einsetzen. Jede neue Variable
wird somit kritisch auf ihren zusitzlichen Informationsgehalt gepriift und gemafl
diesem benutzt. Die Beriicksichtigung bestehender Korrelationen der Variablen
erméglicht eine sinnvolle Reduktion der Anzahl der Eingangsgréfien, ohne Infor-
mationsverlust zu verursachen. Typische erzielbare Ergebnisse des Verfahrens sind
ca. 80% Effizienz bei einer Reinheit von ca. 30%.

Fir die Zukunft ist zu erwarten, dafl sich b-tag Effizienzen und Reinheiten durch
Einsatz von Vertexinformation bzw. durch den Nachweis der Leptonen aus dem
semileptonischen Zerfall des B-Mesons noch wesentlich verbessern lassen. Beide
Groflen, Vertexinformation und Lepton-tag sind neue, vollig unabhéngige Variable,
die als Eingangsgrofien fiir das Diskriminanzverfahren benutzt werden konnen.
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