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Abstract

A novel method is used to measure the b quark forward-backward asymmetry at the Z
pole on a sample of 2,636,000 hadronic events collected with the DELPHI detector in
1992 to 1995. An enhanced impact parameter tag is applied to the data to obtain a high
purity b sample. For each event hemisphere the charge of the corresponding quark or anti-
quark is determined using a neural network tag which combines in an optimal way the
full available charge information from the vertex charge, the jet charge and from identified
leptons and hadrons. The probability to identify b quarks and anti-quarks correctly is
calibrated on the data themselves comparing the rates of double hemisphere tagged like-
sign and unlike-sign events. The b quark forward-backward asymmetry is determined from
the differential asymmetry taking small corrections due to hemisphere correlations and
background contributions into account. The result is:

AR (91.26 GeV) = 0.0931 = 0.0034(stat.) + 0.0015(syst.) =+ 0.0039(inst.)

The effective weak mixing angle is deduced from the measurement to be:

sin @y = 0.23287 & 0.00095
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Einleitung

Seit langem beschéftigen sich die Menschen mit dem Versténdnis der Welt und dem Aufbau
der Materie. In der Antike waren es die Naturphilosophen, die verschiedene Gedankenex-
perimente durchspielten, ohne diese jedoch iiberpriifen zu kénnen. Die Entwicklung der
Physik und des Wissens iiber den Aufbau und die Wechselwirkungen der Materie nahm
einen rasanten Verlauf, seit Experimente durch Theorien beschrieben werden und anderer-
seits Theorien experimentell iiberpriift werden. In der modernen Physik ist ein Vorgehen
wie es die Naturphilosophen betrieben nicht mehr denkbar. Alle physikalischen Theorien
miissen durch Experimente uiberpriifbar sein.

Am europiischen Forschungszentrum CERN bei Genf ist ein Umfeld entstanden, in dem
eine Vielzahl von Physikern aus aller Welt sowohl auf experimentellen als auch auf theoreti-
schen Gebieten Hand in Hand zusammenarbeiten. Das bislang gréfite am CERN betriebene
Experiment ist der grofie Elektron—Positron—Beschleuniger LEP, mit den vier Teilchende-
tektoren ALEPH, DELPHI, .3 und OPAL. Eine Gruppe der Universitit Wuppertal arbeitet
von Beginn an aktiv bei der DELPHI-Kollaboration mit.

LEP wurde von 1989 bis 1995 bei Schwerpunktenergien von ca. 91 GeV, bei der die Anni-
hilation des Elektron—Positron—Paares mit der anschlielenden Erzeugung eines Z-Bosons
dominiert, als ,,Z—Fabrik* betrieben. Das Z—Boson hat eine Ruhemasse von 91.2 GeV.
Der grofle Wirkungsquerschnitt der Z-Resonanz hat es ermdoglicht, mehrere Millionen
Z—Freignisse zu messen, die fiir Prézisionsmessungen auf dem Gebiet der elektroschwachen
Wechselwirkung verwendet wurden. Seit Ende des Jahres 1995 wurde die Schwerpunkt-
energie schrittweise bis 209 GeV im Jahre 2000 erhoht. Diese LEP-2 genannte Phase
verschob die bei LEP betriebene Physik der Prézisionsmessungen bei Schwerpunktenergi-
en im Bereich der Z—Resonanz zu Studien iiber die geladenen W-Bosonen, die Suche nach
neuen Teilchen und weiteren Wechselwirkungsmodellen.

Ein fundamentaler Parameter der elektroschwachen Theorie ist der elektroschwache Mi-
schungswinkel sin? Oéff, der im wesentlichen die Kopplungskonstanten g und ¢’ der elek-
troschwachen Wechselwirkung miteinander verkniipft. Mit Hilfe hadronischer Z—Ereignisse
kann der elektroschwache Mischungswinkel sin? Oéff auf zwei grundsétzlich verschiedenen
Wegen bestimmt werden. Einerseits gibt es mit polarisierten Elektron—Positron—-Strahlen
(z.B. beim SLC in Stanford USA) die Mbglichkeit, sin?6.; iiber die Links—Rechts—
Asymmetrie A;r zu messen. Bei LEP wurde sin® 9(135 iiber die Vorwérts—Riickwérts—
Asymmetrien gemessen. Diese beiden Mef3prinzipien fithren speziell fiir b—Quarkereignisse
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zu leicht unterschiedlichen Ergebnissen. Durch die prézisen Resultate der abschlieflen-
den Analysen wurde dieser Unterschied immer signifikanter und ist heute eine der weni-
gen unverstandenen Diskrepanzen der elektroschwachen Prézisionsmessungen. Gleichzeitig
beginnen diese Resultate die Allgemeingiiltigkeit des Standardmodells zur theoretischen
Beschreibung der Natur in Frage zu stellen. Ob Erweiterungen der theoretischen Beschrei-
bung der Meflergebnisse notwendig werden, oder ob es bei den Experimenten bisher noch
unbekannte systematische Effekte gibt, beschéftigt die Hochenergiephysiker gegenwirtig
sehr intensiv.

Die vorliegende Arbeit trégt zu dieser interessanten Diskussion mit der Messung der
Vorwiirts-Riickwiirts-Asymmetrie von b-Quarkereignissen A%, bei. Es werden hadroni-
sche Z—Ereignisse verwendet, die mit dem DELPHI-Detektor in den Jahren 1992 bis 1995
aufgenommen wurden. Mit einer neu entwickelten Methode werden mit Hilfe von neurona-
len Netzwerken b~ und b-Quarks in den Ereignissen identifiziert. Die Flugrichtungen der
identifizierten Quarks werden verwendet, um die Vorwérts-Riickwérts—Asymmetrie von
b-Quarkereignissen A%, und damit den fundamentalen Parameter sin?.q, der iiber das
Standardmodell mit der b—Asymmetrie verkniipft ist, zu messen. Die statistische Signifi-
kanz dieser neue Analysemethode ist wesentlich besser als die der bisherigen Messungen.
Nach Abschluf} der noch weiterlaufenden Studien der systematischen Fehler werden dhnlich
grofle Unsicherheiten wie in vergleichbaren Messungen erwartet. Dann wird diese Analyse
mit einem groflen Gewicht in die Bestimmung des Weltmittelwertes von A%’B und damit
von sin®fl; eingehen.



Die Theorie

Die Beschreibung der beobachteten Welt fufit heute auf zwei theoretischen Ansétzen, die
unterschiedliche physikalische Aspekte beschreiben. Einerseits gibt es das Standardmo-
dell der Elementarteilchen, das wiederum mehrere Modelle beinhaltet, die die Wechsel-
wirkungen der elektroschwachen und der starken Kraft beschreiben. Das Standardmodell
beschreibt physikalische Eigenschaften bei kleinen Entfernungen, was gleichbedeutend mit
groflen Energiedichten ist, wie sie an Beschleunigerexperimenten und kurz nach dem Ur-
knall vorkommen.

Auf der anderen Seite gibt es die allgemeine Relativititstheorie. Sie beinhaltet Gravitation
und liefert Vorhersagen bei astronomischen Skalen. Fiir die Beschreibung der Wechselwir-
kungen von Elementarteilchen kann die Gravitation vernachléissigt werden. Die Stérke der
Gravitationskraft ist viele Groflenordnungen geringer als die der elektroschwachen und
starken Kriéfte.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben das Standardmodell, die Fermionpaarproduktion
bei Energien im Bereich der Z-Resonanz, die Strahlungskorrekturen, die Fragmentation
und die Eigenschaften schwerer Hadronen. e™ e~ —Annihilationen bei Schwerpunktenergien
von 91 GeV zeigen die asymmetrische Natur des Z—Zerfalls, dessen theoretische Aspekte
hier beschrieben werden. Effekte aufgrund héherer Ordnungen der Stérungstheorie werden
durch die Strahlungskorrekturen beriicksichtigt. Die Fragmentation verwendet phinome-
nologische Ansétze, um von der durch stérungstheoretische Modelle dominierten Phase
der Partonevolution zu den instabilen und stabilen Hadronen zu gelangen. Die Zerfille
der schweren Hadronen besitzen topologische Eigenschaften, die fiir die hier vorgestellte
Analyse von Bedeutung sind.

2.1 Das Standardmodell

Die im Standardmodell zusammengefafiten Modelle der elektroschwachen und starken
Kraft werden durch Eichtheorien beschrieben. Die Eigenschaften der Eichtheorien wer-
den durch die Eigenschaften der diesen Theorien zugrundeliegenden Symmetriegruppen
definiert. Das Standardmodell basiert auf der Symmetriegruppe SU(3) Q@ SU(2) Q U(1),
wobei die Aspekte der starken Wechselwirkung durch die Symmetriegruppe SU(3) und
die der elektroschwachen Wechselwirkung durch die Symmetriegruppe SU(2) Q U(1) be-
stimmt werden. Die unabhingigen Gruppengeneratoren werden dabei als physikalische
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Eichbosonen identifiziert, die die Kréafte zwischen den elementaren Teilchen vermitteln.
Bosonen sind Teilchen mit ganzzahligem Spin. Die elementaren Fermionen, Teilchen mit
halbzahligem Spin, kommen als linkshéndige Dubletts und als rechtshindige Singletts vor.
Sie bestehen aus Leptonen (e, u, 7, v, v, und v,), die elektroschwach wechselwirken, und
aus Quarks (u, d, s, ¢, bund t), die sowohl an der starken als auch an der elektroschwachen
Wechselwirkung teilnehmen. Die Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die elementaren
Fermionen und deren Quantenzahlen.

1. Generation 2. Generation 3. Generation | [

(e), (%),
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b<
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N[ —
|
N[0 —
|
[S—y
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VS
ST
~—
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®»w O
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h
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S o
N~
h
=
|
N[ =D =
wl—
|
[SH[EYIN

(e)r ()R (T)r 0 0o -2 -1
(ve)r (vu)r (vr)R 0 0 0 0
(u)r (Or (tHr 0 0 % %
(d)r () (b)r o o -2 -1

Tabelle 2.1: Die elementaren Fermionen und deren Quantenzahlen I (schwa-
cher Isospin), Y (Hyperladung) und Q = I + & (elektrische
Ladung).

2.1.1 Die elektroschwache Wechselwirkung

In den 60er Jahren entwickelten S. L. Glashow, S. Salam und A. Weinberg ein Modell [1-3],
das in der Lage ist, sowohl die elektromagnetische als auch die schwache Wechselwir-
kung gemeinsam zu beschreiben. Es basiert als Eichtheorie auf dem Produkt aus SU(2)
und U(1). Die unabhingigen Gruppengeneratoren werden als die masselosen Eichbosonen
WL}, Wi, WS und B, interpretiert. Diese koppeln mit den Kopplungskonstanten g bzw. ¢’
an die Fermionen, wobei an der SU(2)-Kopplung nur die linkshindigen Fermionkompo-
nenten (Index L in Tabelle 2.1) teilnehmen.

Die beobachtbaren Bosonen W, W, Z und A der elektroschwachen Theorie sind Misch-
zustinde aus den masselosen Bosonen Wl}, Wﬁ, WS und B,

1 .
Wi = E(W,};zwj’) (2.1)
Z, = WECOSQV\I—BMSiHQW
A, = WSSinOw—i-B#cosHW.

Hierbei ist 0w der Weinbergwinkel, ein freier Parameter, der das Mischungsverhéltnis der
Eichbosonen Wﬁ’ und B, fiir die Bildung der beobachtbaren Austauschbosonen Z und A
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bestimmt. Mit den Kopplungskonstanten g und ¢’ ist der Weinbergwinkel verkniipft:

/

9 9

Das neutrale Bosonfeld A ist masselos und gehorcht selbst der U(1)-Eichsymmetrie. Es
beschreibt das Austauschboson der elektromagnetischen Wechselwirkung, das Photon. Die
elektromagnetische Kopplung e ergibt sich aus den urspriinglichen Kopplungen:

cos by = sin Oy = (2.2)

/

e = —39 (2.3)
/92 +912 ’

e = gsinfy

e = ¢ cosby .

Im Gegensatz zu den W*-Bosonen koppelt das Austauschteilchen des neutralen schwachen
Stromes, Z, nicht ausschlieflich an linkshindige Teilchen. Zur Beschreibung dieser Kopp-
lung werden die Vektor— und Axialvektorkopplungskoeffizienten vy und ay eingefiihrt, die
durch den Term (v; — af - v5) an der Kopplung des Z-Bosons teilnehmen.

Die massiven Austauschbosonen W, W~ und Z erhalten ihre Masse durch die Kopp-
lung an ein komplexes skalares Teilchenfeld, das sogenannte Higgs—Feld ®, welches durch
spontane Symmetriebrechung einen nichtverschwindenden Vakuumerwartungswert ®
hat:

min
+ 1 + 45T

o = ([ 2) = L% Fid (2.4)
(I) \/E (I)l + 'Lq)Q

1 0
Ppin = Ve ( v ) . (2.5)

Die geladenen W*-Bosonen und das neutrale Z-Boson erhalten durch die Kopplung an
das Higgs—Feld die Massen:

gu ev

= R p— 2-
mw 2 2 sin Oy (2:6)

OV [ a mw ev o
mz o VI t9 cosOw  2sinBw cosbByw (27)

Drei von vier Freiheitsgraden des Higgs—Feldes gehen durch die Massenerzeugung verloren.
Der verbleibende Freiheitsgrad duBert sich in der Existenz eines physikalischen Spin—0-
Teilchens H. Das Higgs—Teilchen ist derzeit noch nicht nachgewiesen. Seine Masse kann
von der Theorie zu 7GeV bis 2000 GeV eingegrenzt werden [4,5]. Bei LEP wurde durch
direkte Suchen 115 GeV als Higgsmasse [6,7] und als obere Grenze 206 GeV gemessen [8].

In der Theorie mit ungebrochener Symmetrie besitzen die Fermionen keine Masse. Ahnlich
wie bei den Eichbosonen entstehen die Fermionmassen durch eine Kopplung an das Higgs—
Feld. Diese Kopplung muf} jedoch kiinstlich in Form einer Yukawa—Kopplung in die Thorie
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eingefithrt werden. Hierdurch ergeben sich weitere neun Parameter der schwachen Wech-
selwirkung. Ferner zeigt sich, dafy die Masseneigenzusténde von drei der sechs Quarks (d—,
s—und b—Quark) nicht mit den Eigenzustinden (d'—, s~ und b’-Quark) identifiziert werden
kénnen, die an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen. Die Quarkeigenzustinde d’, s’
und b’ ergeben sich aus den masselosen Zusténden durch eine unitére Transformation [9]:

d/
s = U]\l s | . (2.8)
b b

Die Mischungsmatrix U wird Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) ge-
nannt. Sie wird durch drei reelle Eulerwinkel und eine reelle Phase dargestellt. Wiirden
die Quarks nicht durch die CKM—Matrix mischen, so wiren Zerfille zwischen verschiede-
nen Generationen (siche Tabelle 2.1) wie beispielsweise der Zerfall eines b-Quarks in ein
leichteres c—Quark verboten.

In Abbildung 2.1 sind die fundamentalen Wechselwirkungen der elektroschwachen Theorie
durch ihre Feynmandiagramme dargestellt. Diese sind:

e Die Abstrahlung eines Photons oder Z—Bosons durch ein Fermion,

e Der Ubergang eines Leptons in sein Antineutrino unter Abstrahlung eines W* -
Bosons, sowie der analoge Prozefl unter Beteiligung zweier Quarks unterschiedlichen
Flavours,

e Zerfall eines ungeladenen Eichbosons in zwei geladene W’s, wie er bei LEP2 gemessen
wird.

f v, q W—

Z, v W:I: W+

Abbildung 2.1: Die fundamentalen Feynmangraphen der elektroschwachen
Theorie.

Neben diesen bekannten Kopplungen wurde in der zweiten Ausbaustufe des LEP-
Beschleunigers nach Kopplungen gesucht, die nicht vom Standardmodell vorhergesagt
werden.

2.1.2 Die starke Wechselwirkung

Die Grundlagen der starken Wechselwirkung wurden 1964 von M. Gell-Mann und G. Zweig
mit deren Quarkmodell [10] gelegt, welches alle Hadronen aus Quarks zusammensetzt.
Die Quarks tragen einen weiteren Freiheitsgrad, der Farbe genannt wird und eine von
drei Einstellungen (rot, griin, blau) haben kann. Die Antiquarks tragen Antifarben. Von
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den Farbfreiheitsgraden ist der Name dieser Theorie der Quantenchromodynamik (QCD)
abgeleitet. Nach diesem Modell sind Baryonen aus drei Quarks, Antibaryonen aus drei
Antiquarks und Mesonen aus je einem Quark und einem Antiquark zusammengesetzt.
Notwendig wurde diese Beschreibung, um die Meflergebnisse des R—Verhé&ltnisses und die
Existenz der Baryonen AT+, A~ und Q™ zu erkliren, welche ohne den Freiheitsgrad
Farbe das Pauli-Prinzip, welches gleiche Fermionen im gleichen Quantenzustand verbietet,
verletzen wiirden. Die Eichbosonen der QCD, die masselosen Gluonen, werden durch die
acht unabhéngigen Gruppengeneratoren beschrieben, welche aufgrund der nicht-abelschen
Struktur der SU(3)-Gruppe auch selbst Triger einer Farbladung sind. Dadurch kommt es
zur Selbstkopplung der Gluonen analog zur ZW W~ —Kopplung. In Abbildung 2.2 sind
die fundamentalen Prozesse der QCD

e die Abstrahlung eines Gluons durch ein Quark bzw. die Quarkpaarerzeugung durch
ein Gluon

e die Selbstkopplungen von drei und vier Gluonen

durch ihre Feynmangraphen dargestellt.

q 9 9 9

9 9 9 g

Abbildung 2.2: Die fundamentalen Feynmangraphen der QCD.

In 1-Loop-Niherung 48t sich die starke Kopplungskonstante «g als Funktion der
Energieskala y schreiben:

127
as(p) = 2.9
(1) (33 — 2np) In 5 (29
A = Skalenparameter der QCD

Anzahl der Quarkflavours .

nf

Die Kopplungskonstante «g der starken Wechselwirkung nimmt mit zunehmender Energie,
mit kleiner werdenden Absténden, ab. Dies fithrt bei groflen Energien zur Asymptotischen
Freiheit, bei der sich die Quarks quasifrei bewegen. Bei kleinen Energien von typischen Ha-
dronmassen kommt es zum sogenannten Confinement', welches den Einschluf§ von Quarks
in gebundenen Zustinden beschreibt. Das Confinement fithrt bei Hochenergieexperimen-
ten zur Fragmentation.

'engl. Gefangenschaft
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2.1.3 Die Parameter des Standardmodells

Das Standardmodell hat unter Annahme masseloser Neutrinos? 18 freie Parameter, welche
experimentell bestimmt werden miissen. Einer davon, die Kopplungskonstante oy, stammt
aus der QCD. Die 17 weiteren kommen aus dem Gebiet der elektroschwachen Wechselwir-
kung. Die freien Parameter sind:

e Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ag

e die neun Fermionmassen (sechs Quarkmassen; drei Leptonmassen), welche durch die
Yukawa-Kopplung an das Higgs—Feld entstehen

e die drei Eulerwinkel und die Phase der CKM—-Matrix
e die Masse des Higgs—Teilchens m g

e die Masse des Z—Bosons myz

e die Fermi—Konstante Gg = % . m
w

) ) N o
e die Feinstrukturkonstante o = Ir = Tnlg 197

Die drei Parameter Gy, o und mz werden hiufig als freie Paramater gewéhlt, da sie

sehr genau vermessen sind (relative Prizision: o(Gr)/Gr = 1075, o(a)/a = 1078 und
U(mz)/mz = 1075).

Unter Beriicksichtigung der Hinweise des Superkamiokande welches massive, mischende
Neutrinos gemessen hat, erhoht sich die Zahl der freien Parameter um sieben auf 25. Von
den sieben zusétzlichen Parametern entfallen

e drei auf die Neutrinomassen

o vier auf die Neutrino-Mischungsmatrix, die sich analog zu der CKM—-Matrix auf drei
reelle Eulerwinkel und eine reelle Phase aufteilen.

Mit Kenntnis dieser urspriinglich 18 Parameter lassen sich alle weiteren von der Fragmen-
tation nicht beeinflufiten Observablen im Rahmen des Standardmodells vorhersagen. Ein
Vergleich dieser Vorhersagen mit Prizisionsmessungen, die von Hochenergieexperimenten
durchgefiihrt werden, 148t Konsistenzpriifungen des Standardmodells zu.

2.2 Die Fermionpaarproduktion bei Energien im Bereich
der Z—Resonanz

Bei der Elektron-Positron-Annihilation mit einer Schwerpunktenergie im Bereich um
91 GeV und Paarproduktion von Fermionen treten im wesentlichen die in Abbildung 2.3
gezeigten Z— und Photon—-Wechselwirkungen auf. Hierbei dominiert der Z—Austausch, der
um einige Groflenordnungen hiufiger auftritt als der Photonaustausch.

?Zusitzliche Parameter, durch die Beriicksichtigung massiver Neutrinos, werden spiter erwihnt.
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Abbildung 2.3: Die Feynmangraphen erster Ordnung zur Fermionpaarpro-
duktion.

Fiir ein Elektron—Positron-Paar im Endzustand tritt zusédtzlich der t-Kanal der Bhabha—
Streuung auf, die die Wechselwirkung von ete™ — ete ™ beschreibt (Abbildung 2.4).
Die Bhabha—Streuung bildet fiir die Analysen der Z—Ereignisse einen Untergrundbeitrag,
der durch verschiedene Selektionskriterien fast vollsténdig diskriminiert werden kann, und
somit bei den folgenden theoretischen Betrachtungen vernachlissigt wird.

(& (&

Abbildung 2.4: Der t—-Kanal Feynmangraph zur Bhabha—Streuung.

Die Summation aller Endzustandspolarisationen des Z— und Photonaustausches fiir un-
polarisierte einlaufende Elektron— und Positronstrahlen ergibt in Bornscher Néherung den
differentiellen Wirkungsquerschnitt, der durch Gleichung 2.10 als Funktion der Schwer-
punktenergie /s beschrieben wird [11,12]:

do a?
et S V2 N A T
70 1 NI 1 —dpp x (2.10)

{G1(5)(1 + 052 0) + 4115 G () sin 0 + | /1 — 4G (5)2 cos 0}
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mit:
N/ = Farbfaktor: 1 fiir Leptonen, 3 fiir Quarks
2
o = % mit my = Fermionmasse
0 = Streurichtung des Fermions bzgl. der Einlaufrichtung des Elektrons
Gi(s) = Q% —200,QRexo(s)hw + (v +a2)(v? + a? — durad k| xo(s)
Ga(s) = ch — 20,0 QrRexo(s)kw + (v2 + ag)vj%k%v | xo(s) |?
Gs(s) = —2a.a5QrRexo(s)kw + dacapvevikyy | xo(s) |
—— —~ N ~—
reiner y—Z—Interferenz reiner Z— Austausch
y—Austausch
af = 4
vf = I:{ —QQf Sin2 Qw
- 1
kw - (2 sin Gw cos Oy )2
xo(s) = W
¢ = Xy NL§mayT=4us (v3(1+ 2up) + a3(1 - dpyp))

wobel FUZ die Zerfallsbreite des Z—-Bosons ist.

Der Wirkungsquerschnitt setzt sich aus drei unterschiedlichen Beitrigen zusammen, die in
den Termen der G-Faktoren zu erkennen sind. Zum einen gibt es die Beitrige des Photon-
austausches, welche durch die ) y-Terme dargestellt werden. Die Terme proportional zu
dem Betragsquadrat des Z-Propagators | xo(s) |? beschreiben den reinen Z-Austausch,
und die Terme mit @ ;Rexo(s) werden durch die Interferenz des Z-Austausches mit dem
Photonaustausch erzeugt. Bei einer Schwerpunktenergie von /s = my verschwindet der
Interferenzbeitrag. Die einzelnen Fermionendzustinde gehen iiber ihre Ladung, ihre Mas-
se und ihre Kopplungen v; und a; in den differentiellen Wirkungsquerschnitt ein. Die
Vektor— und Axialvektorkopplungen sind Funktionen der Ladung, der Dreikomponente
des schwachen Isospins I3 und des Weinbergwinkels. Der differentielle Wirkungsquer-
schnitt besteht aus zwei geraden Termen beziiglich des Azimutalwinkels § um 90°, die
proportional zu (1 + cos? #) und sin? @ sind, und aus einem ungeraden Term, proportional
zu cos f. Dieser erzeugt ein asymmetrisches Verhalten des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes beziiglich . Als experimentelle Grofle, die dieses Verhalten wiedergibt, 148t sich

die Vorwéirts—Riickwirts—Asymmetrie A{JJ; definieren:

F OF — OB
A, = 7B (2.11)

OF + 0B
mit

10) do
Op(B) = 2T /0(1) Edcos(@) .
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Unter Verwendung des differentiellen Wirkungsquerschnittes aus Gleichung 2.10 gilt in
Bornscher Niherung:

i _ 3 Gs(s)y/T—4duy
Arpls) = 4Gi(s) +2u5Ga(s) (2.12)

Werden zusatzlich noch die Fermionmassen und die aus dem Photonaustausch stammen-
den Terme (mz/T'%)? vernachlissigt, so ergibt sich fiir /s = my
L 2.1
FB = gAeAf (2.13)

mit dem Polarisationsparameter:

2vpay

Ay (2.14)

2 2 -
vf+af

Die Gleichung 2.14 zeigt, da} die Polarisationsparameter und damit auch die Pol-
Asymmetrie von den Vektor— und Axialvektorkopplungen abhiingen. Eine Messung der
Vorwirts-Riickwirts—Asymmetrie bei Energien in der Ndhe des Z-Pols hat somit iiber
die Vektor— und Axialvektorkopplungen eine Sensitivitdt auf den Weinbergwinkel Oy .

2.3 Die Strahlungskorrekturen

Die bisher in diesem Kapitel angegebenen Gleichungen beziehen sich auf die Bornsche
Néherung, die niedrigste Ordnung einer Stérungsreihe, welche in der Lage ist, im Rahmen
des Standardmodells physikalische Eigenschaften der Elementarteilchen zu beschreiben.
Aufgrund der hohen experimentellen Priizision der in den e”e —Annihilationen beobach-
teten Observablen ist es moglich, Terme hoherer Ordnung zu beriicksichtigen. Die in den
Termen hoéherer Ordnung auftretenden Divergenzen machen eine Neudefinition der freien
Parameter erforderlich. Dieses Neudefininieren wird Renormierung genannt. Dabei wird
die Struktur der Gleichungen des Bornschen Niveaus nicht verdndert. Durch diese Strah-
lungskorrekturen entsteht ein effektives Bornsches Niveau, welches eine zuséitzliche qua-
dratische Abhéngigkeit von der t—Quarkmasse m; und eine logarithmische Abhangigkeit
von der Higgsmasse my erhiilt. Aufgrund dieser Abhingigkeiten sind Prézisionsmessungen
bei Schwerpunktenergien, welche zu klein sind, ¢-Quarks oder auch das Higgsboson auf
ihrer Massenschale zu erzeugen, in der Lage, die Masse des t—Quarks und des Higgsbosons
zu messen. Eine ausfiihrliche Diskussion der Behandlung von Strahlungskorrekturen spezi-
ell fiir die Fermionpaarproduktion bei Energien im Bereich der Z—Resonanz befindet sich
in [11,13]. Die On-Shell-Renormierung [14] teilt die Strahlungskorrekturen auf natiirliche
Weise in drei Klassen:

e QCD-Korrekturen
e QED-Korrekturen

e Schwache Korrekturen
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2.3.1 Die QCD-Strahlungskorrekturen

Die Vorwérts-Riickwarts-Asymmetrie wird durch Gluonabstrahlung im Endzustand des
Z—Ereignisses beeinflufft. Fiir die schweren b— und ¢—Quarks sind die Korrekturen hierfiir
mit der Flugrichtung des Quarks als Ereignisachse in zweiter Ordnung berechnet [15]:

ou(my) | (as<m%>>2> |

Die Koeffizienten ¢; und ¢y sind in Tabelle 2.2 angegeben. Wird als Ereignisachse
die Thrustrichtung statt der Quarkrichtung verwendet, so wird eine weitere Korrektur
benotigt [16]:

AQCP — App (1 —a (2.15)

2
AP = App (1 - %w) . (2.16)
T
Der Koeffizient c3 ist ebenfalls in Tabelle 2.2 angegeben.
Winkeldefinition | Korrekturkoeffizienten | mquer =0 | c-Quark b—Quark
Quarkachse c1 0.94+£01 | 0.8£0.1
Co —44+04| -194+04
Thrustachse c3 0.89 0.87 0.79

Tabelle 2.2: Die Werte der ¢; Koeflizienten, die in den beiden Gleichun-
gen 2.15 und 2.16 fiir die QCD—-Korrektur der Asymmetrie ver-
wendet werden [15,16].

Auf diese aus rein theoretischen Anséitzen resultierenden QCD-Strahlungskorrekturen ist
jede Analyse unterschiedlich stark sensitiv. Die Sensitivitit kommt durch die jeweilige
Ereignisselektion zustande. Werden fast ausschlielich Zweijetereignisse, d.h. Ereignisse
ohne harte Gluonabstrahlung selektiert, so ist die Sensitivitéit klein, wihrend sie mit zu-
nehmenden Mehrjetereignissen grofier wird [17,18]. In Kapitel 5.3 wird die Behandlung
der QCD-Strahlungskorrektur unter Beriicksichtigung der speziellen Sensitivitit auf diese
Analyse beschrieben.

2.3.2 Die QED-Strahlungskorrekturen

Die QED-Strahlungskorrekturen beriicksichtigen Feynmandiagramme mit weiteren vir-
tuellen und reellen Photonpropagatoren. In erster Ordnung O(«) der QED treten die
vier in Abbildung 2.5 gezeigten Anfangs®- und Endzustandsabstrahlungen* eines Pho-
tons auf. Die Einfliisse der QED—Strahlungskorrekturen sind fiir die Vorwarts—Riickwérts—
Asymmetrie in erster Ordnung O(«) vollstindig bekannt [19]. Zusétzlich konnen die

3engl. initial state radiation (ISR)
“engl. final state radiation (FSR)
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Abbildung 2.5: Die Feynmangraphen der photonischen ISR— und FSR-
Korrekturen.

fithrenden logarithmischen Terme aller niederenergetischen Photonbeitrage [20] und die
fiihrenden logarithmischen Terme zweiter Ordnung O(a?) [21] beriicksichtigt werden. Da
die Vorwérts—Riickwérts—Asymmetrie von der Schwerpunktenergie abhéngt, erzeugt die
Anfangszustandsabstrahlung den dominanten QED—-Korrekturterm, der bei Schwerpunk-
tenergien im Bereich der Z-Resonanz ca. 10% betrigt. Die Korrekturen der Endzustands-
abstrahlung gehen mit einem Faktor

(1- §%Q?) (2.17)

4
mit Q; = Fermionladung in die Vorwérts-Riickwéirts-Asymmetrie ein. Das bedeutet ei-
ne Korrektur von ca. 0.17% bei Schwerpunktenergien im Bereich der Z-Resonanz. Die
Interferenzbeitriige der Anfangs— und Endzustéinde sind mit der Gréfenordnung

N 1
%m_ZZ ~ o107 (2.18)

vernachléssigbar klein. Die beschriebenen QED-Strahlungskorrekturen werden mit Hilfe

des Programms ZFITTER [22] berechnet.

2.3.3 Die schwachen Strahlungskorrekturen

Im On-Shell-Renormierungsschema ist die Masse der W* Bosonen unter Beriicksichti-
gung von schwachen Strahlungskorrekturen durch

9 am 1 1
_ : : 2.19
w V2 GrsinZhy 11— Ar (2.19)

definiert. Das Ar = Aa — cot? Ap + Arges beinhaltet verschiedene Beitrige derjenigen
Feynmandiagramme, die zusétzlich innere Fermionlinien oder Linien massiver Bosonen
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aufweisen. Sie werden eingeteilt in Propagatorkorrekturen, Vertexkorrekturen und Box-
diagramme, wie sie beispielhaft in den Abbildungen 2.6 bis 2.8 dargestellt sind.

Die Propagatorkorrekturen (Abbildung 2.6) bestehen aus Fermionschleifen, welche durch
Paarbildung des Bosons in ein Fermion—Antifermion—Paar entstehen und mit deren Ver-
nichtung bei gleichzeitiger Erzeugung eines weiteren Bosons endet. Durch diesen Mecha-

et f

Abbildung 2.6: Der Feynmangraph zur Propagatorkorrektur.

nismus werden Korrekturen an den Z— und den Photonpropagatorterm nétig. Sie erzeu-
gen einerseits eine energieabhiingige elektromagnetische Kopplungskonstante a(Q?) (siehe
Gleichung 2.20) und andererseits fiithren sie zu einer i—Quarkmassenabhingigkeit der Am-
plitude des neutralen schwachen Stroms.

tM%ZLAQ (2.20)

1.064 - o fir Q?=m?

o(m3)

Die Vertexkorrekturen (Abbildung 2.7) bestehen aus schwachen Einschleifenkorrekturen,
die von den auslaufenden Fermionen ausgehen. Diese Korrekturen erzeugen neben Bei-

b b
14
Z Z,H zZ t
14
b b

Abbildung 2.7: Die Vertexkorrekturen.

trigen, die in Arg,.y; einflieen, flavour— und energieabhéingige Formfaktoren ,/py und ky,
die an die Vektor- und Axialvektorkopplungen multipliziert werden (Gleichungen 2.21,
2.22 und 2.24):

@ = ol (2.21)
v = /oI —2Q ks sin® Ow) (2.22)

/Py ist ein komplexer flavourabhéngiger Formfaktor, der fiir b-Quarks einen Zusatzterm
erhilt, da diese zum gleichen Isospindublett wie die t—Quarks gehoren [23]:
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Ay(m?
Py = pb—% (2.23)
2 8 1 2
A2y — e mi 8 1 fmE )]
o(mt) 87 sin? 9W|Utb| m%/V + (3 + 6 cos? Hw) 8 m%,v

|vgp| ist ein Element der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix.
Uber die Beziehung 2.24 wird der effektive schwache Mischungswinkel 0{;\?& definiert:

sin? 05T =y sin® Oy (2.24)

Durch die Vertexkorrekturen tritt die logarithmische Higgsmassenabhingigkeit und ein
weiterer Term fiir die t—Quarkmassenabhingigkeit der Strahlungskorrekturen auf.

Die Boxdiagramme (Abbildung 2.8) erlauben eine dhnliche Behandlung wie die Vertex-
korrekturen, nur dafl hierbei Terme mit den Mandelstamvariablen s und t vorkommen.
Diese Korrekturen sind bei einer Schwerpunktenergie von /s = mz von der Gréfenord-

et z W f et zZw f

s

e Z,W f e Z,W
Abbildung 2.8: Die Boxdiagramme.

nung 10~% und koénnen im Vergleich zu den iibrigen schwachen Korrekturen vernachlissigt
werden.

Somit lassen sich die schwachen Korrekturen durch die Einfithrung der Energieabhéngig-
keit der elektromagnetischen Kopplungskonstante a(Q?), der effektiven Kopplungskon-
stanten vy, ¢y und von sin® 9{,{?& vollstédndig beschreiben [24]. Die schwachen Korrekturen
fithren zu Unterschieden in den verschiedenen moglichen Definitionen des Weinbergwinkels
auf Bornniveau. Im On—Shell-Renormierungsschema wird die Formel von Sirlin als Defini-
tion des schwachen Mischungswinkels gewéhlt [24], die in allen Ordnungen ihre Giiltigkeit
behalt:

2
sinfy = 1— W (2.25)

mz
Alle weiteren Mefigréflen werden als Funktion von «, mz und myy bei fester Wahl der
t—Quarkmasse m; und der Higgsmasse mp dargestellt. Die relativ grofle Abhingigkeit
des Korrekturfaktors pj von der t~-Quarkmasse (Gleichung 2.23) wirkt sich nicht auf die
Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrie aus, da diese nur auf das Verhiltnis von ay zu vy sen-

sitiv ist und sich bei diesem Verhiltnis die Faktoren pj herauskiirzen.
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2.4 Die Fragmentation

Der Prozel eTe~ — Hadronen wird durch vier aufeinanderfolgende Phasen dargestellt
(Abbildung 2.9). Die PhaseT 14t sich im Rahmen der QFD® berechnen. Das annihilie-

D°

ISR

Zeit

Abbildung 2.9: Die schematische Darstellung einer e™e —Annihilation mit
der Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand der Pha-
sel.

rende ete —Paar produziert ein virtuelles v oder Z, welches wiederum in das primére
qq-Paar zerfillt. In der Phasell wird die weitere Entwicklung des priméren gg-Paares
mit stérungstheoretischen Rechnungen der QCD beschrieben. Das priméire gg—Paar er-
zeugt einen Partonenschauer, indem die Partonen Gluonen abstrahlen und Gluonen sich
in gg—Paare umwandeln konnen. Hierfiir gibt es zwei Ansitze. Bei der Matrixelement
Methode werden bis zur gewiinschten Ordnung in as alle Ubergangsmatrixelemente be-
rechnet. Die Anzahl der Beitridge wichst sehr schnell mit der Ordnung von «g, so daf§
bisher nur Matrixelemente bis zur Ordnung as? vollstindig berechnet werden konnten.
Das entspricht maximal vier Partonen (¢gqq oder ¢ggg) im Endzustand des Schauers. Bei
der Partonschauer Methode wird die Anzahl der Beitréige eingeschrinkt, indem nur die
fithrenden In (%;) Terme aller Matrixelemente beriicksichtigt werden. Im Mittel entstehen
bei dieser Methode etwa zehn Partonen bei Energien um die Z-Masse.

Der Ubergang der farbgeladenen Partonen des Schauers zu farbneutralen priméren Hadro-
nen wird Fragmentierung oder auch Hadronisierung genannt (PhaseIIT). Weil sich diese
Phase wegen der zu kleinen Energie, die zu einem groflen Entwicklungsparameter ag fiihrt,
nicht mehr stérungstheoretisch berechnen Ii8t, wurden verschiedene phinomenologische
Modelle entwickelt, die alle an die QCD angelehnt sind. Die Phase IV wird durch den Zer-
fall der kurzlebigen Hadronen gebildet. Qualitativ sind die Zerfille recht gut verstanden.
So haben Hadronen, die iiber die starke Wechselwirkung zerfallen, eine sehr kleine mittlere
Lebensdauer 7 von ungefihr 10723 s, wihrend elektromagnetisch und schwach zerfallende

®Quanten Flavour Dynamik
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Hadronen eine wesentlich gréBere Lebensdauer von ungefihr 107'6s und 1072 s haben.
Quantitative Vorhersagen lassen sich jedoch nur in wenigen Fillen treffen. Deshalb sind
experimentelle Beobachtungen nétig. Das Wissen iiber die Fragmentierung ist im Vergleich
zu den drei anderen Phasen am geringsten. Es existieren nur Informationen, die den Zu-
stand des Ereignisses vor und nach der Fragmentation beschreiben. Das heifit, die Modelle
miissen aus den Partonen, die nach dem Schauer auftreten, die priméiren Hadronen erzeu-
gen.

Durch Kenntnisse iiber die Zerfallskanile und —raten der priméren Hadronen, die durch
Analysen der mefibaren Teilchen rekonstruiert werden, kénnen die einzelnen Modelle iiber-
priift und deren Parameter an die Messungen angepafit werden. Das erfolgreichste Frag-
mentierungsmodell, das Lund Modell, wird im Kapitel 2.4.3 ausfiihrlich beschrieben.

2.4.1 Die Independent—Fragmentation

1978 entwickelten Field und Feynman die Grundlagen der Independent—Fragmentation,
bei der die Partonen des Partonschauers unabhéngig voneinander die priméren Hadronen
bilden. Es werden dabei folgende zwei Annahmen befolgt:

e Die Transversalimpulse der Hadronen sind unabhéngig vom Impuls des urspriingli-
chen Partons.

e Es gibt eine Fragmentierungsfunktion, die eine Wahrscheinlichkeit fiir die Hadron-
produktion und deren Impulse angibt.

Die Independent—Fragmentation wird heute nur noch selten benutzt, weil sie verglichen
mit dem String-Modell einige Nachteile hat. So kann beispielsweise das als Stringeffekt
bekannte Interferenz—Phinomen, dafl bei 3—Jet—FEreignissen zwischen den beiden Quarks
weniger Teilchen erzeugt werden als zwischen den Quarks und dem Gluon, nicht beschrie-
ben werden.

2.4.2 Die Cluster—Fragmentation

Webber [25], Marchesini [26], Gottschalk [27-29] und Morris [29,30] entwickelten seit 1984
Simulationsprogramme, die eine Cluster—Fragmentation benutzen. Cluster-Modelle erzeu-
gen aus den Gluonen des Partonschauers je ein gg Paar. Im néichsten Schritt werden die
Quarks und Antiquarks zu farbneutralen Clustern zusammengefaflt. Diese zerfallen dann
unter Beriicksichtigung von Farb—, Spin— und Phasenraumargumenten in die priméren
Hadronen. Cluster—-Modelle benétigen keine Fragmentierungsfunktion und kommen mit
einer geringen Parameteranzahl aus. Ein detaillierter Vergleich mit experimentellen Daten
zeigt jedoch einige fundamentale Probleme dieses Modells auf. So miilen beispielsweise
5% der Gluonen Diquark—Antidiquark—Paare erzeugen, um die experimentellen Impuls-
verteilungen der Baryonen beschreiben zu kénnen. Weiterhin verlangt die Beschreibung
inklusiver Pion-Spektren bei hohen Impulsen die direkte Erzeugung einiger Pionen ohne
den Zwischenzustand der Cluster.
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2.4.3 Die String—Fragmentation

Seit 1980 wurde an der Lund Universitdt das Simulationsprogramm JETSET entwickelt,
das die String—Fragmentation benutzt. Zwischen den in verschiedene Richtungen fliegenden
priméren Quarks bildet sich ein farbgeladener eindimensionaler Fluischlauch (String) mit
transversaler Ausdehnung von ungefihr 1fm und konstanter Energiedichte k ~ 1GeV /fm
aus. Die Gluonen des Partonschauers werden als Knicke im String interpretiert, die Im-
puls und Energie tragen. Erreicht die potentielle Energie des Strings die zur Verfiigung
stehende Gesamtenergie, so bricht dieser unter Bildung eines weiteren ¢'g’~Paares an ei-
ner Stelle auf. Hierbei bildet sich ein String zwischen den Quarkpaaren g’ und zwischen
¢'q. Ein Quarkpaar davon wird als Meson interpretiert, withrend der String des anderen
Quarkpaares weiter aufbrechen kann. Dieser Prozefl geht solange iterativ weiter, bis die
Energie des Strings eine untere Schwelle erreicht, die durch die leichteste Hadronmasse
bestimmt wird. Die Wahrscheinlichkeit, bei dem Aufbruch des Strings ein ¢'q’~Paar der
Masse m zu bilden, ist gegeben durch:

2
P ~ exp (— me> (2.26)
K
mr = y/m?+ p% = transversale Masse
m = Quarkmasse
pr = Impuls transversal zum urspriinglichen String .

Dadurch ergibt sich fiir die vier leichtesten Quarks eine Auswahl der Flavours im Verhlt-
nisu:d:s:c~1:1:v :107'" 7, ist ein Parameter fiir die Unterdriickung von
s—Quarks relativ zu u— und d—Quarks. Er wird benétigt, weil die in Gleichung 2.26 ein-
zusetzende s—Quarkmasse nicht genau bekannt ist. StandardméBig ist v auf 0.3 gesetzt.
Die schweren ¢, b— und t—Quarks werden in der Fragmentation stark unterdriickt (Glei-
chung 2.26), so daf} sie fast nur primér erzeugt werden. Die Transversalimpulse des neuen
q'q—Paares miissen sich wegen der eindimensionalen Struktur des Strings lokal kompen-
sieren. Sie sind unabhingig von dem Quarkflavour und werden durch eine gauBférmige
Verteilung bestimmt:

2

fF) ~ exp (—;f—%) : (2.27)

Hierbei ist a% ein freier Parameter des Modells. Der Longitudinalimpuls py, wird iiber eine
Fragmentierungsfunktion bestimmt. Im JETSET Monte Carlo werden standardmiBig zwei
Fragmentierungsfunktionen benutzt. Die Lund-symmetrische-Fragmentierungsfunktion
(Gleichung 2.28) wird fiir die leichten Quarks u, d und s benutzt. Der Parameter a hingt
dabei von dem Quarkflavour ab und N ist durch die Normierungsbedingung fol dz-f(z) =1

bestimmt.
1—2)¢ m2
flz) = N% exp (— 7T> (2.28)
_ (E+pL)Hadron
Z —_—
(E +pL)Quark‘

mrp = transversale Masse des Hadrons
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Die Lund-symmetrische-Fragmentierungsfunktion beschreibt die z—Verteilung schwerer
Quarks nicht ausreichend genau, weil nur die Hadronen, die die primir erzeugten schwe-
ren Quarks enthalten, hierfiir beriicksichtigt werden diirfen. Die Anwendung von Fermis
Goldener Regel auf den Prozef

/
Quarkprim&r 7 Qua'rk + Hadronmit primarem Quark

ergibt eine bessere z— Verteilungsfunktion fiir die schweren Quarks. Das Quadrat der Uber-
gangsamplitude dieses Prozesses multipliziert mit einem Phasenraumfaktor % fithrt zu der
Peterson-Fragmentierungsfunktion (Gleichung 2.29). mgq,,;,.;, ist hierbei die Masse des
primdren Quarks und my die des sekundéiren Quarks, das zusammen mit dem Hadron

2
entsteht. Fiir b und ¢ Quarks ergibt sich eg = 5 ~ %0.

m;
N
flz) = (2.29)
A=)
2
mo,
€Q = 2 :
Qprimdr

Zusétzlich zu der Energie, dem Impuls und dem Quarkinhalt der primiren Mesonen muf}
auch der Spin, der Bahndrehimpuls und der Gesamtdrehimpuls bestimmt werden. Das
JETSET Monte Carlo unterstiitzt sechs verschiedene Mesonenmultipletts (Tabelle 2.3).

Mesonenmultiplett LiS|J
Pseudoskalare Mesonen 01010
Vektormesonen 0111
Axialvektormesonen 1101
Skalare Mesonen 1({11]0
weitere Axialvektormesonen | 1 | 1 | 1
Tensormesonen 1112

Tabelle 2.3: Die Mesonenmultipletts im JETSET Monte Carlo.

Es werden zuerst die Spinzustinde S=0 oder S=1 bestimmt. Aus Spinbetrachtungen wird
ein Verhiltnis der Vektormesonen zu Pseudoskalaren Mesonen von V' : P = 3 : 1 erwartet,
was einem Verhiltnis VLJFP von 0.75 entspricht. Experimentelle Messungen zeigen eine Un-
terdriickung der Spin 1 Zusténde, so daf} standardmifig der Parameter V—KP fiir 4— und
d—Quarks auf 0.5, fiir s—Quarks auf 0.6 und fiir ¢—, b— und t—Quarks auf 0.75 eingestellt ist.
In der Normaleinstellung werden nur die beiden Multipletts mit L=0 erzeugt. Sollen auch
Teilchen aus den Multipletts mit L=1 generiert werden, dann treten vier weitere Parameter
auf. Einer bestimmt die Wahrscheinlichkeit, dafl ein S=0 Zustand auch L=1 hat. Die drei

anderen Parameter geben die Wahrscheinlichkeit an, einem S=1 Zustand L=1 und J=0,
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1 oder 2 zuzuweisen. Durch experimentelle Messungen der Produktionsraten von Pseudo-
skalaren, Vektor und Tensor Mesonen wird versucht, die relative Hiufigkeit der einzelnen
Mesonenmultipletts zu bestimmen, um bessere Parametersitze fiir das Monte Carlo zu
erhalten und um Voraussetzungen fiir theoretische Verbesserungen zu schaffen.

Um im String-Modell Baryonen zu produzieren, wird das Popkorn—Verfahren [31] ange-
wendet. In dem String konnen virtuelle qg—Paare entstehen, die zwischen sich ein Farb-
feld aufspannen, das nicht mit der Farbe des Strings iibereinstimmt (Abbildung 2.10 a)).
Entsteht in diesem virtuellen Farbfeld ein weiteres gg—Paar mit einer anderen Farbe als

Abbildung 2.10: Das Raum—Zeit—Diagramm eines Strings mit Popkorn—
Verfahren zur Baryonproduktion. a) zeigt ein virtuelles
Farbfeld, deren virtuelles gg—Paar nach einiger Zeit annihi-
liert. b ) zeigt die Entstehung von einem, c¢ ) die Entstehung
von zwel weiteren qG—Paaren in einem virtuellen Farbfeld,
mit der anschliefenden Bildung einer Baryon—Antibaryon
(BB) bzw. Baryon-Meson-Antibaryon (BM B) Struktur.

die beiden anderen Felder, so konnen die drei unterschiedlich farbgeladenen Quarks bzw.
Antiquarks je ein farbneutrales Baryon bilden (Abbildung 2.10 b)). In dem ersten virtuel-
len Farbfeld kénnen sich auch zwei weitere gg—Paare bilden, so dafy eine Baryon—-Meson—
Antibaryon (BM B) Struktur entsteht (Abbildung 2.10 ¢)). Es kénnen auch BM M B oder
BMMMB Strukturen entstehen. Das Lund-Modell beschreibt das Popkorn—Verfahren
mit der Entstehung eines Diquark—Antidiquark—Paares ¢ g2 GGz, wobei das Diquark mit
einem Quark ein Baryon und das Antidiquark mit einem Antiquark ein Antibaryon bildet.
Durch das Popkorn—Verfahren werden einige weitere Parameter notwendig, wie beispiels-

weise I;((qqq)) die Unterdriickung von Diquark—Antidiquark—Paaren relativ zu gg—Paaren,

Plud) / Pl die Unterdriickung von Diquark—Antidiquark—Paaren, die s—Quarks enthalten,

=
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relativ zur Unterdriickung von s—Quarks im Vergleich zu u— und d-Quarks oder Ilzggg;g

die Unterdriickung von Spin 1 Diquarks gegeniiber solchen mit Spin 0. Im Lund-Modell
werden nur Baryonen mit Bahndrehimpuls L=0 generiert, was zu den beiden Baryonen-

multipletts mit S = J = % und S =J = % fiihrt.

2.5 Die Eigenschaften schwerer Hadronen

Die experimentell beobachtbaren Hadronen unterteilen sich in Mesonen und Baryonen, die
anhand der Quantenzahlen ihrer Valenzquarks charakterisiert werden kénnen. Ein Uber-
blick der Valenzquarkinhalte der verschiedenen Mesonen und Baryonen gibt die Abbil-
dung 2.11 [32]. Hadronen, die b— und c—Quarks als Valenzquarks beinhalten, werden iibli-

Abbildung 2.11: Die Zusammensetzung der Meson— und Baryonmultipletts
aus d—, u—, s— und c—Quarks fiir pseudoskalare (a) und
Vektormesonen (b) bzw. fiir Baryonen mit Spin § (c) und
Spin 3 (d) [32].

cherweise als schwere Hadronen bezeichnet. IThre mittlere invariante Masse m = />, P2,
die aus den Viererimpulsen der Zerfallsteilchen gebildet wird, ist grofler als fiir die leichten
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Abbildung 2.12: Die Darstellung der LUND— und Peterson Frangmentie-
rungsfunktion.

Quarks. In der Abbildung 4.2b in Kapitel 4.5 wird dieser Unterschied gezeigt. Sehr deut-
lich ist der starke Abfall der invarianten Massenverteilung von c—Hadronen bei ungefihr
1.9 GeV zu erkennen, wohingegen die b—Hadronverteilung wesentlich langsamer abfillt
und dadurch eine Trennung der b—Hadronen von Hadronen mit anderem Quarkinhalt
ermoglicht. t—Quarks bilden keine hadronischen Zusténde, da t—Quarks schwach zerfallen,
bevor sie Hadronen bilden kénnen. Die zur Bildung von schweren Hadronen notwendi-
gen b— und c—Quarks werden hauptséichlich direkt durch den elektroschwachen Prozefl
ete™ — bb,cc erzeugt, wihrend nur ein kleiner Anteil von 3.19% + 0.46% aus der
Gluonaufspaltung g — ¢ und 0.251% =+ 0.063% aus der Gluonaufspaltung g — bb
kommt [33,34]. Die primér erzeugten b— und c—Quarks iibertragen einen grofien Teil ih-
res Impulses auf das sie spiter enthaltende Hadron. Fiir die Impulskomponente parallel
zur Ereignisrichtung wird dies durch die Fragmentationsfunktionen beschrieben. Die Frag-
mentationsfunktionen zur Bildung schwerer Hadronen sind sehr hart verglichen mit denen
fiir leichte Quarks. Je héirter eine Fragmentationsfunktion ist, umso mehr Impuls eines
primér gebildeten Quarks wird im Mittel auf das in diesem Prozefl zu bildende Hadron
iibertragen. Ein Vergleich der verschiedenen Fragmentationsfunktionen ist in Abbildung
2.12 zu finden. Die im Mittel wesentlich groflere Energie der schweren Quarks wird neben
weiteren Eigenschaften verwendet, um b-FEreignisse zu selektieren (siehe Abbildung 4.2d
in Kapitel 4.5). Hadronen mit ¢—Quarkinhalt kénnen auch durch Zerfille von Hadronen
mit b—Quarkinhalt entstehen. Diese Hadronen haben im Mittel weniger Impuls als die
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direkt in der Fragmentation gebildeten Hadronen. Die 91.2 GeV Schwerpunktenergie des
LEP-Speicherrings reichen aus, um mehrere schwere Hadronen in angeregten Zustinden zu
erzeugen. Die angeregten Zustéinde zerfallen iiber die starke Wechselwirkung in ihre Grund-
zustdnde. Diese Zerfille {iber die starke Wechselwirkung erfolgen kurz nach der Erzeugung
der angeregten Zustinde, so daf} ihr Zerfallsort experimentell nicht von dem Ort der Frag-
mentation separiert werden kann. Die Grundzustinde der schweren Hadronen zerfallen
iiber die schwache Wechselwirkung, die bei diesen eine relativ lange Lebensdauer zuléft.
Aufgrund des hohen Impulses und der langen Lebensdauer haben die schweren Hadronen
eine Flugstrecke von mehreren Millimetern. Fiir typische B—Mesonen bei LEP-Energien
liegt die mittlere Flugstrecke bei 3 mm, fiir D°~Mesonen bei 1.5 mm und fiir D*-Mesonen
sogar bei 4 mm. Der Zerfallsort eines weitreichenden Teilchens wird sekundérer Vertex
genannt. Fiir hadronisch zerfallende B— und D-Mesonen wird dieser einige Millimeter
vom priméren Vertex entfernt durch deren Zerfallsteilchen mefibar. Neben den B— und
D-Mesonen bilden noch das Ay, das A., das A und das K? deutlich vom priméren Vertex
separierte, sekundire Vertizes. Durch die Rekonstruktion der sekundéren Vertizes (siehe
Kapitel 4.5) konnen b— und ¢-Quarkereignisse mit nur kleinen Verunreinigungen aus u—, d—
und s—Quarkereignissen identifiziert werden. Durch diese unterschiedlichen Zerfallslingen
lassen sich Ereignisse mit initialen b—Quarks von solchen mit initialen c—-Quarks separieren.

Ein weiteres Merkmal hadronisch zerfallender schwerer Hadronen ist die hohe mittlere
Multiplizitat ihrer Zerfallsteilchen. Darin unterscheiden sich auch die Hadronen mit b—
Quarkinhalt von denen mit c—Quarkinhalt.

Auch die leptonisch zerfallenden b— und c-Hadronen heben sich durch eine klare Signatur
vom Untergrund ab, indem das beim Zerfall entstehende relativ harte Lepton isoliert von
anderen Teilchen im Phasenraum zu finden ist. Diese Eigenschaft wird zur Unterscheidung
der b-Quarkereignisse von ¢—, s—, u— und d-Quarkereignissen ausgenutzt (Kapitel 4.5).



Das Experiment

Am europiischen GroBforschungszentrum CERN! bei Genf ist 1989 der e*e~Speicherring
LEP? nach ca. sechsjihriger Bauzeit in Betrieb genommen worden. LEP war mit einem
Umfang von 26.7 km der groBite Speicherring der Welt. Unter Verwendung der am CERN
stehenden Teilchenbeschleuniger PS? und SPS* wurden Elektronen und Positronen in ent-
gegengesetzter Richtung in den LEP—-Speicherring injiziert, dort weiter beschleunigt und
gespeichert. An vier Punkten, an denen sich die Elektronen— und Positronenstrahlen durch-
drangen, waren Experimente aufgebaut, die die nach Elektron—Positron—Annihilationen
entstandenen Teilchen gemessen haben. In der sogenannten LEP-1-Phase, die den Zeit-
raum von 1989 bis 1995 iiberdeckte, wurden die vier Experimente ALEPH®, DELPHI®,
L37 und OPAL® mit ete~—Annihilationen bei ca. 91.2 GeV Schwerpunktenergie versorgt.
91.2 GeV entspricht der Ruheenergie des Z—Bosons. Bei Annihilationen der initialen Elek-
tronen und Positronen bei dieser Schwerpunktenergie ist die Produktionsrate des Z reso-
nant iiberhoht, wodurch eine sehr grofle Ereignisanzahl erreicht wurde. Zusétzlich gab es
noch einige Mefireihen bei Schwerpunktenergien unter— und oberhalb des Z—-Pols, die eine
genaue Vermessung der Z-Resonanzkurve erméglichten. Durch die grofie Ereignisanzahl
sind hochprézise Tests des Standardmodells moglich. In der LEP—2-Phase, die von Herbst
1995 bis November 2000 andauerte, wurden die urspriinglich verwendeten Hohlraumre-
sonatoren durch supraleitende Niob—Resonatoren ersetzt. Seitdem wurden Mefireihen bei
130 GeV, 136 GeV, 161 GeV, 172 GeV, 183 GeV, 189 GeV, 192 GeV, 196 GeV, 200 GeV,
202 GeV, 205 GeV und 207 GeV aufgenommen. Ein Ziel dieser Energieerh6hung war die
Vermessung der W+ W ~—Ereignisse, die ab der Schwellenenergie von ca. 160 GeV auftreten
und eine genaue Bestimmung des W W ~~Wirkungsquerschnitts, der Masse, der Breite
und der Kopplungen des W und W~ zulassen. Weitere Ziele waren die Suche nach noch
nicht gemessenen Teilchen, wie beispielsweise nach dem Higgsboson oder den supersym-
metrischen Teilchen und die Vermessung der Energieabhingigkeit von Observablen.

! Conseil Européen pour la Reserche Nucléaire

“Large Electron Positron collider

3Proton Synchrotron
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Abbildung 3.1: Die LEP Skizze

3.1 Der DELPHI-Detektor

DELPHI war ein Detektor fiir eTe™~Physik im Schwerpunktsystem, der iiber den gesamten
Raumwinkel von 47 eine prézise Spurrekonstruktion, eine fein granulierte Energiemessung
und eine Teilchenidentifikation ermoglichte. Diese Aufgaben wurden von verschiedenen
Subdetektoren geleistet, die speziell fiir die Spurmessung, die Energiemessung oder fiir die
Teilchenidentifikation entwickelt wurden. Zur Impulsmessung bettete ein supraleitender
Solenoid die Spurdetektoren in ein homogenes Magnetfeld von 1.23 T, das geladene Teil-
chen auf gekriitmmte Bahnen zwang. Angeordnet waren diese Detektoren, wie in Bild 3.2 zu
sehen ist, in einem zylindrischen Zentralbereich mit einem Durchmesser und einer Linge
von ca. 10 m und zwei Endkappen, die den Vorwérts— und Riickwértsbereich des Zylinders
abdeckten. Die genaue Lage der einzelnen Komponenten wurde durch ein Koordinaten-
system definiert, das den Ursprung im Wechselwirkungspunkt in der Mitte von DELPHI
hatte. Die z—Achse, die mit der Zylinderachse des Zentralbereichs identisch war, zeigte
in die Flugrichtung des Elektronenstrahls, die x—Achse in das Zentrum von LEP und die
y—Achse nach oben. Der Polarwinkel beziiglich der z—Richtung wurde 6 und der Azimutal-
winkel um die z-Achse wurde ¢ genannt. Ein Uberblick iiber die Akzeptanzbereiche und
die Raumauflésung der Spurdetektoren und der Kalorimeter wird in den Tabellen 3.2 und
3.3 gegeben. Im folgenden werden die wichtigsten Detektorkomponenten kurz beschrieben.
Eine detaillierte Beschreibung aller Detektoren und ihrer Leistungsfihigkeit befinden sich
in den Verdffentlichungen ,, The DELPHI detector at LEP“ [35] und ,,Performance of the
DELPHI detector* [36].
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3.1.1 Detektoren zur Spurrekonstruktion

Der Vertex Detektor (VD) ist fiir diese Analyse eine wichtige Detektorkomponente,
weil der VD sehr nah am Wechselwirkungspunkt eine genaue Spurmessung liefert. Diese
ermoglicht die Rekonstruktion von sekundéren Vertizes kurzreichweitiger Hadronen. Der
Vertex Detektor bestand aus drei konzentrischen, zylinderférmigen Schalen aus Silizium-
streifendetektoren, die mittlere Radien von 6.3, 9.0 und 10.9 cm hatten. Durch 24 sich
gegenseitig iiberlappende Sektoren deckte jede Schale den vollen Azimutalwinkel ab. In
z—Richtung bestand jeder Sektor aus je vier Siliziumstreifendetektoren. Die einzelnen Scha-
len deckten den Polarwinkelbereich von 27° bis 153°, 35° bis 145° und 40° bis 140° ab. In
der WintermeBpause 1993/1994 wurde der Vertex Detektor modifiziert (sieche Tabelle 3.1),
um auch nah am Strahlrohr die z—Koordinaten messen zu kénnen. Die Spurauflésung des
Vertex Detektors erreichte in R¢—Richtung 7 pm und in z-Richung 13 pm.

VD-Komponente | Datensatz: 1991-93 | Datensatz: 1994

scloser* 6.3 cm | 30° R¢g—Auslese 27° R¢—, z—Auslese
yinner 9.0 cm | 35° R¢—Auslese 35° Rg—Auslese
youter* 10.9 cm | 40° R¢—Auslese 40° R¢—, z—Auslese

Tabelle 3.1: Die Polarwinkelakzeptanz und die Auslese des Vertexdetektors.

Der Innere Detektor(ID) schlof sich auflen an den Vertex Detektor an. Er bestand aus
24 Jetkammersektoren, die jeweils bis zu 24 Mefipunkte pro Spur bei Radien zwischen
11.8 cm und 22.3 cm gemessen haben. Die im Jetkammerprinzip begriindeten Spiegelspu-
ren wurden durch eine fiinfschichtige um die Jetkammer gebaute Vieldrahtproportional-
kammer aufgelost, wovon jede Schicht 192 Signaldréhte besafl. Die Jetkammer deckte den
Polarwinkelbereich von 17° bis 163° und die Proportionalkammer den von 30° bis 150°
ab. Der Innere Detektor erreichte eine Spurauflésung von 50 pm in R¢—Richtung und eine
Zweispurauflésung von 1 mm. Die Proportionalkammer gewéhrleistete die Messung von z—
Koordinaten abhéingig von 8 mit einer Genauigkeit von 0.5 bis 1 mm. Zusétzlich lieferte die
Proportionalkammer ein Triggersignal. Zu Beginn des Jahres 1995 wurde jede Proportio-
nalkammerschicht durch 192 Straw—Tube—Detektoren ersetzt, die keine z—Informationen
geliefert haben, wegen ihrer grofileren Lénge jedoch den Polarwinkelbereich auf 15° bis
165° vergroferten.

Die Zeitprojektionskammer (TPC?) war der zentrale Spurdetektor von DELPHI. Sie
umgab den Inneren Detektor radial und bestand aus einem zylindrischen Gasvolumen,
das von einer Kathodenebene halbiert wurde. Jede TPC-Hélfte war in sechs Sektoren ge-
gliedert, iiber deren Kathodenebene, die aus 16 konzentrischen Streifen mit Kathodenpads
bestanden, jeweils 192 Signaldrihte gespannt waren. Beim Durchqueren des Gasvolumens
erzeugten geladene Teilchen Sekundérelektronen. Diese wurden im elektrischen Feld be-
schleunigt und drifteten auf die Kathodenebenen zu. Wahrend des Driftens dieser Elektro-
nen wirkte das zum elektrischen Feld parallel verlaufende magnetische Feld fokussierend
auf die Elektronenwolken. Die R¢—Koordinate eines Spurpunktes wurde durch den La-
dungsschwerpunkt der auf den Kathodenpads induzierten Ladung mit einer Genauigkeit
von 230 pm gemessen. Die z—Koordinate wurde durch die Messung der Driftzeit beziiglich

°Time projection chamber
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Detektor Akzeptanzbereich Zahl der Ortsauflosung
R 7] 7 Spurpunkte eines Punktes
[cm] [cm] [°] [0, mm]
VD(1994) 6.3,9.0 12.3,12.9 | 27,35 max. 5 R¢ :0.007-0.011
10.9 13.0 40 2 z : 0.013
ID(jet) 11.8-22.3 40 17-163 24 R¢ 0.05
(trig) 23.0-28.0 50 30-150 5 z : 05-1
TPC 35.0-111.0 <134 20-160 16 R¢ 0.23
192 7z 0.88
oD 197.0-206.0 <232 42-138 5xR¢ R¢ 0.11
3Xz zZ 35
MUB ~ 445 <185 52-138 2(+2) R¢ 1.5
~ 485 zZ 10
FCA 30.0-103.0 | 155-165 | 11-33 2 x (x,u,v) X,U,V : 0.29
u,v—y: 0.24
FCB 53.0-195.0 | 267-283 | 11-35 4 x (x,u,v) X 0.15
u,v—y: 0.15
MUF 70.0-460.0 463 9-43 | (24 2) x (x,y) X,y 1.0
500

Tabelle 3.2: Die Akzeptanzbereiche und Auflésungen der Spurdetektoren.

des Wechselwirkungszeitpunkts bei bekannter Driftgeschwindigkeit bestimmt. Diese Mes-
sung erreichte eine Genauigkeit von 880 ym. Die Zweispurauflésung betrug sowohl in R¢—
als auch in z-Richtung 1 cm. Zusétzlich zu der dreidimensionalen Ortsmessung einer Teil-
chenspur enthielt die Variation der Impulshéhen der Signaldrihte die Information der
spezifischen Ionisation %, die durch die Bethe-Bloch—Gleichung mathematisch formu-
liert ist. Dies ermdoglichte einen Beitrag zur Teilchenidentifikation bei niedrigen Impulsen
unterhalb von 1 GeV.

Der AuBlere Detektor (OD'?) bestand aus fiinf Lagen Driftrohren, die im Limited-
Streamer—Modus arbeiteten und bei Radien zwischen 197 cm und 206 cm den Zentral-
bereichscherenkovzihler umgaben. Die ungefihr 460 cm langen Driftrohren deckten den
Polarwinkelbereich von 42° bis 138° ab. Die Spurauflésung erreichte 110 pm in R¢—
Richtung. Drei der fiinf Lagen konnten iiber die Zeitmessung der Signale an den Enden der
Driftréhren die z—Koordinate mit einer Genauigkeit von 3.5 cm bestimmen. Der AuBere

0uter detector
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Detektor verbesserte die Messung der Spurkriimmung von geladenen, hochenergetischen
Teilchen im Zentralbereich. Ferner konnte durch die Spurmessung im #dufleren Detektor
die Teilchenbahn im Cherenkovzihler genauer bestimmt werden.

Im Vorwérts— und Riickwirtsbereich waren jeweils drei Module der Vorwértskammern
A (FCA'!) bei z= 4160 cm auf den Enden der TPC angebracht. Sie bestanden aus einer
Doppellage aus Streamerrohren, welche gegeniiber den anderen Doppellagen um 120° azi-
mutal gedreht waren. Die Vorwértskammern A iiberdeckten mit einem Durchmesser von
206 cm den Polarwinkelbereich von 11° bis 33°, wobei sie eine Spurauflésung von 290 pm
in x— und 290 pm in y—Richtung erreichten. Zusammen mit den Vorwértskammern B
(FCB'2) lieferten sie ein Triggersignal fiir den Vorwirtsbereich. Die FCB war eine zwolfla-
gige Vieldrahtproportionalkammer mit einem Durchmesser von 390 cm bei der jeweils in
zwei nebeneinanderliegenden Lagen die Dréhte in die gleiche Richtung gespannt waren. In
aufeinanderfolgenden Doppellagen waren die Drahtrichtungen jeweils um 120° azimutal
gedreht. Im abgedeckten Polarwinkelbereich zwischen 11° bis 35° erreichte die FCB eine
Spurauflosung von 150 pm in x— und y-Richtung.

3.1.2 Detektoren zur Kalorimetrie

Die Hochauflésende Projektionskammer (HPC'®) war das im Zentralbereich liegen-
de elektromagnetische Kalorimeter. Sie war aus sechs Ringen bestehend aus 24 Modulen
aufgebaut und schlof sich direkt innerhalb der Magnetspule zwischen Radien von 208 cm
und 260 cm an, um den Polarwinkelbereich von 43° bis 137° abzudecken. Die HPC war
ein Blei-Gas-Sampling—Kalorimeter, das aufgrund der nach dem TPC-Prinzip funktio-
nierenden Auslese eine hohe Ortsauflésung von 1° in ¢—Richtung und 4 mm in z—Richtung
lieferte. Die 18/sin# Strahlungslingen der HPC wurden von 41 aus Bleidrihten zusam-
mengesetzten Schichten gebildet, deren Drihte das elektrische Driftfeld in dem Gasvolu-
men erzeugten.

Das Elektromagnetische Kalorimeter Vorwiirts (EMF!*) deckte den Polarwinkelbe-
reich von 10° bis 36.5° ab. Sowohl im Vorwiérts—, als auch im Riickwértsbereich bestand
es aus 4532 Bleiglasblocken mit 20 Strahlungsldngen, die jeweils einen Raumwinkel von
1° x 1° iiberdeckten.

Das Hadronische Kalorimeter (HAB!?) war im Zentralbereich in das Eisenjoch des
DELPHI-Solenoiden installiert. Im Vorwérts— und Riickwértsbereich war es aus flachen
Endkappen aufgebaut (HAF!®). Sowohl das Eisen des Zentralbereichs als auch das der
Endkappen hatten eine Dicke von sechs hadronischen Absorbtionslingen A. Das gesamte
Hadronische Kalorimeter deckte den Polarwinkelbereich von 10° bis 170° ab, wobei es eine
Granularitéit von 3.75° in ¢—Richtung, 3° im Zentralbereich in §—Richtung und 2.6° im
Vorwirts— und Riickwértsbereich in 6—-Richtung erreichte.

UPorward chamber A

2porward chamber B

13High density projection chamber

Y Blectromagnetic calorimeter forward
15Hadron calorimeter barrel

'SHadron calorimeter forward
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Zur Luminositidtsmessung waren in DELPHI im extremen Vorwirtsbereich die Kalori-
meter SAT!” und VSAT'® installiert, die mit Hilfe von Bhabha-Ereignissen die von
LEP gelieferte Luminositit bestimmen konnten. Das aus Blei und szintillierenden Fa-
sern bestehende Sampling-Kalorimeter SAT war bei z= £2.35 m eingebaut. Wahrend der
Winterpause 1993/1994 wurde der SAT durch den STIC! ersetzt. Der STIC, ein Blei-
Szintillator-Sampling-Kalorimeter, erreichte mit einem relativen Fehler von weniger als
0.2 % eine bessere Auflosung als der SAT. Bei z= £7.7m gewihrleistete das Wolfram—
Silizium—-Sampling-Kalorimeter VSAT eine weitere unabhingige Luminosititsmessung.
Zusétzlich wurden Messungen der Bahnen der umlaufenden Elektronen— und Positronen-
strahlen durchgefiihrt.

Detektor Akzeptanzbereich Auslese Strahlungs—
R 7] 0 Granularitit lange
[cm] [cm] [°] [Xo]
HPC 208-260 <254 | 43-137 ¢~ 1°; z: 4mm 18
EMF 46-240 284-340 | 10-36.5 p:1°%6:1° 20
SAT 10-36 233-285 | 2.5-7.7 ¢ 7.5°15° 28
0:0.7°
STIC 6.5—42 <220 1.6-10.5 | R¢: 3cm x 22.5° 27
VSAT | ~ 6-9(|x]) 770 5-7 mrad 24
HAB 320479 < 380 ¢:3.75°;0: 3.0°
HAF | 65-460 | 340-489 | 0170 | 4. 3750.9.26° 6A

Tabelle 3.3: Die Akzeptanzbereiche und Granularitit der Kalorimeter.
Xo=Strahlungslinge, A = hadronische Absorptionslinge.

3.1.3 Detektoren zur Teilchenidentifikation

Neben der Messung der spezifischen Ionisation durch die TPC, mit der eine Teilcheni-
dentifikation im Bereich kleiner Impulse moglich war, gab es in DELPHI Detektoren, die
ausschliellich der Teilchenidentifikation dienten.

Oberhalb von 1GeV nutzten die ringabbildenden Cherenkovzihler (RIB2’, RIF?!)
den Cherenkov-Effekt zur Teilchenidentifikation. Durchfliegt ein geladenes Teilchen ein
Medium mit groflerer Geschwindigkeit als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium, so
strahlt das Teilchen auf einem Kegel mit dem Offnungswinkel 6, = arccos 6%1 zur Flug-
richtung der Teilchenbahn Photonen ab. Hierbei ist n der Brechungsindex des Materials

und S ist die Relativgeschwindigkeit ¢. Die Cherenkovzéhler nutzten diesen Effekt um

17Small angle tagger

'¥Very small angle tagger

19Small angle tile calorimeter

20Ring imaging cherenkov counter barrel
2'Ring imaging cherenkov counter forward
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unter Kenntnis des Teilchenimpulses die Masse des Teilchens aus dem Offnungswinkel 6,
zu berechnen.

Die Myonkammern bestanden im Vorwirts— (MUF??) und im Zentralbereich (MUB?3)
aus jeweils zwei Lagen Driftkammern. Eine dieser Lagen bildete direkt auferhalb des
Hadronischen Kalorimeters die duflerste Detektorkomponente von DELPHI, wiahrend die
andere Lage sich einige Zentimeter weiter innen innerhalb des Hadronischen Kalorimeters
befand. Jede Lage war aus 18.8 cm breiten, 2.2 cm hohen und mehrere Meter langen hohlen
Driftzellen zusammengesetzt, deren entlang der Lingsachse gespannter Signaldraht in z—
Richtung zeigte. Die Auflosung in R¢-Richtung betrug 1.5 mm im Zentralbereich. Uber die
Laufzeit der an den Enden der Driftzellen gemessenen Signale wurde im Zentralbereich die
z—Koordinate bestimmt, welche eine Genauigkeit von 1cm erreichte. Die Myonkammern
des Vorwéirts— und Zentralbereichs deckten den Polarwinkelbereich nicht liickenlos ab,
sondern nur die Bereiche von 9° bis 43°, von 52° bis 128° und von 137° bis 171°. Um
diese noch verbleibenden Liicken zu schlieen, wurden 1994 weitere Myonkammern, die
Umgebenden Myonkammern (SMC?*) an DELPHI installiert.

3.2 Die DELPHI-Analysekette

Die Analyse der DELPHI Daten gliedert sich in mehrere Schritte (Abbildung 3.3). Eine Da-
tenbank verwaltet alle Informationen, die fiir die vollstindige Detektorbeschreibung, die
Kalibration der einzelnen Komponenten und das Alignment (Ausrichtung der einzelnen
Detektorkomponenten zueinander) benétigt werden. Die im Detektor gemessenen Signa-
le sind in einem Rohdatenformat abgespeichert. Im gleichen Format wie die Rohdaten
werden Monte Carlo—Simulationen von e™e~—Annihilationen abgespeichert, fiir die eine
komplette Detektorsimulation (DELSIM) durchgefiihrt wird. Fiir diese Analyse wird fiir
die Ereignissimulation das JETSET Monte Carlo mit speziell fiir DELPHI eingestellten Pa-
rametern benutzt.

Im néchsten Schritt durchlaufen die Rohdaten das DELANA Programm. In der ersten
Ebene der Mustererkennung (first stage pattern recognition) werden fiir alle Subdetek-
toren einzeln Spurstiicke (TE’s) rekonstruiert. TE’s von verschiedenen Subdetektoren,
die zu der selben Spur gehoren, werden zusammengefait und erneut an die Meflwerte
angepafit (TK’s). Die zweite Ebene der Mustererkennung (second stage pattern recogni-
tion) extrapoliert die Spurstiicke beginnend mit denen der TPC und denen aus ID-VD—,
ID-VD-OD- und ID-OD-Kombinationen iiber den gesamten Detektor und sucht in den
anderen Detektorkomponenten im Bereich der extrapolierten Spuren nach Treffern, die
die Minimalbedingungen zur Bildung einer TE nicht erfiillen. Diese Treffer werden zusam-
men mit den dorthin extrapolierten Spurstiicken zu weiteren Spuren zusammengefafit und
wieder an die Mefiwerte angepafit (weitere TK’s). Mit allen TK’s wird anschlieflend der
primiire Vertex bestimmt und mit den Spuren und deren Massencode im DST-Format
abgespeichert.

22Muonchambers forward
22 Muonchambers barrel
24 surround muonchambers
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Abbildung 3.2: Der schematische Aufbau von DELPHI.
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Die Analysetechniken

Die Messung der Vorwérts—Riickwirts—Asymmetrie von b-Quark-Ereignissen erfordert ei-
ne Vielzahl von Analyseschritten. Zunichst mufy die Menge der hadronischen Ereignisse
(Kapitel 4.1) selektiert werden, aus der anschlieflend eine hochreine Menge bestehend aus
b—Ereignissen herausgefiltert wird (Kapitel 4.5). Hierfiir werden die Begriffe sekundérer
und primérer Vertex definiert (Kapitel 4.2 und 4.3). Das Rewichten der simulierten Er-
eignisse zur besseren Beschreibung der Mefidaten wird in Kapitel 4.4 erldutert. In Ka-
pitel 4.6 werden verschiedene von DELPHI verwendete Methoden der Teilchenidentifika-
tion beschrieben, die von dem Programmpaket BSAURUS (Kapitel 4.7) verwendet wer-
den. BSAURUS, ein auf neuronalen Netzwerken basierendes Programmpaket, berechnet die
zentrale Variable dieser Analyse, die es ermdoglicht, auf die Quarkladung der einzelnen
Hemisphéren zu schlielen (Kapitel 4.8).

4.1 Die Selektion hadronischer Ereignisse

Die von DELPHI gemessenen FKEreignisse setzen sich aus hadronischen FEreignissen
(ete” — Z — q@ — Hadronen) und Untergrundereignissen zusammen, die zum einen aus
konkurrierenden ete”—Streuprozessen bestehen:

e leptonische Z-Zerfille (ete™ — Z =1, 1 = e, pu,T)

e Zwei-Photon—FEreignisse
zum anderen aus Ereignissen, die von den e™e™—Streuprozessen unabhiingig sind:

e Strahl-Gas— und Strahl-Wand—Wechselwirkung

e kosmische Strahlung

Fiir die Messung der Vorwérts—Riickwarts—Asymmetrie von b-Quark-Ereignissen miissen
die hadronischen Ereignisse aus der Menge aller Ereignisse selektiert werden. Dies geschieht
in mehreren Schritten. Zunéchst werden nur Mef3perioden beriicksichtigt, die einen Detek-
torstatus besitzen, mit dem eine vollstdndige und prizise Spurrekonstruktion moglich ist.
Notwendig hierfiir ist ein Status des zentralen Spurdetektors TPC, von mehr als 99%. Die-
ser Status gewéhrleistet eine ausreichende Zuverlissigkeit der Teilchenidentifikation mit
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Hilfe der ’fg ~Messung. Fiir jedes Ereignis wird der primére Vertex aus der Menge der
geladenen Spuren bestimmt (Kapitel 4.2). Die Impulse der geladenen Spuren werden an-
schlieBend beziiglich dieses Vertizes neu berechnet. Fiir die Ereignisselektion werden nur
Spuren herangezogen, die die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Schnitte erfiillen.

Allgemein
Ladung ¢ lg >0
Impuls |p] 0.4GeV < |p] < 50 GeV
relativer Impulsfehler Alpl/1p] < 1
Spurldnge [y, in der TPC
(r]i)icht fi?r IngDf und VD y/ammoth—Spuren) b > 30 cm
Polarwinkel 0, 0y > 20°
Zentralbereich
Impaktparameter ¢ in R¢ |0re| < 4cm
Impaktparameter § in z |0,] < 10cm
Vorwirtsbereich (FCA,FCB)
x? der erneuten Spuranpassung Xzef < 100

Tabelle 4.1: Die Spurschnitte zur Ereignisselektion.

Der Schnitt auf den minimalen Impuls unterdriickt hauptséchlich niederenergetische Spu-
ren aus sekundiren Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial, welche kaum Informa-
tion iiber das Ereignis enthalten. Der relative Fehler der Impulsmessung muf} kleiner als
100% sein. Die Schnitte auf die minimale Spurliange von 30 cm und den minimalen Polar-
winkel von 20° gewéhrleisten, dal die TPC bei der Messung der Spur beteiligt war. Spuren,
die nur aus den Mefwerten des VD und ID rekonstruiert wurden, und VD-Spuren, die
mit dem Programmpaket MAMMOTH [37] rekonstruiert wurden, werden nicht dem Schnitt
auf die Spurlinge unterzogen. Die beiden Impaktparameterschnitte unterdriicken Spu-
ren, die nicht aus dem primiren Vertex bzw. Zerfillen kurzlebiger Hadronen stammen,
wie beispielsweise Spuren von Ereignissen der kosmischen Strahlung. Spuren, die von den
Spurdetektoren FCA und FCB gemessen wurden, miissen die Impaktparameterschnitte
nicht erfiillen, da sie eine unzureichende Signifikanz auf den priméren Vertex besitzen.
Statt dessen mufl die Spuranpassung auf den primiren Vertex ein X,%ef kleiner als 100
ergeben.

Aus den selektierten Spuren werden Eigenschaften des Ereignisses bestimmt, die verwen-
det werden, um hadronische Ereignisse von allen gemessenen Ereignissen zu unterscheiden.
Diese Schnitte zur Ereignisselektion sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die Forderung nach
mindestens sieben geladenen Spuren unterdriickt leptonische Z—Zerfille sowie Beitrige aus
der kosmischen Strahlung. Ereignisse, die durch Wechselwirkungen des Strahls mit dem
Gas oder dem Strahlrohr erzeugt werden, sowie Zwei—-Photon—Ereignisse haben Energien
deutlich unter der Schwerpunktenergie. Diese Ereignisse werden durch den Schnitt auf die
geladene Energie diskriminiert. Die Strahl-Gas— und Strahl-Rohr—Wechselwirkungen er-
zeugen Spuren, welche nur in Vorwirts— bzw. Riickwértsrichtung fliegen. Die Forderungen
nach geladenen Spuren in beiden Hemisphéren (Ngfm > 1) und einer Gesamtenergie der
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Anzahl der geladenen Spuren Nep > 7
Anzahl der Spuren pro Hemisphére Nglem >1
N
Geladene Energie im Ereignis Zh Eh > 0.15 x /s
)
]\;/gLem
Geladene Energie pro Hemisphiire > th >0.03 x /s
i=1
Polarwinkel der Thrustachse 0(T) > 25.8°
cos(A(T)) < 0.9

Tabelle 4.2: Die Schnitte der Ereignisselektion

Spuren pro Hemisphére von mindestens 3% der Schwerpunktenergie unterdriicken solche
unbalancierten Ereignisse.

Diese oder dhnliche Schnitte werden in vielen Analysen verwendet, die hadronische Ereig-
nisse mit geringem Untergrund selektieren wollen. Zusétzlich zu dieser Standardselektion
werden nur Ereignisse beriicksichtigt, deren Ereignisrichtung einen Polarwinkel grofler als
25.8° haben. Als Ereignisrichtung wird fiir diese Analyse die Thrustrichtung T verwendet.
Die Thrustrichtung T ist die Projektionsachse, fiir die die Summe der longitudinalen Im-
pulsanteile aller Spuren maximal wird. Diese Summe normiert auf die Summe des Impulses
aller Spuren ist der Thrust:

N
> |piT|
T:mgx%. (4.1)
Ty il
=1

Dieser Selektionsschnitt schlieBt den Bereich des Detektors mit schlechter Identifikation
der sekundéren Vertizes aus, welche fiir diese Analyse notwendig sind.

| Jahr | Daten | Simulation | (V) |
1992 600856 1576841 91.280 GeV
1993 424781 1686345 91.225 GeV
1994 1226265 | 2851888 | 91.202 GeV
1995 384099 1084865 91.288 GeV
1992-1995 | 2636001 7199939 91.234 GeV

Tabelle 4.3: Die Anzahl der hadronischen Z—Ereignisse und deren mittlere Energie fiir die
verschiedenen Jahre der Datennahme.

Durch Anwenden dieser Selektionsschnitte werden 2.636 - 106 hadronische 7 Ereignisse
bei einer mittleren Schwerpunktenergie von 91.234 GeV selektiert (Tabelle 4.3). Der ver-
bleibende Untergrund bestehend aus 7, Bhabha und Zwei-Photon—Ereignissen sowie aus
Strahl-Gas— oder Strahl-Wand—Wechselwirkung und kosmischer Strahlung ist sehr klein
und wird vernachl&ssigt.

Diese Daten werden mit 7.2 - 10% simulierten hadronischen Ereignissen verglichen, die mit
JETSET 7.3 [38] generiert wurden, das die Parameter der DELPHI-Anpassung verwendet.
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4.2 Der primire Vertex

Der Ort, an dem das Elektron mit dem Positron annihiliert, an dem die Fragmentation
stattfindet und von dem die gebildeten Hadronen wegfliegen, wird der primére Vertex
genannt. Die Bestimmung des priméren Vertex muf fiir jedes Ereignis separat durchgefiihrt
werden, da die exakte Position sowohl von der rdumlichen Ausdehnung der Elektron— und
Positronpakete als auch von der zeitlich variierenden LEP-Einstellung abhéngt. Fiir jede
MeBperiode mit konstantem Detektorstatus wird ein mittlerer Wechselwirkungsort (Beam
Spot) bestimmt [39]. Von diesem ausgehend wird in einer y?-Anpassung fiir jedes Ereignis
der primére Vertex berechnet [40,41].

4.3 Die sekundiaren Vertizes

Der Zerfallsort eines langlebigen Teilchens wird sekundirer Vertex genannt. In hadroni-
schen Z—Zerfillen werden diese Vertizes hauptsichlich durch zerfallende schwere Hadro-
nen, die ein priméres schweres Quark beinhalten, erzeugt. Die Spuren der von sekundéren
Vertizes wegfliegenden Teilchen haben grofie Impaktparameter beziiglich des priméren
Vertex. Das BTAG-Programm verwendet diese Eigenschaft, um Ereignisse mit priméren
schweren Quarks von denen mit leichten Quarks zu unterscheiden (4.5.1). Fiir diese Ana-
lyse sind rekonstruierte sekundére Vertizes in den Ereignissen ein notwendiges Kriterium.
Sie werden von dem BSAURUS-Programm mit Hilfe einer Sekundir—Vertex—Anpassung
in drei Dimensionen bestimmt, wie in Kapitel 4.7.6 beschrieben. In dieser Analyse wird
als Richtung des sekundéren Vertex die Richtung bezeichnet, die von dem priméren zum
sekundéren Vertex zeigt.

4.4 Das Rewichten der Simulation

Verschiedene Parameter der Simulation sind nicht exakt auf ihre aktuellen Meflwerte einge-
stellt. Um eine hierdurch bedingte systematische Verschiebung der Vorwirts—Riickwérts—
Asymmetrie zu vermeiden, werden die fiir diese Messung wichtigen Parameter der Simu-
lation mittels einer Rewichtung der simulierten Ereignisse auf ihre Meflwerte eingestellt.
Die hierbei beriicksichtigten Parameter sind:

e die relativen Anteile und Lebensdauern von D°, DT, D, und ¢-Baryonen (Tabel-
le 5.7) [42],

e die mittlere geladene Zerfallsmultiplizitit von DY (2.5640.0440.03), DT
(2.3840.04+0.05) und D, (2.6940.31+0.1) [42],

e dierelativen Anteile und Lebensdauern von By, BT, B; und b-Baryonen (Tabelle 4.4)
[43].

e Zusétzlich zu diesen Parametern wird ein Gewicht beriicksichtigt, das zwei Varia-
blen (Anzahl der selektierten Spuren pro Hemisphere und die Hemispharenqualitit),
die mit dem BSAURUS—Programmpaket berechnet werden, so umgewichtet, dafl die
Simulation die Mefidaten beschreibt [44]. Die Hemisphirenqualitit wird im Kapi-
tel 4.7.5 beschrieben.
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Fiir jedes Ereignis wird einzeln iiberpriift, ob die umzuwichtenden Parameter das Ereignis
beeinflussen wiirden. Falls mindestens ein Parameter das Ereignis beeinfluflt, so muf} es
umgewichtet werden. Hierzu werden multiplikative Gewichte fiir jeden umzuwichtenden
Parameter auf das Ereignis angewendet.

| b-Hadron || Anteil [%] | Lebensdauer [ps] |

By 40.1+£1.0 1.562 £0.029
BT 40.1+£1.0 1.656 £0.025
B 10.0£1.2 1.464 +0.057
b-Baryon 9.9£1.7 1.208 £0.051

Tabelle 4.4: Anteil und Lebensdauer von b-Hadronen [43].

4.5 Die Identifikation von b—Ereignissen

In hadronischen Z-Zerfillen ist die Untersuchung der Ereignisse getrennt nach den einzel-
nen Quarksorten von grofiem Interesse, weil dadurch die flavourabhéngigen Vorhersagen
des Standardmodells getestet werden konnen. Fiir b—Ereignisse 148t sich die Trennung von
den tibrigen Quarksorten durch Ausnutzen der besonderen Eigenschaften der b—Hadronen
und deren Zerfillen durchfithren. b—Hadronen besitzen im Vergleich zu den anderen Ha-
dronen eine grofle Masse von mehr als 5 GeV, eine lange Lebensdauer im Bereich von
1.5 ps und tragen einen grofien Anteil der Energie des primiren b-Quarks (siehe Kapitel
2.5). Sie zerfallen aufgrund der grolen Masse in viele Tochterteilchen, die wiederum einen
groflen Transversalimpuls p; zur Jetachse aufweisen. Die DELPHI-Kollaboration hat das
Softwarepaket BTAG [45-47] entwickelt, welches die spezielle Topologie der b—Ereignisse
ausnutzt, um diese mit hoher Effizienz und Reinheit zu identifizieren.

4.5.1 Die Impaktparameter—Methode

Die grofle Lebensdauer, verbunden mit dem hohen p; zur Jetachse, fithrt zu grofien Im-
paktparametern der Zerfallsteilchen in bezug auf den priméren Vertex. Abbildung 4.1
veranschaulicht die Definition des Spurimpaktparameters als kleinstem Abstand der Spur
zum priméren Vertex. Grofle positive Impaktparameter werden von Spuren aus sekundéren
Vertizes erzeugt, wohingegen die negativen Impaktparameter die Detektorauflosung wie-
derspiegeln. Aus dem Spurimpakt d; und dessen Fehler o; It sich die Signifikanz
S; = 0;/o; einer Spur berechnen. Spuren aus Zerfillen besitzen eine grofie positive Si-
gnifikanz, wihrend Spuren aus dem priméren Vertex kleine Impaktparameter und kleine
Signifikanzen aufweisen. Aus den Signifikanzen 148t sich eine Spurwahrscheinlichkeit P(.S;)
definieren, welche angibt, ob die Spur aus dem priméren Vertex stammt:

P(Si) = Js<s F(Si)dS 5 <0 (4.2)

P(—SZ) ,9; >0
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Spur 1

Jetachse

8,<0 primarer Vertex

Abbildung 4.1: Der Impaktparameter § ist der kleinste Abstand einer Spur
zum priméren Vertex. Der Impaktparameter wird positiv
(negativ) gewertet, falls die Projektion P des Impaktpara-
meters auf die zugehorige Jetachse in (negative) Jetrichtung
zeigt.

Die Auflésungsfunktion f(S) wird direkt aus den Datenverteilungen mit reduziertem
b—Anteil und negativen Impaktparametern ermittelt. Negative Impaktparameter ergeben
sich durch die Detektorauflosung und aus Fehlmessungen bei der Spurrekonstruktion.
Fiir eine Gruppe von Spuren (z.B. Ereignis, Hemisphire, Jet) 148t sich eine N-Spur—
Wahrscheinlichkeit definieren, welche angibt, ob die Gruppe mit dem priméren Vertex
vertréglich ist:

N N—1 ;
—InllP(S;))?
Py =] P(S)- ¢ _ (4.3)
L — !
=1 7=0
Die Wahrscheinlichkeiten P(S;) (Gleichung 4.2) und Py sind so konstruiert, dafi Spuren
aus sekundéren Vertizes kleine Werte fiir die Wahrscheinlichkeiten ergeben. b—FEreignisse

treten somit gehduft bei kleinen Py auf.

4.5.2 Die verbesserte Impaktparameter—Methode

Die in dieser Analyse verwendete Version des BTAG-Programms [47,48] kombiniert die
Signaturen verschiedener Variablen, um die Reinheit und die Effizienz der Identifikati-
on zu erhéhen. Nach einer hadronischen Spurselektion wird mit dem JADE-Algorithmus
(Yeur = 0.01) die Jetstruktur des Ereignisses aufgelost. Die einzelnen Variablen werden
dann aus einer Untermenge der Spuren fiir jeden Jet bestimmt, wobei weitere Kriteri-
en an die verwendeten Spuren gestellt werden. Dabei werden drei Klassen X;-K3 von
Spurmengen mit abnehmender Qualitdt unterschieden. Ky—Spuren werden aus den aus-
laufenden Spuren eines rekonstruierten sekundiren Vertex gebildet. Wird in einem Jet
kein sekundérer Vertex rekonstruiert, so werden die Spuren mit positiver Signifikanz und



4.5.

Die Identifikation von b—Ereignissen 39

der Wahrscheinlichkeit P(S;) < 0.05 (Kapitel 4.5.1) der Klasse Ko zugewiesen. Falls nur
eine Spur mit ausreichender Wahrscheinlichkeit P(S;) < 0.05 in einem Jet gefunden wird,
so werden alle Spuren mit positiver Signifikanz der Klasse K3 zugeordnet. Mit diesen
Spurgruppen werden die folgenden Diskriminanzvariablen bestimmt:

2)

Die Wahrscheinlichkeit PjJr aus der Lebensdauerinformation von Spuren mit positi-
ven Signifikanzen ist die in Gleichung 4.3 definierte Wahrscheinlichkeit fiir eine Grup-
pe von Spuren, die aus dem priméren Vertex stammen. Abbildung 4.2a zeigt die Ver-
teilung — logm(Pj'") getrennt fiir b-, c- und uds—Ereignisse fiir Jets mit sekundirem
Vertex. Es ergibt sich eine gute Separation zwischen uds— und b—Quarks. Die ver-
gleichbar grofien Lebensdauern der D—Mesonen fithren zu einer deutlich schlechteren
Trennung zwischen b— und c— Ereignissen. Die Grofle PjJr wird fiir alle drei Spurklas-
sen bestimmt.

Die effektive Masse M, der Jets mit rekonstruiertem sekundiren Vertex ist in Abbil-
dung 4.2b gezeigt. Wihrend die Massenverteilung fiir Jets in c—Ereignissen deutlich
im Bereich der D—-Massen abbricht, reicht die Verteilung der Massen der b-Jets bis
zu den b—Hadron—Massen. Diese Grofie wird fiir die Klassen IC; und Ky bestimmt.

Die Rapiditit RY" einer Spur mit der Energie E und dem Longitudinalimpuls ||
bezogen auf die Jetachse ist:

1 E+p||
tr _
R = > In <7E e . (4.4)

Als Maximalwert fiir die Rapiditét ergibt sich fiir die initialen Quarks In(2E/my),
wobei 2F dann der Schwerpunktenergie entspricht. Die Rapiditit fiir b-Quarks ist
somit kleiner als fiir c—-Quarks. Die maximale Rapiditit ist im Mittel in Zerfillen
erhalten, so dafl auch fiir die Zerfallsteilchen aus b— und c—Hadronen ein entspre-
chendes Verhalten gilt. In Abbildung 4.2c ist die Verteilung der Spurrapidititen
fiir Jets mit sekundérem Vertex dargestellt. Sekundire Vertizes in uds—Ereignissen
werden hauptsédchlich durch Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial erzeugt.
Die daraus rekonstruierten Spuren besitzen im allgemeinen kleinere Energien und
werden unter groffen Winkeln in bezug auf die Jetachse erzeugt. Ihre Rapiditéiten
sind somit zu kleineren Werten verschoben. Diese Variable wird fiir alle drei Klassen
IC1—K3 bestimmt.

Die Energie von b—Hadronen ist im Mittel deutlich gréfler als die Energie von Hadro-
nen, die aus leichteren Quarks aufgebaut sind (Kapitel 2.5). Dieser Effekt zeigt sich
ebenfalls in der Verteilung des Energieanteils X" der geladenen Spuren aus dem
sekundiren Vertex an der Jetenergie. Die Verteilung fiir X" ist in Abbildung 4.2d
gezeigt. Aufgrund des geringen Separationsvermogens wird diese Variable nur fiir
Jets mit rekonstruiertem sekundiren Vertex verwendet (KCi).

Die Transversalimpulse von Tochterteilchen beziiglich der Flugrichtung des Mut-
terteilchens sind fur b-Hadronen im Mittel grofler als fiir c-Hadronen. Die Spuren,
die von einem sekundéren Vertex wegfliegen, zeigen beziiglich der Richtung vom
priméren zum sekundiren Vertex auch dieses Verhalten. Als weitere Diskriminanz-
variable wird von den Spuren des sekundéren Vertex der Logarithmus zur Basis
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Zehn aus der Summe der transversalen Impulskomponenten verwendet (logo(P?)).
Die Abbildung 4.2e zeigt eine deutliche Trennung zwischen den b— und c—Ereignisse
fuer diese Variable [49]. Diese Variable wird nur fiir die Klasse (K1) berechnet.

f) Die Verteilung des transversalen Impulses Pr von identifizierten Leptonen beziiglich
der Jetrichtung hat fiir b—, ¢— und uds—Ereignisse eine unterschiedliche Form. In
b-Ereignissen werden wesentlich mehr Leptonen mit hohen Transversalimpulsen er-
zeugt als in ¢— und uds—Ereignisse. In Abbildung 4.2f sind die Transversalimpulse
fiir die verschiedenen Quarksorten dargestellt. Eine genaue Beschreibung der hierfiir
verwendeten Leptonidentifikation findet sich in [48]. Diese Variable wird fiir alle drei
Klassen K1—K3 bestimmt falls ein Lepton identifiziert wird.

Zur Trennung von Signal und Untergrund wird fiir jeden Jet die Identifikationsvariable
Yjer aus den Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktionen f9 fiir das Signal und f? fiir den
Untergrund definiert:

B( .
Ylet = (@, ) (4.5)

Unter Verwendung einer geeigneten Variablentransformation [47] zeigt sich, dafi das
Verhiltnis aus den Wahrscheinlichkeits—Dichte-Funktionen ein monotones Verhalten in
Abhéngigkeit von yjet besitzt. Es ergibt sich daraus, dafl ein Schnitt yjet < yo die beste
Trennung zwischen Signal und Untergrund erzielt.

Sind die Diskriminanzvariablen z; nur schwach korreliert, so faktorisiert yje; zu:

o a fiB(mi)
Yer = z:l—[l () (4.6)

wodurch eine individuelle Bestimmung der Funktionen f und f? méglich wird. Das
Produkt in Gleichung 4.6 beriicksichtigt alle verwendeten Variablen in einem Jet, wobei
die Spurrapidititen RY einzeln in das Produkt eingehen. Die Untergrundbeitrige aus
c— und uds—Ereignissen besitzen unterschiedliche und unabhingige Verteilungen in den
Diskriminanzvariablen. Somit konnen deren Beitrdge in separate Verhéltnisse zu dem b—
Signal aufgeteilt werden:

YJet = N H fzbgz:;

)

fz'uds(xi) _ e .o uds 4.7
+ Nyds H b(:E) = Ne * YJet + Nuds " YJet - ( : )
i \Li

Fiir die Normierungsfaktoren n. und n,gs gilt: n. + n,qs = 1. Selektiert man b—Ereignisse
mit dem Schnitt yje; < yo, so ergeben sich die im linken Teil der Abbildung 4.3 darge-
stellten Effizienzen und Reinheiten fiir die Diskriminanzvariablen Pj+, Mg, R und X¢h.
Es zeigt sich eine starke Unterdriickung des Untergrunds fiir die kombinierte Identifika-
tion im Vergleich mit der einfachen Lebensdauer-Methode Pj+. Der Anteil von ¢— und
uds—Ereignissen reduziert sich um etwa einen Faktor sechs von 2.9 % auf 0.5 % bei einer
Effizienz von 20 %. Weiterhin erkennt man, daff auch durch die Hinzunahme einer nur
schwach separierenden, aber unabhingigen Variablen (z.B. X¢*) die Qualitit der Iden-
tifikation verbessert wird. Im rechten Teil der Abbildung 4.3 ist die Verbesserung der
b—Identifikation durch die Hinzunahme der transversalen Impulse Pr von identifizierten
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Abbildung 4.3: Links: Die Effizienzen und Reinheiten des by, fiir die Diskri-
minanzvariablen Pj+, M, R, X¢h (Hemispharentag) [47].
Rechts: Vergleich des by.g (y) berechnet aus den Diskrimi-
nanzvariablen Pj+, My, R und X¢" mit einem verbesserten
biag (v’) der zusdtzlich den Transversalimpuls von identifi-
zierten Leptonen verwendet. Gezeigt wird die Effizienz der
b—Jets als Funktion der Effizienz der udsc—Jets [48].

Leptonen dargestellt (Linie y'). Als Vergleich wird die Identifikation mit den Diskriminanz-
variablen Pj'", My, R" und X¢" herangezogen (Linie y), die iiber einen langen Zeitraum
die Standardidentifikation von DELPHI war.

Um eine Identifikationsvariable P, fiir das gesamte Ereignis zu erhalten, werden die Va-
riablen yjet der Jets zusammengefafit. Dabei werden die Informationen der beiden Jets
mit den groffiten Werten von — logq(yset) getrennt fiir die ¢— und uds—Anteile kombiniert:

2 2
Pev = —logyg | ne H yget,j + Nyds H yfltedtij . (4.8)
Abbildung 4.4 zeigt die Verteilung P,,, die auch b,z Variable genannt wird, getrennt fiir
die Anteile aus b—, c— und uds—FEreignissen.

4.5.3 Die Bestimmung der Effizienz und der Reinheit

Extrem reine b-Ereignismengen konnen durch einen Schnitt auf die b,e—Variable ange-
reichert werden. b-Quarkereignisse haben im Mittel grole bi,,—Werte, wihrend Unter-
grundereignisse aus u—, d-, s— und c-Ereignissen im Mittel kleine by,,—Werte haben. Fiir
die Simulation wurde eine Feineinstellung der Parameter des BTAG-Programms durch-
gefiihrt, um die Effizienzen der Untergrundquarks richtig zu beschreiben [45-47]. Dies
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=

DEL PHI

e Daten
[ ] Leichte Quarks
B c-Quarks
[ ] b-Quarks

UN dN/d by,

b,,,Variable

Abbildung 4.4: Die by, —Verteilung der verbesserten Impaktparameter—
Methode fiir das Jahr 1994.

wurde fiir jedes Jahr einzeln eingestellt, damit Verinderungen des Detektors beriicksichtigt
werden. Bedingt durch ungenaue Kenntnis von Detektorauflésung, physikalischen Zerfalls-
eigenschaften und die Modellierung selbst, von denen die einzelnen Diskriminanzvariablen
auf unterschiedliche Weise abhéingen, kann das Signal-zu-Untergrund—Verhiltnis in der
Simulation etwas von den Daten abweichen. Um diese ungenaue Beschreibung des ver-
bleibenden Untergrundanteils zu vermeiden, werden die Reinheit p, und die Effizienz der
b-Ereignisse direkt aus den Daten bestimmt. Die Reinheiten des Untergrundes p., ps, py
und pg werden auch aus den Daten jedoch unter Verwendung der entsprechenden Unter-
grundeffizienz bestimmt. Dadurch sind die gemessenen Reinheiten des Untergrundes mit
den Untergrundreinheiten der Simulation korreliert. Zunéchst wird hierzu €, gemessen:

F(cut) — Re - €c(cut) — (1 — Re — Ry) - €yqs(cut)

(4.9)

wobei F der Anteil der selektierten Ereignisse bei einem bestimmten by, —Schnitt ist. €,4,
und €, sind die Effizienzen der in der selektierten Menge verbleibenden leichten Quarks und
¢—Quarks und werden aus der Simulation abgeschéitzt. Die hadronischen Z Zerfallsraten
Ry, und R, der schweren Quarks werden auf die LEP—Mittelwerte R. = 0.1709 £ 0.0034
und Ry = 0.21653 4 0.00069 [8] gesetzt. Aus den Effizienzen wird die Reinheit p fiir alle
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Quarksorten berechnet:

Ry
Flod) (4.10)

pylcut) = ef(cut) -
Die in dieser Analyse verwendeten b,,—Schnitte und die dazugehorenden Reinheiten und
Effizienzen werden fiir die Daten und die Simulation in Tabelle 4.5 gezeigt. Verglichen mit
den Daten unterschiitzt die Simulation die Effizienzen und die Reinheiten. Das gleiche Ver-
halten wird auch bei anderen Messungen der DELPHI-Kollaboration beobachtet [50, 51].
Die sehr hohe Reinheit der b-Ereignismenge von ungefihr 93% wird verwendet, um syste-
matische Effekte aufgrund des Untergrundes zu minimieren. Der verbleibende Untergrund
setzt sich zu iiber 70% aus hadronischen Z—Zerféllen in ¢—Quarks zusammen. Die durch
diesen Anteil entstehenden Unsicherheiten dieser Messung werden bei der Abschitzung
der systematischen Fehler beriicksichtigt.

Jahr | byag Schnitt o [%] ep (%]

Daten | Sim. Daten | Sim.
1992 0.1 93.42 £ 0.19 | 93.25  0.05 | 56.31 £ 0.13 | 53.57 £ 0.08
1993 -0.1 93.15+£0.24 | 93.01 £0.05 | 57.57 £0.16 | 54.80 £ 0.08
1994 0.1 92.33 £0.15 | 92.11 £0.04 | 67.09 = 0.09 | 63.72 £ 0.06
1995 0.1 92.64 £0.27 | 92.36 £ 0.06 | 66.87 £0.16 | 62.89 =0.10

Tabelle 4.5: Zusammenfassung der by,,—Schnitte und der resultierenden
Reinheit p, und Effizienz €, fiir Daten und Simulation.

4.6 Die Teilchenidentifikation

Eins der herausragenden Merkmale des DELPHI-Detektors ist die gute Teilchenidentifikati-
on mit Hilfe verschiedener Methoden, die den Cherenkov-Effekt, die spezifische Ionisation
‘2—5, die Messungen der Myonkammern und die Messungen der Kalorimeter verwenden.

4.6.1 Die Teilchenidentifikation mit Hilfe der Cherenkov—Strahlung

Durchquert ein geladenes Teilchen ein Medium mit einer grofleren Geschwindigkeit als
die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium, so emittiert es Cherenkov—-Licht unter dem
Winkel ¢ zur Flugbahn:

1 1 m?2
cosve Bn n * p?

(4.11)
Hierbei ist § = p/E die Relativgeschwindigkeit, m die Masse, p der Impulsbetrag und
FE die Energie des Teilchens, n ist der Brechungsindex des Mediums und es gilt ¢ = 1.
Durch eine Messung des Winkels f¢ mit den RICH-Detektoren zusammen mit der Im-
pulsmessung durch die Spurdetektoren kann die Masse des Teilchens eindeutig bestimmt
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werden. Aus Gleichung 4.11 und der Bedingung cosf¢c < 1 ergibt sich eine Schranke fiir
den Teilchenimpuls:

> . 4.12
P> (4.12)
Unterhalb dieser Schranke wird kein Cherenkov—-Licht abgestrahlt, wodurch diese Messung
dann als Veto verwendet wird. Unabhéngig von der Teilchenmasse existiert ein Sattigungs-
winkel 677%", der fiir 8 ~ 1 erreicht wird:

(4.13)

cos 0" ~

SEES

Der RICH-Detektor im Zentralbereich besitzt zwei verschiedene Radiatoren. Der Teil mit
dem Fliissigkeitsradiator besitzt einen Brechungsindex von n = 1.283 und deckt den Im-
pulsbereich von 0.7 GeV bis 8 GeV ab. Der Gasradiator mit einem Brechungsindex von
n = 1.00172 ermoglicht die Teilchenidentifikation oberhalb von 2.5 GeV. Die Abbildung 4.5
veranschaulicht die Teilchenidentifikation mit den RICH-Detektoren. Gut zu erkennen sind
hierbei die nur vom Radiator abhéingigen Sittigungswinkel und die Anni#herung der gut
voneinander separierten Massenbédnder an die jeweilige Impulsschranke.

a L Gasradiator

Ofrad]
O[rad]

DELPHI 94C2 Fliissigkeitsradiator

07 f:

0809 1 2 3 4 5 6 7 89 3 4 5 6 7 80910 20 30 40
p[Gevic] p[Gevic]

Abbildung 4.5: Die Verteilungen der Cherenkov—Winkel im Fliissigkeits—
(links) und Gasradiator (rechts). Die Erwartungen fiir Pio-
nen, Kaonen und Protonen sind als Linien dargestellt.

Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise des zentralen RICH-Detektors sind in der
Abbildung 4.6 dargestellt. Teilchen aus dem Inneren von DELPHI durchfliegen zuerst den
Fliissigkeitsradiator. Dort strahlen sie einige Cherenkov-Photonen unter dem Winkel 6
ab, die sich entlang einer Kegeloberfliche um die Teilchenspur auf eine Driftréhre zubewe-
gen. In der Driftréhre konvertieren die Photonen zu Elektronen, die mit dem TPC-Prinzip
gemessen werden. Die Orte der Konversionen liegen auf Kreisen, deren Radien von den
Cherenkov—Winkeln 6 abhingen. Nach dem Durchfliegen der Driftrohre kommen die Teil-
chen in den Gasradiator, strahlen dort wiederum Cherenkov—Licht ab, das iiber Spiegel
auf die Driftrohre abgebildet wird. Auch die Photonen des Gasradiators erzeugen Konver-
sionsorte auf einem Kreis. Die einzelnen Cherenkov—Photonen werden den Spurkandidaten



46 4. Die Analysetechniken

Teilchenspur
Cherenkov
Licht \ Spiegel
Photo- _
elektronen C,F,, Gasradiator
(j) CA UV Photondetektor
Cherenkov _—— \
Licht

L4 C.F  Flussigkeitsradiator

6 14

Abbildung 4.6: Der prinzipielle Autbau und die Funktionsweise des zentralen
RICH-Detektors.

zugeordnet und der Cherenkov—Winkel mit einer Genauigkeit von 13.3 mrad (Fliissigkeits-
radiator) bzw. 4.3 mrad (Gasradiator) bestimmt [35,36] Die auftretenden Ambiguititen
bei der Berechnung des mittleren Cherenkov-Winkels werden von dem Programmpaket
RIBMEAN [52] gelost.

4.6.2 Die Teilchenidentifikation mit Hilfe der spezifischen Ionisation %

Beim Durchfliegen des Gasvolumens der TPC erzeugen geladene Teilchen durch Ionisati-
on etwa 70 Elektronen pro Zentimeter. Dieser Energieverlust pro Wegstrecke ist impuls—
und massenabhingig und wird von der Bethe-Bloch—Gleichung beschrieben. Fiir mini-
mal ionisierende Teilchen ist das Verhalten der spezifischen Ionisation % in Abbildung
4.7 (links) dargestellt. Die Primérelektronen der Ionisation driften zu den Endkappen der
TPC, wo sie von bis zu 192 Signaldrihten und den Kathodenplatten gemessen werden. Die
Signalhohen auf den Auslesedrihten sind proportional zu den priméren Ionisationen. Sie
werden den einzelnen Spuren zugeordnet und unter Verwendung einer Landau—Verteilung,
die die statistische Natur der Pulshéhen beschreibt, genau bestimmt. Die %fl\/lessung
wurde kalibriert [53,54], so daf eine gute Auflésung der einzelnen Massenbénder erreicht
wird. Die mittlere Trennung zwischen Kaonen und Pionen betrigt etwa 20. Die Abbil-
dung 4.7 (rechts) zeigt DELPHI-Mefdaten zusammen mit den Massenhypothesen durch

die Bethe-Bloch-Gleichung.

4.6.3 Die Identifikation von neutralen Pionen

Zur Identifikation von neutralen Pionen werden die Photonen des Zerfallskanals 70 —
gemessen und daraus das 7 rekonstruiert. Die Photonen werden entweder durch ihre Kon-
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versionselektronen oder durch Schauer in den elektromagnetischen Kalorimetern gemessen.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Photonrekonstruktion im Zentralbereich von DELPHI
findet sich in [55]. Im Vorwértsbereich kénnen die Informationen des elektromagnetischen
Kalorimeters nicht zur 7°-Identifikation verwendet werden, da diese Messung durch zu
viel Materie vor dem Kalorimeter gestért wird. Vor der HPC zerfallende neutrale Pionen
koénnen durch ihre Zerfallsphotonen vollstindig rekonstruiert werden. Fiir 7%Mesonen mit
einer Energie ab 6 GeV haben die beiden Zerfallsphotonen einen Offnungswinkel unterhalb
von 2°. Die dadurch erzeugten Schauer in der HPC koénnen dann nicht mehr voneinan-
der getrennt werden. Die Schauerform unterscheidet sich jedoch von den Schauerformen
des Untergrundes, so daf} die Analyse der HPC—Schauerformen die Identifikation weiterer
neutraler Pionen ermdoglicht [56,57]. Alle Schauer in der HPC, die nicht als neutrale Pio-
nen identifiziert oder keinem Spurkandidaten der Spurrekonstruktion zugeordnet werden
koénnen, werden als Photon—Kandidaten akzeptiert. Ungefihr 41%/sin@ aller Photonen
konvertieren vor Erreichen der HPC. Diese Photonen kénnen durch ihre Konversions-
elektronen rekonstruiert werden. Aus den Kombinationen von zwei Konversionelektronen
sowie einem Konversionselektron und einem Photon aus der HPC werden weitere neutrale
Pionen zusitzlich zu den Kombinationen aus zwei HPC—Photonen rekonstruiert.

4.6.4 Die Identifikation von Leptonen

Die Elektronidentifikation

Neben der Elektronidentifikation iiber die ‘fl—ffMessung und der Identifikation mit Hilfe des
Cherenkov—Effekts basiert die Elektronidentifikation auf den Messungen der elektromagne-
tischen Kalorimeter HPC und EMF. Die hohe dreidimensionale Ortsauflosung der HPC
wird verwendet, um Separationsvariablen fiir die Elektronidentifikation zu konstruieren:

g DELPHI 94C2
p
e

n=Ry=p/m p(Gevic]

w
dE/dx

275

25 |

dE/dX g artet

1/n>Abfall
225

175 |

Fermi-Plateau

15 |

125 F
L ogarithmischer Anstieg

0.75 L.

Abbildung 4.7: Die erwartete Verteilung fiir den Energieverlust beschrie-
ben durch die Bethe-Bloch—Formel in Abhingigkeit von
n = p/m (links) und die gemessenen ‘2—? —Verteilung fiir ver-

schiedene Teilchensorten (rechts).
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e Das Verhiltnis £ fiir Elektronen ist nahe bei eins. Hierbei ist E die gemessene
Energie der HPC und p ist der Impuls der Spurrekonstruktion.

e Die longitudinale Spurentwicklung wird verwendet.

Das Programmpaket ELEPHANT [56] rekonstruiert mit diesen Informationen Elektronen
mit einer Effizienz von 55% bei einer Fehlidentifikation von Hadronen von 0.4%.

Die Myonidentifikation

Die Myonkammern liefern fiir nahezu den gesamten Raumwinkel von 47 Mefidaten fiir die
Mpyonidentifikation. Zusétzlich zu den Myonkammer—Messungen kénnen fiir hochenergeti-
sche, raumlich isolierte Myonen auch Informationen der elektromagnetischen (HPC,EMF)
und des Hadronkalorimeters (HCAL) hinzugezogen werden [58].
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4.7 Das Programmpaket BSAURUS

BSAURUS [44] ist ein Programmpaket fiir die inklusive Rekonstruktion von B—Hadronen
in von DELPHI gemessenen Z-Zerfillen. Wegen der groflen Masse von B-Hadronen gibt
es sehr viele Zerfallskanéle, die alle kleine Zerfallsbreiten haben. Diese grofle Anzahl an
Zerfallskanilen ist in Messungen schwer zu handhaben, da exklusive Rekonstruktionsme-
thoden jeweils nur zu einer geringen Anzahl an Ereignissen fiihren. Das Ziel von BSAURUS
ist die inklusive Rekonstruktion moglichst vieler Eigenschaften von b—Quark—Jets mit einer
groflen Effizienz und Reinheit. Dies wird hauptsachlich erreicht, indem alle von DELPHI ge-
messenen Gréflen, die Hinweise auf die B-Hadron—Produktionen oder deren Zerflle geben,
mit Hilfe geeigneter statistischer Methoden und mittels neuronaler Netzwerke kombiniert
werden.

BSAURUS berechnet viele Variablen, die sich auf verschiedenen Gebieten der b-Quark-—
Physik verwenden lassen. Als Beispiel seien hier die Messung der Vorwérts—Riickwérts—
Asymmetrie von b-Quarks, die Messung der mittleren Lebensdauer von B—Hadronen (B,
B°, B; und B-Baryonen), die Messung der Zeitabhingigkeit der Bz Oszillation und die
Messungen zur B-Baryon—Spektroskopie aufgefiihrt. Wichtige Eingangsgrofien fiir viele
BsAurus—Algorithmen sind identifizierte Teilchen. Die Identifikationsmethoden sind in
Kapitel 4.6 beschrieben.

Die hier vorgestellte Analyse basiert hauptséichlich auf zwei Groflen, die von BSAURUS be-
rechnet werden. Diese sind die sekundéren Vertizes, die benétigt werden, um iiber diese auf
die Richtung der Quarks zu schlieflen, und die Variable flavpem, die durch ein vorwirtsge-
richtetes Netzwerk berechnet wird und der Unterscheidung zwischen Quark und Antiquark
dient.

In diesem Kapitel wird ein Uberblick der fiir diese Analyse wichtigen Teile von BSAURUS
vermittelt. Es werden vorwirtsgerichtete Netzwerke eingefiihrt, Verfahren des BSAURUS—
Programmpaketes wie die Spurselektion, die Jetrekonstruktion, die Hemisphéreneintei-
lung, die Berechnung der Spur— und Hemisphérenqualititsvariablen, die Bestimmung des
sekundiren Vertex und die Eingabevariablen fiir das vorwértsgerichtete Netzwerk zur Be-
rechnung von flavpen, werden beschrieben und die Eigenschaften der Variable flavhem
werden diskutiert.

4.7.1 Vorwirtsgerichtete Netzwerke

Die Losung von komplexen Problemen durch sequentiell arbeitende Computer wird hiufig
durch die Rechenleistung der Computer beschrénkt. Neuronale Netze umgehen diese Be-
grenzung indem sie Algorithmen verwenden, die die extrem parallele Funktionsweise des
menschlichen Gehirns simulieren. Dadurch werden auch die Korrelationen zwischen den
Eingabevariablen, den Informationen zu den Problemen, besser beriicksichtigt. Eine wei-
tere Stirke ist die Bestimmung von effektiven Selektionskriterien in hochdimensionalen
Parameterriumen. Dies erfiillen vorwirtsgerichtete Netze besonders gut, die mit einem
Backpropagation—Algorithmus trainiert werden.

Vorwirtsgerichtete Netze zeichnen sich durch einen gerichteten nichtlinearen Informati-
onsflul von einer Eingabeebene {iber verdeckte Ebenen zu einer Ausgabeebene aus. Abbil-
dung 4.8 zeigt die Topologie eines vorwértsgerichteten Netzes mit einer verdeckten Ebene.
Die Ebenen kénnen aus mehreren Neuronen' bestehen, von denen jedes Neuron mit allen
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Ausgabeneuronen o,

verdeckte Neuronen h;

Fingabeneuronen  x;

Abbildung 4.8: Die Topologie eines vorwértsgerichteten Netzwerks mit einer
verdeckten Schicht.

Neuronen der benachbarten Ebenen verbunden ist. Die Eingabeneuronen entsprechen den
Eingabevariablen. Der Informationsfluf} iiber die Verbindungen der Neuronen wird durch
Aktivierungsfunktionen und Gewichte gesteuert, die in einer Trainingsphase eingestellt
werden. Die Aktivierungsfunktionen diskriminieren Neuronen, deren einlaufende Signa-
le zu schwach sind. GewGhnlich werden hierfiir sigmoide Funktionen wie beispielsweise
g(z) = 1/(1 + eT) gewihlt, die fiir T — 0 in eine Stufenfunktion mit g(z) = 0 oder
g(z) = 1 iibergehen. Der Parameter T der sigmoiden Funktion wird Temperatur oder
Turn—on Gradient genannt. Die einzelnen Gewichte eines neuronalen Netzes werden in
einer Trainingsphase unter Verwendung von simulierten Ereignissen eingestellt. Anschlie-
Bend werden die Netze auf weiteren von der Trainingsmenge unkorrelierten Ereignissen
getestet. Die Netzwerke des BSAURUS—Programms werden mit simulierten Ereignismen-
gen des Jahres 1994 trainiert und getestet. Detaillierte Informationen iiber Prinzipien,
Eigenschaften und die Trainingsphase neuronaler Netze sind in [59-62] zu finden.

Bei vielen vorwirtsgerichteten Netzwerken gibt es in der Eingabeebene einen Bias—Knoten,
der konstant ist. Dadurch kann in den Transferfunktionen (Gleichung 4.14), die die Infor-
mationen der Eingabeebene zu den einzelnen Knoten vermitteln, ein konstanter Term
auftreten (x,, = 1).

A(Z) = Z w;iT; (4.14)

Die Symmetrie der Transferfunktion beziiglich Null kann dann verschoben werden. Wird
kein Bias-Knoten in die Eingabeebene eines neuronalen Netzes eingebaut, so sind die
Transferfunktionen gleichmiiflig um Null verteilt. Dadurch wird die Symmetrie der Ein-

!Nervenzellen; Knotenpunkte der Informationsverarbeitung
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gabeknoten auf die Ausgabeknoten iibertragen. Dies ist eine notwendige Eigenschaft des
Produktions-Flavour-Netzwerks (Kapitel 4.7.7).

Die Ausgabevariablen eines vorwirtsgerichteten Netzes definieren im Raum der Eingabeva-
riablen eine oder mehrere nichtlineare Hyperebenen, die eine sehr gute Trennung zwischen
den Ereignisklassen darstellt. In der Regel ist die Trennung mit einer solchen Hyperebene
besser als die durch eine Kombination linearer Schnitte auf die einzelnen Ereignisvariablen.

4.7.2 Die Spurselektion von BSAURUS

Im BsAuRUSs-Programmpaket werden die zu beriicksichtigenden Spuren vor dem Beginn
weiterer Berechnungen einer Selektion unterzogen. Die Kriterien an die Spuren sind in
Tabelle 4.6 aufgefiihrt. Sie sind zum Teil etwas strenger als die zuvor beschriebenen Spur-
selektionskriterien fiir die hadronische Ereignisselektion (Kapitel 4.1, Tabelle 4.1). Eine
zusétzliche Ereignisselektion wird von BSAURUS nicht durchgefiihrt.

Impuls |p] 0.2GeV < |p]
relativer Energiefehler AE/E <1
Polarwinkel 6, Oy > 20°
Impaktparameter ¢ in R¢ |0rg| < 4cm
Impaktparameter ¢ in z |0,] < 6cm

mindestens eine R¢—-Messung des Vertex Detektors
Spur darf nicht aus einer sekundiren Wechselwirkung stammen

neutrale Teilchen werden verwendet, die den
DEeLPHI-Massencode fiir 7°, KV oder A haben

Tabelle 4.6: Die Spurschnitte zur Ereignisselektion von BSAURUS.

4.7.3 Die Jetrekonstruktion von BSAURUS

Fiir verschiedene Algorithmen innerhalb des BSAURUS—Programmpaketes, wie beispiels-
weise fiir den zur Berechnung der sekundéren Vertizes, muf} die Jetstruktur von Ereignissen
berechnet werden. Alle selektierten Spuren werden mit Hilfe des Jetcluster—Algorithmus
LucrLus [63] unter Verwendung des Trennungsparameters d;j,;, = 0.5 einem Jet zugewie-
sen.

4.7.4 Die Hemisphéireneinteilung von BSAURUS

Neben den Spur— und Ereignisvariablen werden viele Variablen aus den Spuren einer He-
misphére berechnet. Die Hemisphéren werden durch die Ebene senkrecht zur Thrustrich-
tung voneinander getrennt. Zur Berechnung der Thrustrichtung wird der Algorithmus
LUTHRU [63] sowohl auf geladene als auch auf neutrale Spuren angewendet. Fiir weitere
interne Berechnungen werden jeder Hemisphéire zwei Achsen, die Thrustachse und eine Re-
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ferenzachse, zugewiesen. Die Referenzachse ist eine Jetachse, die folgendermaflen selektiert
wird:

e Fiir Hemisphiren mit einem Jet ist die Referenzachse die Jetachse der jeweiligen
Hemisphire.

e Fiir Hemisphéren mit mehr als zwei Jets:
1. Falls einer der Jets in der Hemisphére der héchstenergetische des Ereignisses

ist, dann bildet diese Jetachse die Referenzachse.

2. Falls der hochstenergetische Jet in der gegeniiberliegenden Hemisphére ist, wird
der Jet verwendet, dessen Spuren die kleinste Wahrscheinlichkeit Py (Kapi-
tel 4.5.1, Gleichung 4.3) bilden, falls diese kleiner als 0.05 ist. Py ist die Wahr-
scheinlichkeit, dafl die Spuren des Jets aus dem priméren Vertex stammen. So-
mit wird hier der Jet verwendet, der aufgrund dieser Wahrscheinlichkeit einem
,b—-Jet* am &hnlichsten sieht.

3. Falls kein Jet die Kriterien 1. und 2. erfiillt, wird der Jet der Hemisphére ver-
wendet, der die gréfite Energie hat.

4.7.5 Die Spur— und Hemisphirenqualitéit

Fiir neuronale Netzwerke, deren Eingabevariablen auf Spur— und Hemisphéreninformatio-
nen basieren, ist es vorteilhaft auch die Information iiber die Qualitit der Eingabevariablen
zu verarbeiten. Aus diesem Grund sind in dem BSAURUS-Programm [44] sowohl Spur— als
auch Hemisphirenqualitatsvariablen definiert.

Die Qualititsvariable einer Spur ist:
e 0 fiir gut gemessene Spuren,
e 1 fiir Spuren, die mehrdeutige Spurstiicke aus der Spurrekonstruktion beinhalten,
e 10 fiir Spuren, die einer sekunddren Wechselwirkung entspringen,

e 20 fiir Spuren, die die Spurselektion des BTAG-Programmpaketes nicht erfiillen.

Die Qualititsvariable einer Hemisphére setzt sich additiv aus den folgenden Kriterien
zZusammen:

e N, wobei N die Spuranzahl ist, die durch die Spurschnitte des BSAURUS-Programms
in dieser Hemisphére nicht selektiert werden.

e +N - 100, wobei N die Spuranzahl ist, die in dieser Hemisphére einer sekundéren
Wechselwirkung entspringen.

e +N 1000, wobei N die Spuranzahl ist, die mehrdeutige Spurstiicke aus der Spurre-
konstruktion beinhalten.

e +N - 10000, wobei N die Spuranzahl ist, die die Spurselektion des BTAG-
Programmpaketes nicht erfiillen.
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Die Qualitétsvariable der Hemisphiire ist um so grofler je mehr Spuren sie enthilt, fiir die
eins dieser Bestrafungskriterien angewendet werden muf}. Zur besseren Verarbeitung durch
die neuronalen Netze wird diese ganzzahlige Variable in eine kontinuierliche transformiert.

4.7.6 Die Bestimmung des sekundiren Vertex durch BSAURUS

Fiir jede Hemisphére wird versucht, einen sekundéiren Vertex zu bestimmen. Zunichst
wird ein sogenannter B-Kandidat aus allen Spuren einer Hemisphire bestimmt, die eine
Rapiditit 4y > 1.6 haben:

L (E+PL) . (4.15)

=21
Y=o\ E_p,

Hierbei werden die longitudinalen Impulskomponenten Pj beziiglich der Referenzachse
der Hemisphire gebildet (Kapitel 4.7.4). Die Summe der Impulse dieser Spuren bildet
die Richtung des B-Kandidaten. Der Selektionsschnitt von y > 1.6 diskriminiert fast alle
Spuren, die vom priméren Vertex stammen, wiahrend die meisten Spuren aus b—Hadron—
Zerfillen akzeptiert werden.

Auf die Spuren mit y > 1.6 werden weitere Selektionskriterien angewendet, um eine Spurli-
ste zu definieren, mit der der Anpassungsalgorithmus des sekundéiren Vertex startet. Diese
Selektionskriterien verwerfen so viele Spuren aus dem priméren Vertex wie moglich. Das
ist nétig, um grofle Verschiebungen des sekundéren Vertex in Richtung des priméren Ver-
tex zu vermeiden. Mit den nachfolgenden Kriterien 1.-6. werden mindestens zwei Spuren
gefunden, mit denen die Vertexanpassung startet:

1. Das Myon mit der hichsten Energie wird selektiert, falls seine Energie grofler als
3 GeV ist.

2. Die Distanz L zwischen dem priméren Vertex und dem Kreuzungspunkt einer Spur
mit der Richtung des B-Kandidaten wird berechnet. Spuren mit % > 2 werden

selektiert. Spuren mit % < 2 werden nur selektiert, falls y > 2.5 und L > 0.1cm
sind.

Wenn weniger als zwei Spuren in der Liste sind, werden weitere Kriterien angewendet um
mindestens zwei Spuren in der Liste zu erhalten. Falls dies in Ereignissen mit initialen
b—Quarks vorkommt, ist es sehr wahrscheinlich, daf§ die Zerfallslinge des b—Hadrons klein
ist. In dem Fall, daf3 die Kriterien 1. und 2. nur eine Spur fiir die Liste selektiert haben,
werden die Kriterien 3. und 4. verwendet:

3. Spuren mit y > 3 werden selektiert.

4. Wurde noch immer nur eine Spur selektiert, wird von den restlichen Spuren der
Hemisphire die Spur mit der héchsten Rapiditét selektiert.

Wurden keine Spuren durch die Kriterien 1. und 2. selektiert, werden die Kriterien 5. und
6. angewendet:

5. Der beste Kaon—-Kandidat der Hemisphére wird gesucht. Falls das Kaon eine Ra-
piditdt y > 2 hat, wird es zusammen mit der Spur, die die héchste Rapiditit der
restlichen Spuren aus der Hemisphiire hat, selektiert.
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6. Wenn kein Kaon-Kandidat existiert, werden die beiden Spuren mit der héchsten
Rapiditat selektiert.

Die sekundére Vertexanpassung startet mit den Spuren dieser Liste. Hierfiir wird der Algo-
rithmus DAPLCON des ELEPHANT-Programmpaketes [56] verwendet, der eine y2-Methode
verwendet. Falls die Anpassung nicht konvergiert, wird die Spur mit dem gréten y? ver-
worfen und die Anpassung wird wiederholt. Durch die Anpassung wird sowohl der priméire
und der sekundére Vertex als auch die Richtung des B-Kandidaten angepaft. Die Rich-
tung des B—Kandidaten wird durch den Vektor, der den primiren mit dem sekundéren
Vertex verbindet, gebildet.

Nach dem Konvergieren der Anpassung kann es noch weitere Spuren geben, die die ein-
gehenden Selektionskriterien fiir die Liste nicht erfiillt haben, aber dennoch mit Spuren,
die dem sekundiren Vertex entspringen, konsistent sind. Diese Spuren werden mit einem
neuronalen Netzwerk (TrackNet) identifiziert, das die Impaktparameter zusammen mit
kinematischen Informationen sehr effizient verarbeiten kann (Abbildung 4.9 (rechts)). Die
Abbildung 4.9 (links) zeigt die gute Separation der Spuren aus den sekundéren von denen
aus den priméren Vertizes. Spuren aus den priméren Vertizes haben TrackNet—Werte nahe
bei Null (hellgraues Histogramm) wihrend Spuren aus den sekundéren Vertizes Werte bei
Eins haben (dunkelgraues Histogramm). Die Spur mit dem grofiten Wert von TrackNet,
wobei TrackNet grofler als 0.5 sein muf}, wird zu der Liste der Spuren aus dem sekundéiren
Vertex hinzugenommen. Mit dieser neuen Spurliste wird die Vertexanpassung wiederholt.
Falls die Anpassung mit dieser zuséitzlichen Spur nicht konvergiert, wird die Spur wieder
aus der Liste entfernt. Dieser Prozess wird iterativ mit allen verbleibenden Spuren mit
TrackNet—Werten> 0.5 wiederholt.

Abhéngig von dem Ergebnis der Vertexanpassung wird fiir jede Hemisphire ein Statuswort
gesetzt, das angibt, ob der Anpassungsalgorithmus des sekundéren Vertex konvergiert. Fiir
die weitere Analyse werden nur die Hemisphéren verwendet, deren Anpassungen erfolgreich
verlaufen sind (siehe Kapitel 4.8).

4.7.7 Die Variable flavpe,, des Produktions—Flavour—Netzwerks

Das Produktions-Flavour-Netzwerk zur Berechnung von flavpen, wurde konstruiert, um
zwischen Hemisphiiren zu unterscheiden, die entweder von b—Quarks oder von b—Quarks
induziert wurden. Es besteht aus neun Eingabevariablen, einer verdeckten Ebene mit zehn
Knoten und einer Ausgabevariablen, die flavnem genannt wird. Die Ausgabevariable wird
fiir jede Hemisphire berechnet und kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen. Zum Training
und zum Testen des neuronalen Netzwerks wurden verschiedene, statistisch unabhéngige,
aus reinen b—Ereignissen bestehende Mengen verwendet. Hierbei werden die Ausgabevaria-
blen der Hemisphéren, die ein b—Quark enthalten, dem Ladungsvorzeichen entsprechend
auf den Wert -1 und die der Hemisphiren, die ein b-Quark enthalten, auf den Wert 1
trainiert.

Bevor die Eingabevariablen aufgelistet werden, miissen einige hierzu verwendete Variablen
erklirt werden. Die Variablen P(By), P(B™), P(bary) und P(B°) sind die Ausgabevaria-
blen des B—Spezien—Netzwerks, das ein weiteres neuronales Netzwerk des Programmpake-
tes BSAURUS ist. P(B;) ( P(B™), P(bary), P(B°) ) ist die Wahrscheinlichkeit, dal die He-
misphire ein schwach zerfallendes B, (B*, b-Baryon, B°) enthélt. In der Abbildung 4.10,
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Abbildung 4.9: Links: Vergleich der TrackNet-Variablen von Daten und
(Punkte) Simulation (weifles Histogramm) fiir Zweijetereig-
nisse im Zentralbereich. Fiir b—FEreignisse zeigt das dunkel-
graue Histogramm die Spuren aus den sekundiren und das
hellgraue Histogramm die Spuren aus den priméren Vertizes.
Das schwarze Histogramm beinhaltet die u—, d—, s— und c—
Untergrundereignisse. Rechts: Vergleich der Reinheiten und
Effizienzen, die mit der TrackNet—Variablen erreicht werden.
»lagging signal“ bezeichnet die Resultete fiir Spuren aus
den sekundéren und ,, Tagging background“ die Resultete fiir
Spuren aus den priméren Vertizes.

fiir den gesamten Akzeptanzbereich, und in der Abbildung 4.11, fiir den Vorwartsbereich,
werden die Daten fiir diese Observablen mit der Simulation verglichen.

Desweiteren werden individuelle Spurwahrscheinlichkeiten P(track)g verwendet, die mit
Hilfe eines neuronalen Netzes berechnet werden. P (track)g ist die Wahrscheinlichkeit, daf
die Ladung der Spur der Ladung der zugrundeliegenden b—-Hadron—-Hypothese der He-
misphire entspricht. Hierbei ist i = BT, B?, By oder b-Baryon und j steht fiir Fragmenta-
tion oder Zerfall. Einerseits konnen identifizierte Teilchen auf eine b—-Hadron—Hypothese
hinweisen. Beispielsweise kann die Ladung eines identifizierten K-Mesons auf ein B°, die
Vertexladung auf ein BT und ein identifiziertes Proton auf ein b-Baryon hinweisen. An-
dererseits konnen diese Informationen auch wie im Fall der Bs—Hypothese, die durch ein
identifiziertes K—Meson unwahrscheinlicher wird, verwendet werden. Diese Wahrschein-
lichkeiten werden zu einer Flavour—-Hypothese der Hemisphére kombiniert:

hem j
; 1+ P J
F(hem.)! = Z In M

1 — P(track)!

tracks

) x Q(track) .

Hierbei ist Q(track) die Ladung der betrachteten Spur. Ein Vergleich der Simulation mit
den Daten ist in Abbildung 4.12 fiir den gesamten Akzeptanzbereich und in Abbildung 4.13
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fiir den Vorwéartsbereich zu finden.

Fiir alle Variablen, die zur Berechnung der Eingabevariablen verwendet werden, werden
die Daten gut von der Simulation, sowohl im gesamten Bereich als auch im Vorwértsbe-
reich, beschrieben (Abbildungen 4.10 bis 4.15). Leichte Abweichungen der Simulation von
den Daten, wie sie beispielsweise fiir P(B™") im Bereich um 0.05 gesehen werden, kom-
men nicht aus speziellen Polarwinkelbereichen, sondern gleichméflig aus dem gesamten
Polarwinkelbereich. Diese Ahnlichkeit der verschiedenen Winkelbereiche zeigen auch alle
anderen Eingabevariablen.

Die Eingabevariablen des Produktions—Flavour—Netzwerks [44] sind folgendermafien defi-
niert:

1. F(hem.)"" x P(By)

2. (F(hem.)gi& - F(hem.)gfﬂg) x P(B¥)

3. (F(hem. )P — F(hem.)j %) x P(bary)

4. (F(hem.)Bse x (1 - 25in(0.237 x )% — F(hem.) 11" ) x P(BY),
wobei 7 die rekonstruierte B-Lebensdauer ist. Diese Konstruktion beriicksich-
tigt die BY Oszillationsfrequenz. Fiir das B; ist diese Konstruktion wegen der sehr
schnellen Oszillationsfrequenz nicht moglich, so daf} fiir B; und B eine Mischung
von 1:1 auftritt.

hem
Z qi(p—;jw‘)o.?)
5. Die Jetladung(k = 0.3) = -—«——, wobei ¢; die Ladung und p; der Im-

hem

Z(zfif)o':” puls des Teilchens ¢ ist und T ist die
’ Thrustachse.

hem .

> qi(piT)06

B
hem

Z (p—;.f)o.a

i

6. Die Jetladung(x = 0.6) =

-

7. Die Ladung des Teilchens mit max(p;T), dem fithrendem Teilchen der Fragmenta-
tion, welches mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Zerfallsteilchen des Hadrons ist, das
das primére Quark beinhaltet.

8. Die Vertexladung @),: Die Vertexladung ), der Hemisphire ist als gewichtete Summe
der Ladungen der Spuren definiert. Gewichtet wird mit der Wahrscheinlichkeit Pp(7),
daf} die Spur 7 aus dem b—Hadron—Vertex stammt. Hierfiir wird der TrackNet—Wert

hem
der Spur als Wahrscheinlichkeit Pp(i) interpretiert: Q; = Y. Ppg(i) - ¢;.
i

hem
9. Die Signifikanz der Vertexladung %2, wobei 0(Qi) = 3. /Ps(i)(I — Pp(i)) der
7

Fehler der Vertexladung ist.
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Da die Verteilung der Eingabevariablen 1. bis 9. gleichmiflig um Null verteilt sind und
die Netzwerkarchitektur keinen Bias-Knoten besitzt (Kapitel 4.7.1), wird eine kiinst-
lich erzeugte Asymmetrie der Ausgabevariable verhindert. In dem Produktions—Flavour—
Netzwerk werden noch zusétzlich einige Qualitdtsvariablen verwendet. Da die Qualitétsva-
riablen positiv sind, wiirden sie die intrinsische Symmetrie der Ausgabevariable zerstoren,
falls sie wie gewdhnliche Eingabevariablen behandelt wiirden. Deshalb werden die Qua-
litdtsvariablen zur Modifizierung der Temperaturen der Transferfunktionen verwendet. Der
EinfluB} auf das Netzwerk wird an den Extremwerten der Qualititen erldutert: Fiir sehr
schlechte Qualititen werden die Temperaturen sehr grof}, was zu einer flachen Transfer-
funktion fithrt, die kaum Separationsfihigkeit besitzt. Andererseits ist die Temperatur fiir
sehr gute Qualitdten klein. Das hat zur Folge, daf} die Transferfunktion steil und die damit
erzielte Separationsfihigkeit grof ist. Somit wird das Separationsverhalten des Netzwerks
fiir Hemisphéren mit guten Qualitétsvariablen verbessert, wihrend es fiir Hemisphéren mit
schlechten Messungen abgeschwiicht wird. Die verwendeten Qualitidtsvariablen sind [44]:

e Das Qualitdtswort der Hemisphiren (Kapitel 4.7.5).

e Der Unterschied der TrackNet—Werte einer Hemisphére zwischen der Spur mit der
hochsten Rapiditdt unterhalb des TrackNet—Schnittes von 0.5 und der Spur mit der
kleinsten Rapiditdt oberhalb diesen Schnittes von 0.5. Die TrackNet Wahrschein-
lichkeit trennt Spuren aus den schwachen Zerfillen der b-Hadronen (TrackNet—Wert
nahe bei Eins) von allen anderen Spuren (TrackNet—Wert nahe bei Null).

e Der Fehler der Vertexladungsmessung.

e Das Verhéltnis der Energie des rekonstruierten b—Hadrons mit der Strahlenergie von
LEP.

Die Abbildungen 4.18 und 4.19 zeigen fiir das Jahr 1994 die Variable flavhem berechnet
auf einer sehr reinen b—FEreignismenge. Die Datenpunkte werden mit der Simulation vergli-
chen. Fiir die verschiedenen cos 6 Bereiche (Abbildung 4.18) liefert die Simulation eine
gute Beschreibung der Mefldaten. In Abbildung 4.19 sind die einzelnen Winkelbereiche
zusammengefaflt dargestellt. Um die sehr gute Ladungstrennung zu verdeutlichen, werden
fiir die Simulation zusétzlich die Verteilungen von flavyen, gezeigt, die von Hemisphéren
mit dem initialen b beziehungsweise b-Quark stammen.
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Abbildung 4.10: Die Wahrscheinlichkeit einer Hemisphére fiir die verschie-

denen b-Hadronen B%, BY, B, und b-Baryonen. Dar-
gestellt ist der Vergleich zwischen Daten und Simulati-
on fiir das Jahr 1994 in dem gesamten Akzeptanzbereich
0.0 < cos 5 < 0.9. Angewendete Selektionsschnitte: bgag >
0.1, |flavpem| > 0.35.
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Abbildung 4.11: Die Wahrscheinlichkeit einer Hemisphére fiir die verschiede-
nen b-Hadronen BT, B°, B, und b-Baryonen im Vorwirts-
bereich. Dargestellt ist der Vergleich zwischen Daten und
Simulation fiir das Jahr 1994 in dem gesamten Akzeptanz-
bereich 0.7 < cos 6 < 0.9. a ist die Oszillationsfrequenz fiir
B%-Mesonen. Angewendete Selektionsschnitte: brag > 0.1,
| flavhem| > 0.35.
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Abbildung 4.12: Die Flavour-Hypothese der Hemisphére fiir den Fall der
Fragmentation und des Zerfalles der Hadronhypothesen
B*t, B°, B, und b-Baryonen. Dargestellt ist der Vergleich
zwischen Daten und Simulation fiir das Jahr 1994 in dem
gesamten Akzeptanzbereich 0.0 < cosfy < 0.9. « ist die
Oszillationsfrequenz fiir B°~Mesonen. Angewendete Selek-
tionsschnitte: byag > 0.1, | flavhem| > 0.35.
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Abbildung 4.13:

Likelihood
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Die Flavour-Hypothese der Hemisphére fiir den Fall der

Fragmentation und des Zerfalles der Hadronhypothesen
B*t, B, B, und b-Baryonen im Vorwirtsbereich. Darge-
stellt ist der Vergleich zwischen Daten und Simulation fiir
das Jahr 1994 in dem gesamten Akzeptanzbereich 0.7 <
cos Oz < 0.9. Angewendete Selektionsschnitte: bgag > 0.1,

| flavhem| > 0.

35.
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Abbildung 4.14: Die aus Flavour-Hypothese (Abbildung 4.12) und B-
Spezien—Wert (Abbildung 4.10) kombinierte Wahrschein-
lichkeit der Hemisphéren—Ladung fiir den Fall der Hadron-
hypothesen B, B, B, und b-Baryonen. Dargestellt ist der
Vergleich zwischen Daten und Simulation fiir das Jahr 1994
in dem gesamten Akzeptanzbereich 0.0 < cos 6z < 0.9. An-
gewendete Selektionsschnitte: byag > 0.1, | flavhem| > 0.35.
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Abbildung 4.15: Die aus Flavour-Hypothese (Abbildung 4.13) und B-
Spezien—Wert (Abbildung 4.11) kombinierte Wahrschein-
lichkeit der Hemisphiren—Ladung fiir den Fall der Hadron-
hypothesen BT, B°, B, und b-Baryonen im Vorwdértsbe-
reich. Dargestellt ist der Vergleich zwischen Daten und Si-
mulation fiir das Jahr 1994 in dem gesamten Akzeptanzbe-
reich 0.7 < cosfz < 0.9. Angewendete Selektionsschnitte:
brag > 0.1, | flavhem| > 0.35.
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Abbildung 4.16: Die Jetladung fiir k = 0.3

4 2 0 2 4
Signifikanz

und 0.6 (oben) und die Ver-

texladung zusammen mit ihrer Signifikanz (unten). Darge-
stellt ist der Vergleich zwischen Daten und Simulation fiir
das Jahr 1994 in dem gesamten Akzeptanzbereich 0.0 <
cos O < 0.9. Angewendete Selektionsschnitte: bag > 0.1,

| flavpem| > 0.35.
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Abbildung 4.17: Die Jetladung fiir k = 0.3 und 0.6 (oben) und die Vertexla-
dung zusammen mit ihrer Signifikanz (unten) im Vorwarts-
bereich. Dargestellt ist der Vergleich zwischen Daten und
Simulation fiir das Jahr 1994 in dem gesamten Akzeptanz-
bereich 0.7 < cos z < 0.9. Angewendete Selektionsschnit-
te: brag > 0.1, | flavpem| > 0.35.
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Abbildung 4.18: Der Vergleich zwischen Daten und Simulation des Jah-
res 1994 fiir die Flavour—Tag Variable flavpenin cos0z:—
Intervallen. Angewendeter Selektionsschnitt: by, > 0.1.
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Abbildung 4.19: Der Vergleich zwischen Daten und Simulation des Jahres
1994 fiir die Flavour—Tag Variable flavpen. Die Simulation
verdeutlicht die gute Separation zwischen b—Quarks und b—
Quarks. Angewendeter Selektionsschnitt: by,g > 0.1.
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4.8 Die Quarkladungsidentifikation

Bevor die Ladung der Quarks identifiziert wird, miissen einige Selektionsschritte durch-
gefiihrt werden. Dazu gehoren die schon beschriebene hadronische Ereignisselektion (Ka-
pitel 4.1) und der Schnitt auf die Variable by, (Kapitel 4.5), die eine sehr reine b—
Ereignismenge selektieren. Zusétzlich werden nur Hemisphiren verwendet, fiir die die
Anpassung des sekundiren Vertex konvergiert. Aulerdem wird ein Schnitt auf den Win-
kel (« < 60°) zwischen der Thrustrichtung und der Richtung des sekundiren Vertex
verlangt. In dieser Analyse ist ein wohl definierter sekundérer Vertex notwendig, da die
Netzwerke des Programmpaketes BSAURUS an vielen Stellen Informationen verwenden,
die von den Spuren des sekundiren Vertex abgeleitet werden (siehe Kapitel 4.7 und [44]).
Der Schnitt auf den Winkel « verwirft Ereignisse in denen die Richtung des sekundéren
Vertex zu stark von der Ereignisachse abweicht. Dadurch werden Ereignisse mit harter
Gluonabstrahlung ausselektiert. Ein weiterer Selektionsschnitt (| flavhem| > |flavhem cut)
akzeptiert nur die Hemisphéren, die eine gute Trennung von positiv und negativ gelade-
nen Quarks anhand der flavpem—Verteilung zulassen (Abbildung 4.19). Als Arbeitspunkt
wird in dieser Analyse der Schnittwert flavhem cur auf 0.35 eingestellt, was den Gesamt-
fehler der Vorwarts—Riickwirts—Asymmetrie der Simulation minimiert. Dadurch wird von
den bisher verbleibenden Ereignissen ungefihr ein weiteres Drittel, das der Ereignisse mit
—0.35 < flavhem,cur < 0.35, verworfen.

Mit Hilfe der Variablen flavhem (Abbildung 4.19) kann mit grofler Wahrscheinlichkeit
in jeder Hemisphiire die Ladung des initialen Quarks identifiziert werden. Ist der Wert
von flavnem kleiner als Null, so ist die Ladung des initialen Quarks dieser Hemisphire
negativ. Fiir positive Werte von flavpen gilt der analoge Schluf}, da3 das initiale Quark
positiv geladen ist.

In dieser Analyse wird die Polarwinkelabhéngigkeit der Vorwérts-Riickwérts—Asymmetrie
ausgenutzt, um A%’B zu messen. Dafiir miissen alle im folgenden beschriebenen Mengen
und Mefigrofien fiir verschiedene Polarwinkelintervalle bestimmt beziehungsweise berech-
net werden. Zur einfacheren Beschreibung wird diese Polarwinkeleinteilung zunichst ver-
nachlissigt und erscheint erst bei den Abbildungen wieder.

4.8.1 Die selektierten Mengen

Mit dieser Hemisphérenidentifikation lassen sich die Ereignisse in fiinf voneinander un-
abhingige Mengen einteilen.

Ereignisse mit nur einer akzeptierten Hemisphire werden einer der single-tagged? Men-
gen M(N) oder M(N) zugeordnet. Da die selektierten Ereignisse im wesentlichen b
Ereignissen enthalten, werden die Ereignisse der Menge M (N) Vorwiértsereignisse und die
der Menge M (N) Riickwirtsereignisse genannt. Zeigt die Hemisphérenrichtung, die durch
die in die Hemisphére zeigenden Thrustrichtung definiert wird, in den Vorwiértsbereich und
die Ladung des initialen Quarks ist negativ (positiv), so wird dieses Ereignis der Menge
M(N) (M(N)) zugeordnet. Zeigt die Hemisphiirenrichtung in den Riickwértsbereich und
die Ladung des initialen Quarks ist positiv (negativ), so wird dieses Ereignis der Menge
M(N) (M(N)) zugeordnet.

Zsingle-tagged: siehe Tabelle 4.7
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Ereignisse, bei denen beide Hemisphiren alle Schnitte passiert haben, werden einer der
drei double-tagged® Mengen zugeordnet. Bei ungleichen Ladungen der initialen Quarks
werden die Ereignisse M(NP) (M(NP)) zugeordnet, wenn die Ladung des Quarks der
Hemispére, die in den Vorwértsbereich zeigt, negativ (positiv) ist. Analog zu den single—
tagged Ereignissen werden Ereignisse der Menge M(N) Vorwiértsereignisse und die der
Menge M (N) Riickwiirtsereignisse genannt. Sind die Ladungen der initialen Quarks in
beiden Hemisphiren gleich, so werden die Ereignisse der Menge M (N*%"¢) zugeordnet.
Die verschiedenen Mengeneinteilungen sind in Talelle 4.7 zusammengefafit. Die Anzahl der

Ereignisse in den Mengen M(N), M(N), M(NP), M(NP) und M(N**"¢) werden mit
N, N, NP, ND und N*¥"¢ bezeichnet.

‘ Menge ‘ Beschreibung der Menge ‘ Bezeichnung

M(N) Vorwirts—Ereignisse in single-tagged Hemisphéren )

~ .. . s . single-tagged
M(N) Riickwirts—Ereignisse in single-tagged Hemisphéren
M(ND) Vorwérts—Ereignisse in double-tagged Hemisphéaren

~D . . Lo N double-tagged
M(NP) Riickwéarts—Ereignisse in double-tagged Hemisphiren
M(Nseme) | gleich geladene double-tagged Hemisphéren same—tagged

Tabelle 4.7: Die FEinteilung der single— und double-tagged Mengen. Als
Vorwiérts—Ereignisse werden Ereignisse bezeichnet, deren als ne-
gativ geladen identifiziertes Quark (b—, c—, s—, u— und d—Quark)
in den Vorwértsbereich fliegt, wohingegen bei Riickwérts—
Ereignissen das positiv identifizierte Quark in den Vorwdrts-
bereich fliegt.

Die Ladungsidentifikation fiir die einzelnen Quarkflavour f ist nicht perfekt. Obwohl
der Z—Zerfall immer entgegengesetzt geladenen Quarkhemisphiren produziert, werden
double-tagged Ereignisse mit gleichgeladenen Hemisphéren selektiert. Diese entstehen,
falls die Ladung des zugrundeliegenden Quarks einer Hemisphire fehlidentifiziert wird.
Die Grofle der Menge der gleichgeladenen Hemisphéiren hingt vom Anteil der Fehlidenti-
fikation ab. Das wird zur Messung der Wahrscheinlichkeit wy, (w]’), die Ladung in single—
tagged (double-tagged) Ereignisse richtig zu identifizieren, ausgenutzt. Fiir single-tagged
Ereignisse wird diese Identifikationswahrscheinlichkeit folgendermaflen definiert:

Ny + N 4.16
TN AN (4.16)

hierbei ist Ny (Nf) die Ereignisanzahl der single—tagged Ereignisse, deren Quark (An-

tiquark) in die Vorwirtshemisphire geflogen ist. N f (]\77) ist die Ereignisanzahl, fiir die
das Quark (Antiquark) richtig identifiziert wird. Fiir die double-tagged Ereignisse mit
ungleichem Vorzeichen der identifizierten Quarks wird diese Wahrscheinlichkeit analog zu
der single-tagged Wahrscheinlichkeit definiert. wa ist das Verhiiltnis der richtig identifi-

zierten Quarkladungen (]\7 ;) , Z\A/'fD ) zu allen ungleich geladenen double-tagged Ereignissen

3double-tagged: siehe Tabelle 4.7
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D D\,
(NP, NP):
NP 4 NP
wP = g _ (4.17)
f NP + N

Die zuvor definierten fiinf Mengen der single— und double-tagged Ereignisse bestehen ne-
ben dem Hauptanteil der b-Ereignisse (~ 94%) auch aus Beitrigen von d-, u—, s— und
c-Ereignissen. Fiir alle Flavours kommt zusétzlich ein Beitrag von den falsch identifizier-
ten Quarkladungen hinzu. Deshalb kann die Anzahl der Ereignisse in den fiinf Mengen
folgendermaflen geschrieben werden:

N = > [Nj-ws+Np-(1—wp)+ > [Np-ws+ Np-(1—wy)] (4.18)
f:d75’b f:u,c

N = Y INyuw+Np-(L—wp)l+ 3 [Npowp+ Ny (L—wp)]  (4.19)
f=d,s,b f=u,c

NP = 3 INPewP 4+ NP —wP)]+ S NP wP + NP (1 wf)] (4.20)
f=d,s,b f=u,c

NP = 3 INPewP 4+ NP-(L-wp)]+ Y INPwf + NP - (1—wp)] (4.21)
f:d75’b f:u,c

NSseme Z N;ame (4.22)

f=d,u,s,c,b

Hierbei ist Ny (NT) die Anzahl der single-tagged Ereignisse, bei denen in Wirklichkeit
ein Quark (Antiquark) des Flavours f in die Vorwértshemisphire geflogen ist. Dement-
sprechend ist NV JP (Nfl.J ) die Anzahl der double-tagged Ereignisse mit einem Quark (An-

tiquark) des Flavours f in der Vorwirtshemisphire. N Feme ist fiir die einzelnen Quark-
sorten die Anzahl der gleich geladenen double-tagged Ereignisse. Hier sei nocheinmal
betont, dafl nach Anwenden des bg,z—Schnittes eine sehr reine b-Menge selektiert wurde
(pp =2 94%). Da auch die Identifikationswahrscheinlichkeiten fiir single- und double-tagged
b-Ereignisse groB sind ((wp) = 0.77; (w) = 0.92), enthalten die Mengen M(N) und
M(NP) hauptsichlich b-Quarks im Vorwiértsbereich, beziehungsweise die Mengen M(N)
und M(NP) hauptsiichlich b-Quarks im Vorwértsbereich.

4.8.2 Die Identifikationswahrscheinlichkeiten der Quarkladung

Die Identifikationswahrscheinlichkeit wy, fiir die Menge der single-tagged Ereignisse kann
aus den double-tagged Ereignissen berechnet werden. Fiir diese Herleitung wird voriiber-
gehend angenommen, dafl die Ereignismengen nur aus b—Quarkereignissen bestehen. Die
Summe der ungleich geladenen double-tagged Ereignisse und die gleich geladenen double—
tagged Ereignisse lassen sich als Funktion von w; schreiben (Gleichungen 4.23 und 4.24).
Die ungleich geladenen double-tagged Ereignisse bestehen einerseits aus Ereignissen mit
richtig identifizierten Hemisphiren. Das wird durch den Term w,? der Gleichungen 4.23
beschrieben. Andererseits tragen auch Ereignisse bei, fiir die beide Hemisphéren falsch
identifiziert werden. Diese Ereignisse werden durch den Term (1 — wj)? beschrieben. Der
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Term wy, - (1 —wp) aus Gleichung 4.24 beschreibt Ereignisse, fiir die eine Hemisphére rich-
tig und die gegeniiberliegende falsch identifiziert wurde. Als Normierungsfaktor muf die
Summe aller Ereignisse mit zwei identifizierten Hemisphéren verwendet werden.

NP 4+ ND = (ND +ND 4 Nm) w? 4 (1= wy)?] (4.23)
Neme = 2. (NP4 ND 4 N*™€) - (1= wp) (4.24)
Da beide Gleichungen die Gesamtanzahl der double-tagged Ereignisse als Normierungs-

faktor verwenden, sind sie dquivalent und beinhalten die gleiche Beschreibung fiir w;. Die
quadratische Gleichung 4.24 fiithrt zu dem Ergebnis:

Nowme = 2. (NP £ ND 4 N0me) apy - (1 wy)

wa_wb+_ _ 1_1 N same
4 4 2 ND + ND + [N same
( N 1)2 1 1 N same
w — = - ——. —
b 2 4 2 ND + ND 4 Nsame
1 1 1 Nsame
wy = —+4/-—=- — (4.25)
2 4 2 ND + ND 4 Nsame

Die zweite Losung der quadratischen Gleichung 4.24 mit dem negativen Vorzeichen wird
nicht weiter beriicksichtigt, da sie ein unphysikalisches Ergebnis kleiner als 0.5 ergibt.

Aus der Wahrscheinlichkeit wy, in single-tagged Ereignissen die Quarkladung richtig zu
identifizieren, 148t sich die Identifikationswahrscheinlichkeit w;)” der double-tagged Ereig-
nisse berechnen. w,? gibt an, wie hiufig in einem Ereignis sowohl das b—Quark als auch
das b-Quark richtig identifiziert werden:

wa

T T (e (4.26)

wy

Die Vorwirts— und Riickwirtshemisphiren der einzelnen Ereignisse sind nicht notwen-
digerweise vollstindig unabhéingig. Diesem Umstand wird durch das Konzept der He-
misphérenkorrelationen Rechnung getragen. Fiir die Wahrscheinlichkeit w; der single-
tagged Ereignisse wird die Hemisphérenkorrelation durch den Term 1+ 4§ in Glei-
chung 4.25 eingefiihrt:

V146 L L1 [Neme 4.27
Wb + o §+ Z_E‘ND—FW—FNS‘””@ ( )

Ein entsprechender Korrelationsterm +/1 4+ 3 muf fiir die double-tagged Ereignisse in
Gleichung 4.26 eingefiigt werden:

wP T¥ B = wy’ - (1+9) (4.28)
’ wp? - (14 6) 4+ (1 —wp- 1+ 0)2 '
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Zu Beginn dieses Abschnittes wurde der Untergrund aus ¢, s—, u— und d-Quarkereignissen
vernachléssigt. Diese werden beriicksichtigt, indem die entsprechenden b—Reinheiten p,?
und p;*™¢ an die double-tagged Zahlraten multipliziert werden. Dadurch veréindert sich

noch einmal die Gleichung 4.27 fiir die single-tagged Identifikationswahrscheinlichkeit wy:

1 1 1 N same . psame
wy-V1+0 = 54-\/———- P (4.29)

4 2 [ND 4 W] .pr + Nsame . psame

Die Gleichung 4.28 bleibt unveréndert. Die Gleichungen 4.29 und 4.28 werden verwendet,
um die Identifikationswahrscheinlichkeiten fiir die b-Ereignisse direkt aus den Mefidaten
zu berechnen. In der Abbildung 4.20 werden fiir das Jahr 1994 die Identifikationswahr-
scheinlichkeiten fiir single- und double-tagged Ereignisse als Funktion des Polarwinkels
der Ereignisachse cos(6;:) gezeigt. Dabei werden die Untergrund korrigierten Daten mit der
Vorhersage der Simulation verglichen. Fiir die double-tagged Ereignisse ist w,? grofer als
0.92 und fallt fiir groBe cos(6) am Rand der Detektorakzeptanz auf 0.87 ab. Ein &hnliches
Verhalten, jedoch mit numerisch kleineren Wert, zeigt die Identifikationswahrscheinlich-
keit wy, fiir single-tagged Ereignisse. Die Identifikationswahrscheinlichkeit der Simulation
ist fiir die single-tagged Ereignisse im Mittel um 0.025 und fiir double-tagged Ereignisse
um 0.017 groBer als fiir die Mefidaten. Diese Diskrepanz zwischen Daten und Simulati-
on ist durch die nicht vollstdndige Beschreibung der b—Quarkereignisse in der Simulation
begriindet [64].

4.8.3 Die Hemisphéirenkorrelation

Spuren, die durch das Quark (Antiquark) induziert werden, konnen durch die Fragmen-
tation, durch Zerfille, durch die Messung und auch durch die Spuranpassung der falschen
Hemisphire zugewiesen werden. Dadurch sind die Vorwérts— und Riickwirtshemisphéiren
der einzelnen Ereignisse nicht vollstindig unabhingig, sondern leicht miteinander kor-
reliert. Die Hemisphérenkorrelationen v/1 + 0 und /1 + 8 beschreiben diese Korrelatio-
nen bei der Berechnung der Identifikationswahrscheinlichkeiten. 4/1 + ¢ beriicksichtigt die
Korrelationen, die bei der Berechnung der single-tagged Wahrscheinlichkeit w;, aus den
double-tagged Ereignissen auftreten. Die Hemisphirenkorrelation /1 + 8 beriicksichtigt
mogliche Unterschiede zwischen den Korrelationen der gleich geladenen und ungleich ge-
ladenen double-tagged Ereignisse.

Die Hemisphirenkorrelationen +/1+6 und /1+ 3 werden aus den simulierten
b—Quarkereignissen berechnet. Fiir single-tagged Ereignisse kann das Ergebnis der rechten
Seite von Gleichung 4.29 unter Verwendung der wahren Identifikationswahrscheinlichkeit
berechnet und mit Gleichung 4.16 verglichen werden. Das Verhéltnis der beiden Resultate
ergibt die Hemisphérenkorrelation v/1 + 6. Ahnlich hierzu wird die Hemisphirenkorrelati-
on /1 + B fiir double-tagged Ereignisse als Quotient der rechten Seite von Gleichung 4.28
und der wahren Identifikationswahrscheinlichkeit (Gleichung 4.17) berechnet. In der Abbil-
dung 4.21 werden die Korrelationsterme § und g fiir die einzelnen Jahre der Datennahme
als Funktion des Polarwinkels cos 6 dargestellt. Gemittelt {iber den Polarwinkelbereich
0.0 < cosfj < 0.9 und die Jahre 1992-1995 sind die Korrelationsterme fiir den Arbeits-
punkt |flavpem| > 0.35:

(5) = 0.0552 £ 0.0027 und (B) = 0.0343 £ 0.0018 . (4.30)
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Innerhalb der statistischen Ungenauigkeiten sind die Korrelationsterme als Funktion des
Polarwinkels vom Zentralbereich bis hin zum extremen Vorwirtsbereich stabil. Zwischen
den einzelnen Jahrgéingen ist keine signifikante Anderung zu beobachten.

Die Hemisphérenkorrelation wurden genau untersucht, um den physikalischen Grund fiir
das Auftreten von § und 8 zu verstehen und mdogliche systematische Fehler zu erkennen.
Hierfir wurden nacheinander die neun Eingabevariablen (Kapitel 4.7.7, Seite 56) von
dem Produktions—Flavour—Netzwerk ausgeschlossen. Da die beiden Jetladungen mit dem
Wichtungsparameter £ = 0.3 und x = 0.6 fast dieselbe Information beinhalten, wurden sie
gemeinsam von dem Netzwerk ausgeschlossen. Dasselbe gilt fiir die Vertexladung und die
Signifikanz der Vertexladung. Mit diesen modifizierten Produktions—Flavour—-Netzwerken
wurde die Berechnung der Hemisphérenkorrelation wiederholt. Nur in einem Fall, fiir das
Produktions-Flavour-Netzwerk ohne die Eingabevariablen der Jetladungen mit x = 0.3
und £ = 0.6 (flavp™*714M8) “wyrde eine signifikante Anderung beobachtet.

Die iiber die Jahre 1992-1995 gemittelten Werte fiir (6) und (3), die mit dem modi-
fizierten Produktions—Flavour—Netzwerk flavﬁgr?le Jetladung o rochnet wurden, sind in der
Abbildung 4.22 als gestrichelte Linie zu sehen. Zum Vergleich sind die Korrelationsterme
(0) und (B) berechnet mit dem vollstindigen Produktions—Flavour—Netzwerk als Punkte
dargestellt. Die Korrelationsterme (0) und () zeigen nach Ausschlieien der Jetladungen

von den Eingabevariablen nahezu keine Korrelationen.

Eine weiterfithrende Untersuchung der Frage, warum gerade die Jetladungen die Korre-
lationsterme erzeugen, wurde von der Karlsruher DELPHI-Gruppe, die das BSAURUS-
Programmpaket entwickelt hat, durchgefithrt [65]. Demnach ist die Hemisphéren-
korrelation eine Funktion des Exponenten der Jetladung «. Fiir kleine k—Werte ist die He-
misphérenkorrelation grofler als fiir grofe k—Werte. Dieses Verhalten kann durch Ladungs-
erhaltungseffekte erklirt werden. Falls keine Impulsgewichtung bei der Berechnung der
Jetladung verwendet wird, ist die Jetladung die Summe der Ladungen aller Spuren der He-
misphére. Da der elektroschwache Prozefl mit einem neutralen Z—Boson beginnt, miissen
die Jetladungen der Hemisphéren aufgrund der Ladungserhaltung unterschiedliche La-
dungsvorzeichen besitzen. Wenn alle Spuren durch einen idealen Detektor ohne Ineffizien-
zen gemessen wiirden, wihren die Hemisphéren zu 100% korreliert. Fiir Jetladungen mit
grofler werdendem k—Wert wird die Jetladung durch immer weniger Spuren dominiert,
so daf} die Korrelation aufgrund der Ladungserhaltung immer schwécher wird. Die x—
Abhéngigkeit des Ladungserhaltungseffekt wurde auch fiir Zweijet— und Dreijetereignisse
getrennt untersucht. Fiir Dreijetereignisse gibt es eine etwas grofiere Korrelation zwischen
den Hemisphéren als fiir Zweijetereignisse. Zusétzlich wurden sekundire Wechselwirkun-
gen als Entstehungsmoglichkeit der Hemisphérenkorrelationen in einer weiteren Studie
ausgeschlossen. Demnach entsteht der dominierende Beitrag der Korrelationsterme durch
die Ladungserhaltung der Spuren der Hemisphire, deren Jetladung mit « = 0.3 berechnet
wird. Die Effekte durch Gluonabstrahlung sind zweitrangig.

Durch das Ausschlieen der Jetladungsinformationen aus dem Produktions—Flavour—
Netzwerk wird auch die Zusammensetzung der single- und double-tagged Mengen
verdndert. Die Mengen werden hierdurch zweijetartiger. Das wird durch einen Schnitt auf
die Thrustvariable |T| > 0.9, fiir beide Versionen des Produktions Flavour-Netzwerks, in
Abbildung 4.22 verdeutlicht. Die Anderung durch diesen zusitzlichen Schnitt ist fiir das
Netzwerk mit den Jetladungen wesentlich grofler als fiir das ohne die Jetladungen. Mit
grofier werdendem Schnitt auf |flavpeyn| ndhern sich die Histogramme ohne den Thrust-
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schnitt immer mehr den Histogrammen mit Thrustschnitt an. Dadurch zeigt sich, die
Anreicherung von Zweijetereignissen mit grofler werdendem Schnitt. Anhand dieser Ab-
bildung ist auch sehr gut zu erkennen, dafl nur ein kleiner Anteil durch Gluonabstrahlung
erzeugt wird, wihrend der Hauptanteil durch die Ladungserhaltung verursacht wird.

Im Rahmen der Messung der Vorwérts—Riickwérts—Asymmetrie von b—Quarks aus der
Jetladung [50] wurden die Quellen der Hemisphérenkorrelationen untersucht. Als domi-
nierende Quelle wurde auch hier die Ladungserhaltung gefunden, die grofier als der Effekt
durch die Gluonabstrahlung ist. Dieses Verhalten ist in der Abbildung 4.23 dargestellt.
Die Korrelationsterme sind fiir unterschiedliche k—Werte als Funktion des Thrustschnittes
dargestellt. Die Korrelationen der Jetladungen mit x = 0.3 sind wesentlich grofler als die
der Jetladungen mit gréoferen x—Werten. Die Korrelationen fiir K = 0.8, kK = 1.0, K = 1.2,
und k = 2.0 sind im Rahmen der Meffehler gleich. Diese Beobachtung deckt sich mit der
im letzten Absatz beschriebenen Untersuchung fiir diese Analyse.

Eine weitere mdgliche Quelle fiir Hemisphérenkorrelationen ist die Position und die
stark unterschiedliche rdumliche Verteilung des primaren Wechselwirkungspunktes in x—
und y—Richtung. Der primire Wechselwirkungspunkt liegt nicht genau in der Mitte des
DEeLPHI-Detektors und seine Ortsverteilung in x-Richtung ist mehr als eine Groflenord-
nung gréfer als in y—Richtung. Die Mittelwerte der Korrelationsterme wurden auf eine
mogliche ¢—Abhéngigkeit hin in verschiedenen Intervallen des Azimuthalwinkels ¢ un-
tersucht. Hierbei wurde keine signifikante Variation in Abhéingigkeit des Azimuthalwinkels
gefunden.

Die Entstehung und das Verhalten der Hemisphirenkorrelationen /1 + 4§ und /1 + 3
wurden durch viele Studien iiberpriift und lassen sich folgendermafien zusammenfassen.
Die auf der Simulation berechneten Korrelationsterme 6 und 3 sind stabil gegen Ande-
rungen des Polarwinkels. Effekte durch Azimuthalwinkelvariationen sind nicht signifi-
kant. Die Hemisphérenkorrelationen entstehen durch Ladungserhaltungseffekte und flielen
hauptséchlich durch die Jetladung mit x = 0.3 in die Messung ein. Weitere Effekte durch
Gluonabstrahlung sind zweitrangig. Die hier gefundenen Ergebnisse fiir die Hemisphéren-
korrelationen sind in Einklang mit den Resultaten der Messung der Vorwirts—Riickwérts—
Asymmetrie von b—Quarks aus der Jetladung.
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Abbildung 4.20: Die Wahrscheinlichkeit, b—Quarks richtig zu identifizieren
fiir das Jahr 1994. Die obere Abbildung zeigt die Ergebnisse
der single—tagged Ereignisse, die untere Abbildung die der
double-tagged Ereignisse. Angewendete Selektionsschnitte:
brag > 0.1, | flavhem| > 0.35.
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Abbildung 4.21: Die Terme § und ( der Hemisphirenkorrelationen fiir
die single— und double—tagged Ereignisse der Jahre 1992
bis 1995. Angewendete Selektionsschnitte: biag 19921993 >
—0.1, bgag,1994—1995 > 0.1, | flavpem| > 0.35.
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Abbildung 4.22: Die Mittelwerte der Korrelationsterme § und 3 als Funktion
des Schnittes in die Identifikationsvariable flavyey fiir das
Jahr 1994. Zusétzlich zu dem Ergebnis des vollstdndigen
Produktions-Flavour-Netzwerks (Punkte) wird das Resul-
tat eines modifizierten Produktions—Flavour—Netzwerks ge-
zeigt, das keine Jetladungen als Eingabevariable besitzt
(gestrichelte Linie). Fiir beide Netzwerke wird der Effekt ei-
nes Thrustschnittes (T' > 0.9) gezeigt. Die statistischen Un-
genauigkeiten der Linien sind etwas gréBer als die der jewei-
ligen Punkte. Angewendeter Selektionsschnitt: by,g > 0.1.
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Abbildung 4.23: Die Hemisphérenkorrelationen fiir die Messung der

Vorwarts—Riickwérts—Asymmetrie von b—Quarks aus der
Jetladung [50, 66]. Die Korrelationsterme sind fiir unter-
schiedliche k—Werte als Funktion des Thrustschnittes dar-
gestellt. Die Korrelationen der Jetladungen mit k = 0.3
sind wesentlich gréfer als die der Jetladungen mit gréfBeren
k—Werten.



Die Asymmetriemessung

In dieser Analyse wird die Polarwinkelabhingigkeit des Prozesses ete™ — Z — bb
ausgenutzt. Fiir disjunkte Intervalle in cos 6 wird die Vorwérts—Riickwérts—Asymmetrie
von b—Quarkereignissen, differentielle Vorwérts—Riickwérts—Asymmetrie genannt, berech-
net und mit der Theorievorhersage des Standardmodells verglichen.

In dem folgenden Kapitel wird der experimentelle Ansatz fiir die Berechnung der dif-
ferentiellen Vorwérts—Riickwirts—Asymmetrie fiir single- und double-tagged Ereignisse
erkliart. Nach einer Korrektur zur Beriicksichtigung der QCD-Effekte (Kapitel 5.3) wird
die Theorievorhersage an die Mefiwerte angepafit (Kapitel 5.4). Die Instabilitéiten aufgrund
der Variation der b—Reinheit wird in Kapitel 5.5 und die systematischen Ungenauigkeiten
dieser Analyse werden anschliefflend in Kapitel 5.6 diskutiert.

5.1 Die Asymmetrieformel

Die Herleitungen der Gleichungen, die fiir die Berechnung der differentiellen Vorwérts—
Riickwérts—Asymmetrien verwendet werden, sind fiir single— und double—tagged Ereignisse
dhnlich. Daher wird dies nur fiir die single-tagged Ereignisse detailliert erklart.

Aus der Differenz der Zihlraten N und N mit negativen und positiven Quarks (Gleichun-
gen 4.18 und 4.19) ergibt sich:

N-N = > (2-wp—1)-[Ny=Nf-ny, (5.1)
f=d,u,s,c,b

hierbei ist n; ein Faktor, der die unterschiedlichen Ladungen der ,up“— und ,down“—
artigen Quarks beriicksichtigt. n; ist fiir ,down“-artige Quarks 1 und fiir ,,up“-artige

Quarks —1. Der Term [Ny — NT] kann in das Produkt A{JJ; [Ny + NT] umgeformt werden:

N-N = > (@-wp—1)- Al [Ny + N7l nys . (5.2)
f=d,u,s,c,b



80 5. Die Asymmetriemessung

Die Summe der Zahlraten aus Quarks und Antiquarks [Ny + NT] 148t sich durch das
Produkt der Reinheit und der Gesamtzéihlrate der single-tagged Ereignisse ausdriicken:

N-N = > (2w 1) Al [N+N|-ps-n;. (5.3)
f=d,u,s,c,b

Da die Gesamtzihlrate unabhingig von der Quarksorte ist, kann die Gleichung 5.3 weiter
umgeformt werden, so daf} sich die in dieser Analyse verwendete Gleichung fiir single—
tagged Ereignisse ergibt:

N-N 7
APp === Y (2-wy—1)-Af-prny (5.4)
N+ N f=d,u,s,c,b

Fiir die double-tagged Ereignisse ergibt sich aus den Zihlraten N und ND entsprechend
(Gleichungen 4.20 und 4.21):

ND _ W F
qDobs _ N7 = N7 2.wP —1). AL D . 5.5
B ND 4 ND fd,Xu,:s,c,b( ! ) A S o

Die beobachteten Asymmetrien A%% und A?};bs zeigen den Nettoeffekt der Asymmetrien

aller Quarksorten zusammen. Die Beitrdge der d—, u—, s— und c-Quarkereignisse werden
hierbei durch die kleinen Reinheiten dieser Quarksorten stark unterdriickt (pg,,s = 0.6%,
p? . =20.3%, p. = 4.8% und p? = 3.1% ). Aufgrund der unterschiedlichen Vorzeichen der
nf’F’aktoren kompensieren sich noch die Beitrige von u— und c-Quarkereignissen weitge-
hend mit denen von d- und s—Quarkereignissen.

Als Vorwirts-Riickwiirts-Asymmetrie A5, fiir ¢ Quarkereignisse wird der LEP-
Mittelwert (A%p = 0.068940.0035) [8] und fiir den Untergrund aus leichten Quarkereignis-
sen wird der Standardmodellwert verwendet (A%, = A%, = 0.1035, A%L = 0.0739) [67].

Der Hauptbeitrag zu den beobachteten Asymmetrien besteht aus dem Beitrag der
b—Quarkereignisse, die eine Reinheit von ca. 94% erreichen.

Zur Messung der Vorwéirts-Riickwirts-Asymmetrie von b—Quarkereignissen miissen al-
le Variablen der Gleichungen 5.4 und 5.5 fiir jedes Intervall in cosf; bestimmt wer-

den. Die Zshlraten N, N, NP und ND werden aus den MeBdaten bestimmt. Fiir die
b—Quarkereignismenge werden die Reinheiten p, und p,? und die Wahrscheinlichkeiten
wp und w,? , die Quarkladung richtig zu identifizieren, im wesentlichen auch aus den
MefBdaten bestimmt. Hierbei wird lediglich eine kleine Untergrundkorrektur, die iiber
die b-Reinheiten der single- und double-tagged Mengen und die Hemisphérenkorrela-
tionen ¢ und S einflieit, aus der Simulation verwendet. Fiir die Untergrundmengen aus
d—, u-, s— und c—Quarkereignissen werden die Reinheiten (pq, pu, ps, Pe, pdD , pP pPund
pP) und die Wahrscheinlichkeiten, die Quarkladung richtig zu identifizieren, (wg, w.,,
ws, we, w?, wP wPund wP) mit der Simulation berechnet. Die Untergrundkorrektu-
ren (2-wy—1)- A{,}; -ps - ny sind sowohl fiir die single-tagged als auch fiir double-tagged
Ereignismengen klein und werden in Tabelle 5.1 mit dem Anteil aus b—Quarkereignissen
verglichen.
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Anteil an A%% in %
Quarksorte single-tagged | dlgﬁbleftagged
b 100.00 100.00
c -3.24 -2.23
s 0.57 0.31
U -0.38 -0.23
d 0.40 0.22

Tabelle 5.1: Der Anteil der einzelnen Quarksorten an der beobachteten
Asymmetrie der einzelnen Quarksorten fiir die single— und
double-tagged Mengen der MeBdaten des Jahres 1994. Die Mit-
telwerte der Anteile von cos 6z aus dem Intervall [0.0;0.9] sind
auf den Anteil des b—tagged Beitrages normiert.
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5.2 Die Messung der Vorwirts—Riickwirts—Asymmetrie

Die hier vorgestellte Analyse wird in neun aufeinanderfolgenden Intervallen von cos @z
durchgefithrt. Dadurch wird die Messung insensitiv auf Anderungen der Selektionseffizi-
enz des Detektors in unterschiedlichen Polarwinkelintervallen. Alle zuvor beschriebenen
Gleichungen sind auch fiir Intervalle des Polarwinkels giiltig. Lediglich die Vorwérts—
Riickwirts-Asymmetrie A%, in den Gleichungen 5.4 und 5.5 muf durch die Standardmo-
dellvorhersage der differentiellen Vorwarts—Riickwirts—Asymmetrie A(I’}‘gf f (cos Bz) ersetzt
werden:

cos 9?,i+1 . —cos 07:,1. .
a a
{ TJeopdcos  — { Feoadcost
b,dif f i b CosUp ; —costp
Apgp’t(cosbz) = App T “eostn (5.6)
’ do ’ do
I Teogdcost 4+ I Feoadcost
cos GT’,i — cos 0T’,i+1
~ 8 : cos 0.7 (5.7)

FB T op -
3 1+cos20T~

Die Variablen, die zur Berechnung der Vorwérts—Riickwérts—Asymmetrie von b—Quark-
ereignissen ben6tigt werden, miissen fiir jedes cos fz—Intervall einzeln berechnet werden.
Die Wahrscheinlichkeiten, die Quarkladung richtig zu bestimmen, und die Hemisphéren-
korrelationen sind in den vorhergehenden Kapiteln mit ihrer Winkelabhingigkeit beschrie-
ben.

Nach der vollstindigen Selektion besteht die kombinierte Menge aus single- und double—
tagged Ereignissen aus einem b-Anteil von ungefihr 94%. In der Abbildung 5.1 sind
die cos f—Abhéingigkeiten der Reinheiten p, und pf und der Effizienzen €, und € von
b—Quarkereignissen dargestellt. Die Mefidaten werden mit der Simulation verglichen. Die
Simulation beschreibt den Verlauf der Mefidaten. Im Zentralbereich des Detektors sind
sowohl die Reinheiten als auch die Effizienzen nahezu konstant. Im Vorwirtsbereich,
das heifit fiir grofler werdende cosfz, steigt die Reinheit fiir die single- und double-
tagged Ereignismengen leicht an, wéihrend die Effizienzen fiir cos 67 > 0.7 schnell kleiner
werden. Dieser starke Abfall der Effizienzen entsteht dadurch, dal die Selektion von b—
Quarkereignissen nur die Ereignisse akzeptiert, die eine deutliche Signatur eines b—Zerfalls
aufweisen. Um diese Signatur zu messen, sind Melpunkte des Vertexdetektors notwendig.
Die Intervalle des Vorwértsbereichs (0.7 < cos 7 < 0.8 entspricht 45.5° > 6z > 36.8° und
0.8 < cosf < 0.9 entspricht 36.8° > 65 > 25.8°) fallen mit den Polarwinkelgrenzen des
Vertexdetektors zusammen (27°; 35°; 40°), so da} mit abnehmendem Polarwinkel immer
weniger Melpunkte mit dem Vertexdetektor der Messung zur Verfiigung stehen.

Die Korrekturen fiir ¢— und leichte Quarkereignisse der Gleichungen 5.4 und 5.5 streuen
fiir die einzelnen cos z—Intervalle um die Mittelwerte, die in Tabelle 5.1 aufgefiihrt sind.
Sie sind in allen Intervallen klein.
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Abbildung 5.1: Die Reinheit py

und Effizienz ¢,

von single— und

double-tagged b—FEreignissen als Funktion des Polarwin-

kels der Thrustachse.

Angewendete Selektionsschnitte:

brag,1992—1993 > —0.1, bag 1994—1995 > 0.1, | flavhem| > 0.35.
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5.3 Die QCD—-Korrektur

Die Messung der Vorwirts—Riickwérts—Asymmetrie von b—Quarkereignissen ist sensitiv auf
Gluonbremsstrahlung der Quarks des elektroschwachen Endzustandes. Dieser Einflufl muf
korrigiert werden. Die Korrekturen sind in der Stérungstheorie bis zur zweiten Ordnung fiir
masselose Quarks bekannt (Kapitel 2.3.1) [15], deren Flugrichtung mit der Thrustrichtung
angenihert wird [16].

Die Sensitivitdt von Asymmetriemessungen auf Gluonbremsstrahlung kann durch die Se-
lektion von Ereignissen ohne harte Gluonen reduziert sein. In dieser Analyse erzeugt die
Identifizierung der Quarkladung zusammen mit der Anreicherung von b—Quarkereignissen
eine Verringerung der Gluonbremsstrahlung. Die QCD-Korrektur kann folgendermafen
beschrieben werden [17]:

bb,QCD bb,noQCD bb,noQC D
AFBQ = (1 - Cp)ARp P = (1 —sp CgQC’D)AFB oer. (5.8)

Hierbei ist AlgﬁoQCD die Asymmetrie der initialen b—Quarks ohne Gluonabstrahlung, wel-

che von der gemessenen Asymmetrie A?}BQCD mit Hilfe des QCD—Koeffizienten C} berech-
net werden kann. Dieser Korrekturkoeffizient ist das Produkt der QCD—-Korrektur ngc D
mit dem Bias-Faktor s, der die Sensitivitit der Messung auf die Gluonbremsstrahlung
beschreibt. Die QCD-Korrektur ngc p ist die Korrektur fiir die Vorwérts—Riickwirts—
Asymmetrie von b—Quarkereignissen, die mit Hilfe der Thrustrichtung als Ereignisrichtung
gemessen wurde.

Der Theoriewert der QCD—Korrektur wurde in [18] abgeschitzt:

Coep = (3.54£0.63)% . (5.9)

Fiir jedes cos f—Intervall werden aus simulierten Ereignissen die QCD-Koeffizienten Cj,
bestimmt. Dafiir wird zunéichst die generierte Asymmetrie der initialen b~Quarks mit Hilfe
einer Monte-Carlo-Methode auf die maximal mogliche Asymmetrie von 75% gesetzt. Der
relative statistische Fehler der Asymmetrien wird dadurch und durch das Hinzunehmen
zusétzlicher simulierter b—Quarkereignisse (1992: 721847; 1993: 1202235; 1994: 5411883,;
1995: 1439104) reduziert. Auf dieser b-Quarkereignismenge wird fiir jedes cos 6 Intervall
einzeln der QCD—Koeffizient C}, durch Vergleich der generierten differentiellen Vorwarts—
Riickwirts—Asymmetrie der initialen b—Quarks (Gleichung 5.6) mit dem MeBwert der
Asymmetrie (Kapitel 5.4) berechnet. Korrelationen zwischen den Zahlraten der generier-
ten und gemessenen Asymmetrien werden hierbei beriicksichtigt. In Abbildung 5.2 werden
fiir die verschiedenen Jahre der Datennahme die QCD-Koeffizienten C fiir die single-
und die double-tagged Mengen gezeigt. Da fiir grofle Polarwinkel (kleine cos 67~ Werte)
die Sensitivitéit auf die Asymmetrie sehr klein ist, wird nur eine relativ grofle statistische
Ungenauigkeit erreicht. Bei kleinen Polarwinkeln (grofien cos /z~Werten) ist keine syste-
matische Variation des QCD-Koeffizienten zu erkennen. Aus dem QCD-Koeffizienten C},
der sich fiir die Gesamtanalyse auf der single- und double-tagged Menge ergibt, wird
der Bias—Faktor s, berechnet (Tabelle 5.2). Zur Berechnung des Bias—Faktors s, muf} der
theoretisch berechnete Wert der QCD-Korrektur ngCD durch den auf der Simulation

implementierten Wert CgéetDset ersetzt werden [17]:

Cotp = (3.06 £0.03)% . (5.10)
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year Cy [%] sp [%]
1992 | 0.63£0.31 | 21 £10
1993 | 0.61+0.13 | 20+ 4
1994 | 0.41+0.09 | 13+ 3
1995 | 0.45+0.14 | 15+ 5

Tabelle 5.2: Die Zusammenstellung der QCD-Koeffizienten C” und der
Bias—Faktoren s;, mit ihren statistischen Unsicherheiten fiir die
einzelnen Jahre der Datennahme.

Im folgenden sind die Vorwérts—Riickwérts—Asymmetrien fiir alle Polarwinkelinterval-
le einzeln mit dem QCD-Koeffizienten C, = s ngcelt)set des jeweiligen Intervalls auf
Gluonbremsstrahlung korrigiert. Im Anschluf an die Anpassung der Vorwérts—Riickwérts—
Asymmetrie A%@B an die Mefldaten der single— und double-tagged Ereignismengen wird
die Korrektur durchgefiihrt, die von der QCD-Korrektur der Simulation ngglt;et auf die
theoretisch berechnete QCD—-Korrektur fiihrt.
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Abbildung 5.2: Der Koeffizient der QCD-Korrektur Cj, = stgéeget, der

den experimentellen Bias s, der QCD-Korrektur Cgéeget

beriicksichtigt als Funktion des Polarwinkels der Thrustach-
se. In der oberen Abbildung ist die Korrektur der single—
tagged Ereignisse, in der unteren Abbildung die der double—
tagged Ereignisse zu sehen. Angewendete Selektionsschnitte:
brag,1992—1993 > —0.1, biag,1994—1995 > 0.1, | flavhem| > 0.35.
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5.4 Die Anpassung an die Mefidaten

Die ungleich geladenen double-tagged Zihlraten NP und ND sind einerseits auf die
Vorwirts—Riickwirts—Asymmetrie sensitiv, andererseits werden sie aber auch zur Berech-
nung der Wahrscheinlichkeiten wy, und w® herangezogen (Gleichungen 4.29 und 4.28).
Das fiihrt in jedem cos 6 Intervall zu Korrelationen zwischen der Vorwérts-Riickwérts—
Asymmetrie und den Wahrscheinlichkeiten. Diese Korrelationen kénnen durch die An-
passung beriicksichtigt werden, wenn statt einer Anpassung der differentiellen Vorwérts—
Riickwirts—Asymmetrie an die Mefiwerte direkt die Z&hlraten zur Anpassung herangezo-
gen werden. Die Gleichungen der beobachteten Vorwirts—Riickwérts—Asymmetrie (Glei-
chungen 5.4 und 5.5) zusammen mit den Gleichungen der Wahrscheinlichkeiten wy, und wp’
(Gleichungen 4.29 und 4.28) bilden ein Gleichungssystem, welches es erlaubt, die Zahlra-
ten als Funktion der Vorwérts—Riickwirts—Asymmetrie von b—Quarkereignissen, der Wahr-
scheinlichkeit wy der single-tagged Ereignisse und den Gesamtzdhlraten der single- und
double-tagged Ereignisse zu schreiben. Dadurch 148t sich die zu minimierende y?-Funktion
durch fiinf unkorrelierte Terme schreiben:

2
N; — N(A% 5, wp ;, Noi) N
o(N;)

(5.11)

— = 7 2
N; — N(A%g, wy ;, Noji)
o(N;)

a(NP)

') 5 2
P — ND(A®, wy i, N§) N
o(NP)

b 2
(NZ,D _ ND(A%B,wb’Z—,N(fi)> N

Nz_same _ Nsame(AlgB’ ,wb,i’ NO%) 2
;™)

Hierbei sind A%5, Ny; und N({?i Parameter der Anpassung und die w;,; werden durch
weitere Parameter der Anpassung ausgedriickt. Np; und N(i)i beschreiben die Ge-
samtzédhlraten der single- und double-tagged Mengen des i-ten cos 6 —Intervalls. Die Be-
stimmungsgleichungen fiir N(A%bB,wb,i,No,i), N(A%’B,wb,i,No,i), ND(A%@B,wbyi,Nd?i),
W(A%’B,wb,i,N(fi) und Nsame(A(}?B,wb7i,N£i) sind im Anhang A zu finden. Insgesamt
hat die y?-Funktion 28 freie Parameter, die durch die Anpassung an die fiinf Zihlraten
fir jedes cosfz-Intervall zu bestimmen sind. Fiir jedes Jahr der Datennahme hat die
Anpassung somit 45 — 28 = 17 Freiheitsgrade.

In Abbildung 5.3 werden die Mittelwerte der gemessenen differentiellen Vorwirts—
Riickwirts—Asymmetrie von b—Quarkereignissen iiber die verschiedenen Jahre der Da-
tennahme mit dem Resultat der y?~Anpassung verglichen. Die Fehlerbalken der Punkte
entsprechen statistischen Ungenauigkeiten. Das Band veranschaulicht die Anpassung mit
der statistischen Ungenauigkeit. Die Resultate der Anpassung sind in Tabelle 5.3 zusam-
men mit den statistischen Ungenauigkeiten und dem x?/Freiheitsgrad fiir jedes Jahr der
Datennahme einzeln aufgefiihrt.
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Der Mittelwert der Vorwirts—Riickwiirts—Asymmetrie von b-Quarkereignissen A% iiber
alle Jahre der Datennahme wird als Funktion des Schnittes in die Ausgabevariable des
neuronalen Netzwerks |flavpen| in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Vorwérts—Riickwérts—
Asymmetrie bleibt unter Variation des Schnittes in die Variable flavnem stabil. Zusétzlich
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0.14 | +
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s 0016 | 92-95 dlfferentleIIeAsymmetrle(doubletag)
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Abbildung 5.3: Die differentielle Vorwarts—Riickwéarts—Asymmetrie von b—
Quarkereignissen fiir die Jahre 1992 bis 1995. Die Linie zeigt
das Ergebnis der x?-Anpassung zusammen mit deren sta-
tistischem Fehler, dargestellt als graues Band. Angewendete
Selektionsschnitte: btag,199271993 > —0.1, btag,199471995 > 0.1,
| flavpem| > 0.35.
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| Jahr | /5 [GeV] | A% | X2 /ndf |
1992 | 91.280 | 0.0915 + 0.0077 | 0.54
1993 | 91.225 | 0.0997 + 0.0094 | 0.84
1994 | 91.202 | 0.0935 + 0.0047 | 0.88
1995 | 91.288 | 0.0849 + 0.0084 | 1.04

Tabelle 5.3: Die Resultate der Vorwérts-Riickwérts-Asymmetrie A%y mit
ihren statistischen Unsicherheiten fiir die Jahre 1992 bis 1995.
Die Anzahl der der Freiheitsgrad der Anpassung ist fiir jedes
Jahr 17.

ist der relative Gesamtfehler der Simulation dargestellt. Der Arbeitspunkt dieser Analyse
wird durch die schwarzen Punkte reprisentiert. Er wurde durch das Minimum des relativen
Gesamtfehlers der Simulation auf flavpen, = 0.35 festgelegt.
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Abbildung 5.4: Das Ergebnis der Vorwéarts—Riickwérts—Asymmetrie von

b—Quarkereignissen mit ihren statistischen Fehlern als Funk-
tion des Schnittes in die Variable flavpem (obere Abbil-
dung). Die Jahre 1992 bis 1995 sind gemittelt. In der
unteren Abbildung wird der relative Gesamtfehler der
Simulation gezeigt. Die Werte des Arbeitspunktes sind
als schwarze Punkte dargestellt. Angewendete Selektions-
schnitte: biag,1992—1993 > —0.1, brag,1994—1995 > 0.1.
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5.5 Ein unerwarteter Effekt

Wihrend der Publikationsphase dieser Analyse wurde die Stabilitéit der Messung bei star-
ker Variation des byag—Schnittes {iberpriift. Die Variation ergab unerwartet grofie Anderun-
gen der MeBwerte von A%. Abbildung 5.5 verdeutlicht diese Instabilitéit. Eine Betrach-
tung benachbarter MeBwerte zeigt Anderungen in der Groéfenordnung einer Standardab-
weichung. Da die einzelnen Meflwerte miteinander korreliert sind, werden die Abweichung
fiir unkorrelierte Fehler (die kleiner als die korrelierten Fehler sind) noch wesentlich signifi-
kanter sein. Diese beobachtete Instabilitit wird im folgenden als by, —Effekt” bezeichnet.

Nach Beobachtung des bg,s—Effekts wurden zur Ursachenerforschung erste Uberpriifungen
begonnen.
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Abbildung 5.5: Die Vorwérts-Riickwéirts-Asymmetrie A%y der MeBdaten
als Funktion der b—Reinheit fiir den Mittelwert iiber die Jah-
re 1992 bis 1995. Der eingezeichnete Fehler ist der statisti-
sche Fehler. Der Arbeitspunkt ist in schwarz und als waage-
rechte Linie dargestellt. Fiir die einzelnen MeBwerte ist der
Schnittwert der biag—Variable: -0.7, -0.1 (0.1 fiir 1994-1995),
1.0 und 2.0 .
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Der Erkliarungsversuch des b, Effekts mit dem linearen Ansatz:

Alhgemessen— ARy 4 (1 py) - A (5.12)

der nur b— und c-Ereignisse beriicksichtigt, ist unwahrscheinlich, da die Asymmetrie als
Funktion der b-Reinheit einen exponentiell verlaufenden Anstieg zeigt.

Ein dhnlicher Verlauf der gemessenen Asymmetrie wiirde von vertauschten Vorzeichen der
Untergrundkorrektur erwartet werden. Daher wurden die Vorzeichen der Untergrundkor-
rektur im Programmecode iiberpriift. Diese Vermutung bestétigte sich nicht. Die Vorzeichen
im Programmcode sind korrekt implementiert. In Tabelle 5.4 wird ein Uberblick iiber die
Grofie der Untergrundkorrekturen fiir verschiedene b,,—Schnitte gegeben.

Untergrundkorrektur [%)]
brag—Schnitt single—tag double—-tag
A(uds) | A(c) | A(uds) | Ale)
> 0.7 5. 11, 2. 7.
> 0.1 0.1 -3. 0.25 | -2.
> 1.0 0.1 -0.6 0.05 | -0.5
> 2.0 0.05 -0.1 0.00 |-0.1

Tabelle 5.4: Der Anteil der Untergrundkorrektur bei der Berechnung der
VorwiirtsRiickwirts- Asymmetrien A%S, und AR (Gleichun-
gen 5.4 und 5.5) fiir verschiedene by,z—Schnitte.

Eine weitere Vermutung ist, dafl der b,z Effekt durch die Beriicksichtigung des extre-
men Vorwértsbereichs des DELPHI-Detektors (0.8 < cos(fz) < 0.9) erzeugt wiirde, da
die Spurrekonstruktion und speziell die b—Quarkereignisanreicherung im Vorwértsbereich
schlechter als im Zentralbereich ist. Die Analyse sowohl mit diesem Intervall, als auch ohne

zeigt den by,,—Effekt (siehe Tabelle 5.5).

Auch wenn die Jetladungen in dem neuronalen Netzwerk nicht verwendet werden, zeigt
sich der bgag—Effekt. Ahnlich wie bei dem Netzwerk mit der Jetladung wird der Effekt weder
von dem Zentralbereich noch von von dem Vorwirtsbereich erzeugt (siehe Tabelle 5.5).

In den folgenden Kapiteln werden Studien beschrieben, die vor kurzem begonnen wur-
den und zum Teil noch andauern, um die Ursachen fiir diesen Effekt zu finden. Dazu
wird zunichst ein Uberblick iiber das Verhalten einiger MeBgrofien unter Variation des
biag—Schnittes gegeben (Kapitel 5.5.1). Anschlieflend werden einige Losungsansitze dar-
gestellt, die die Beschreibung der Daten durch die Simulation nachpriifen und mit denen
gegebenenfalls Annahmen aus der Simulation durch Messungen ersetzt werden kénnen
(Kapitel 5.5.2 bis 5.5.4). In Kapitel 5.5.5 werden die Untersuchungen abschlieflend bewer-
tet.

5.5.1 Der b,,—Effekt, ein Uberblick

In diesem Kapitel wird der bg,,—Effekt fiir die Vorwérts-Riickwéirts—Asymmetrie A%@B, die
Identifikationswahrscheinlichkeiten w;, und w,? und die Hemisphérenkorrelationsterme ¢
und B dargestellt.
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mit Jetladung

ohne Jetladung

brag—Schnitt ohne mit ohne
Arbeitspunkt | Vorwértsbereich | Vorwértsbereich | Vorwartsbereich
> —0.7 0.0893+0.0047 | 0.093540.0050 0.0894+0.0049 0.0930+£0.0051
> 0.1 0.0934£0.0047 | 0.095540.0049 0.093240.0049 0.0948+0.0055
> 1.0 0.0976£0.0051 | 0.0990+0.0053 0.0960+0.0053 0.0965+0.0055
> 2.0 0.1012+0.0058 | 0.102440.0059 0.1009+0.0061 0.101440.0062

Tabelle 5.5: Der by, —Effekt fiir das Jahr 1994. Sowohl fiir A’I’ﬁB mit, als auch
ohne Beriicksichtigung des Vorwértsbereichs zeigt sich der byag—
Effekt. Fiir die Analyse ohne die Jetladung als Eingabeparame-
ter des neuronalen Netzwerks ist der b, —Effekt auch deutlich
sichtbar. Als Fehler sind die statistischen Fehler angegeben. Die
hier aufgefiihrten Vorwarts—Riickwérts—Asymmetrien sind nicht
auf Gluonbremsstrahlung korrigiert, da diese Korrekturen um
drei GréBenordnungen kleiner sind als der beobachtete Effekt.

Die Vorwirts-Riickwirts—Asymmetrie fiir single- und double-tagged Messungen wurde
als Funktion der b-Reinheit untersucht. In Abbildung B.1 werden diese Asymmetrien der
MeBdaten (schwarz) und der Simulation (weif}) fiir die jeweiligen Jahre der Datennahme
einzeln aufgefithrt. Die Linie veranschaulicht die Asymmetrie des Arbeitspunktes. Eine
Betrachtung zeigt verschiedene Auffilligkeiten:

o Der byye—Effekt ist nur in den Mefldaten und nicht in der Simulation zu beobachten.

e Sowohl fiir die Meflwerte der verschiedenen Jahre als auch zwischen den single- und
double-tagged Werten ist der by,,—Effekt unterschiedlich stark ausgepréigt.

— Die double-tagged Werte zeigen einen wesentlich schwécheren Effekt als die
single-tagged Werte.

— Am stéirksten ist der by, —Effekt bei den single-tagged Datenpunkten des Jahres
1992 zu sehen.

— Die Steigung der Datenwerte von 1992 ist positiv wihrend die von 1993 negativ
ist.

— Der Mefiwert bei der hochsten Reinheit weicht oft stark von den anderen Mef3-
werten ab.

Das Verhalten des Mittelwertes der single- und double-tagged Asymmetrien ist in Ab-
bildung B.2 fiir die einzelnen Jahre und fiir die Kombination der vier Jahre dargestellt.
Aufgetragen sind die Asymmetrien der Mefidaten (schwarz) und der Simulation (weif)
als Funktion des bgae—Schnittes. Zusétzlich ist der Quotient aus Daten und Simulation
eingetragen. Die Auffilligkeiten des zuvor beschriebenen single- und double-tagged Ver-
haltens zeigen sich auch in den Mittelwerten der einzelnen Jahre. Die Mittelwerte aller
Jahre weisen fiir die Daten einen starken Anstieg der Vorwirts—Riickwérts—Asymmetrie
als Funktion des Schnittes in die bg,g—Variable auf.
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Die Abbildung B.3 zeigt das Verhalten der Vorwirts—Riickwérts—Asymmetrie als Funktion
des flavhem—Schnittes. Fiir alle untersuchten bi,,—Schnitte ist die Vorwérts—Riickwérts—
Asymmetrie unter Variation des flavnem—Schnittes stabil und die Anderungen zwischen
den einzelnen flavyem—Schnitten sind fiir alle by, —Schnitte klein. Der by,,—Effekt ist daher
fiir alle flavpem—Schnittwerte anndhernd gleich stark ausgeprigt.

In den Abbildungen B.4 und B.5 sind die Identifikationswahrscheinlichkeiten wy, fiir single—
und wp fiir double-tagged Ereignisse als Funktion von biag—Intervallen dargestellt. Wie
erwartet steigen die Identifikationswahrscheinlichkeiten mit grofler werdendem by, an. Das
liegt daran, dal die Merkmale von b-Ereignissen in sehr reinen b—Quarkereignismengen
klarer auftreten und dann das Rekonstruktionsprogramm BSAURUS klarere Signaturen
findet, die auf das initiale Quark deuten. Ein Vergleich der Simulation mit den Daten
zeigt, dafl sowohl die Werte als auch die Steigungen der Simulation fiir jedes Jahr grofier
sind als die der Daten. In den Jahren 1992 und 1993 weichen die Mefiwerte von Daten und
Simulation wesentlich stirker voneinander ab als in 1994 und 1995. Ein méglicher Grund
ist, daf} die DELPHI-Simulationen der Jahre 1992 und 1993 kein Mixing beriicksichtigen.

Die Abbildungen B.6 und B.7 zeigen die Terme § und S der Hemisphérenkorrelationen
als Funktion der by,,—Intervalle. Die gepunktete Linie in dem grauen Band stellt zum
Vergleich den Wert des Arbeitspunktes (btag,1992_1993 > —0.1, biag,1994-1995 > 0.1) dar.
Falls der b,g—Effekt nur durch Hemisphéirenkorrelationen erzeugt wiirde, die nicht von der
Simulation beschrieben werden, dann miiite sich dadurch die Steigung der Hemisphéren-
korrelationen als Funktion der bi,,—Intervalle ungefdhr um einen Faktor drei &ndern, um
den bgag—Effekt zu erkliren.

5.5.2 Die Anreicherung der b—Quarkereignisse

Ein weiterer Test beruht auf moglichen Abweichung der Effizienzverteilung zwischen Da-
ten und Simulation. Deshalb wurde iiberpriift, ob der b,e—Effekt durch falsche bgae—
Werte aufgrund einens Programmierfehlers, oder durch das Verwenden falscher biaz—
Kalibrationsdateien erzeugt wird. Zusétzlich wurde die b—Quarkereignisanreicherung im
Vorwértsbereich, fiir den keine speziellen Kalibrationsdateien existieren, untersucht [68].

Zunichst wurden fiir den Arbeitspunkt des Jahres 1994 die Werte der bg,,—Variablen von
single— und double—tagged Ereignissen von Experten [68] iiberpriift. Demnach sind die
biag—Variablen dieser Analyse mit den korrekten Kalibrationsdateien berechnet und es
gibt keinen Programmierfehler fiir diesen Programmteil.

Die positiven und negativen Impaktparameterverteilungen und die Verteilung der
biag—Variablen fiir Daten und Simulation wurden miteinander verglichen. Diese Studie
wurde sowohl fiir alle selektierten Ereignisse als auch fiir die, deren Thrustrichtung in
den Vorwértsbereich (cos 6 > 0.7) zeigt, durchgefiihrt. Die Verteilungen der Simulation
stimmen gut mit den Datenverteilungen im Zentralbereich iiberein. Der Quotient der Da-
tenverteilung mit der Simulationsverteilung ist im Rahmen der statistischen Fehler mit
Eins identisch. Im Vorwirtsbereich ist die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simu-
lation etwas schlechter als im Zentralbereich aber immer noch akzeptabel. Nur in der
Anzahl der rekonstruierten sekundéren Vertizes werden fiir die Daten im Vorwértsbereich
etwa 10% mehr Vertizes gefunden als fiir die Simulation. Zusammengefafit ergibt diese
biag—Studie keinen Anhaltspunkt fiir die Ursache des by, —Effekts.
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Bei den Studien der Ry—Analyse [51] wurden Hemisphérenkorrelationen beobachtet. Diese
entstanden durch die Verwendung des primiren Vertex, der mit allen Spuren des Er-
eignisses berechnet wurde. Durch die Berechnung eines separaten priméiren Vertex fiir
jede Hemisphére konnte diese Hemisphérenkorrelation vermieden werden. Die DELPHI-
Kollaboration schligt vor, die aktuelle by,,—Variable durch eine zu ersetzen, die aus den
Spuren der zugehorigen Hemisphéire berechnet ist. Dies hiitte den Vorteil, moégliche Kor-
relationen zu vermeiden, die die Ry—Analyse beeinfluit haben. Weiterhin kénnte auch
der biop—Effekt dadurch erzeugt werden. Auf dem Analysentuple ist der Hemispéren-—b;ae
mit der Impaktparametermethode (Kapitel 4.5) enthalten. Die Analyse mit diesem He-
mispiren—by,, 148t jedoch kein abschlieendes Urteil zu, da die Effizienz zu klein ist. Eine
groflere Effizienz kann durch die Verwendung des Hemispéren-—by,, mit der verbesserten
Impaktparametermethode erreicht werden. Eine abschlielende Untersuchung wird im Rah-
men dieser Arbeit nicht vorgenommen.

5.5.3 Die Einfliisse von BSAURUS

Einige Verteilungen der Eingabevariablen der von BSAURUS verwendeten neuronalen Netze
zeigen in verschiedenen Bereichen leichte Abweichungen zwischen Daten und Simulation.
Diese Abweichungen kénnen ursichlich fiir den bg,,—Effekt sein. Die Abbildungen 4.16
und 4.17 zeigen beispielsweise Abweichungen bei der Vertexladung sowohl in den Spitzen
bei Ladungen von -1, 0 und 1, als auch in den Bereichen zwischen diesen Spitzen. Das
Auftreten dieser leichten Abweichungen ist in der Impaktparameterauflésung der Spu-
ren begriindet, da diese verglichen mit der Auflésung der Daten zu gut in den DELPHI-
Rekonstruktionsprogrammen implementiert ist. Bei der Berechnung des by,,—Wertes wird
diese zu gute Auflésung durch einen Algorithmus verschmiert, um die Impaktparameter-
auflosung der Simulation der Auflésung der Daten anzugleichen. Im BSAURUS-Programm
wurden die Spuren nicht verschmiert, obwohl dieses Programm einen priméren Vertex
verwendet, dhnlich wie das BTAG-Programm. In der neusten BSAURUS-Version werden
die simulierten Spuren nun auch verschmiert. Erste Vergleiche zwischen der alten und der
neuen Version zeigen, dafl die Beschreibung der Daten durch die Simulation wesentlich
verbessert wurde. Beispiele hierfiir sind die Vertexladung und die B-Lebensdauer, die in
der Abbildung B.8 fiir den Signalbereich und der Abbildung B.9 fiir den Untergrund-
bereich zu sehen sind. Der Signalbereich, in dem die b—Quarkereignisse {iberwiegen, ist
durch den Schnitt bei by = 0.5 von dem Untergrundbereich getrennt. Die Abbildungen
links zeigen die Verteilungen der alten Version, wiahrend die Verteilungen rechts die neue
Version reprisentieren. Die zuvor beschriebenen geringen Abweichungen in der Vertexla-
dungsverteilung werden signifikant kleiner. Besonders deutlich wird das fiir die Spitze bei
der Ladung Null. Ebenfalls zeigt die Verteilung der B-Lebensdauer in dem Untergrund-
bereich fiir alle Lebensdauer—Werte eine deutliche Verbesserung. Eine Wiederholung der
Analyse mit dieser verbesserten BSAURUS—Version kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr durchgefithrt werden. Daher konnen neue Ergebnisse hier nicht prisentiert werden.

5.5.4 Die Messung der Wahrscheinlichkeit w,

Die ¢—Quarkereignisse sind der dominante Untergrundanteil in dieser Analyse. Um einen
Einflul von Verteilungen des Untergrunds mit schlechter Ubereinstimmung zwischen Da-
ten und Simulation ausschlieflen zu konnen, mufl die Analyse weitgehend von Parametern
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der Simulation unabhéngig werden. Mit exclusiv rekonstruierten D*~Mesonen in den He-
misphéren der b— und c-Quarkereignisse aus fritheren DELPHI-Messungen der Vorwérts—
Riickwiirts-Asymmetrie A5, [69] und R, [70] steht eine Ereignismenge zur Verfiigung,
auf der die Identifikationswahrscheinlichkeiten des Produktions—Flavour—Netzwerks un-
abhingig nachgepriift werden kann. Diese Idee wurde verfolgt, um die Identifikations-
wahrscheinlichkeit w, der c-Quarkereignisse direkt auf den Mefldaten zu bestimmen. Die
Ntuple, die fiir die Messungen der Vorwiirts-Riickwiirts—Asymmetrie A55; [69] und R, [70]
erzeugt wurden, wurden mit den Ntuplen dieser Analyse kombiniert. Es wurde eine Daten-
menge selektiert, die ungefihr 20000 Hemisphéiren mit D—Mesonen enthélt. Zur Selektion
wurden die invarianten Massenspektren von neun verschiedenen Zerfallskanélen ausge-
nutzt:

D* — (K nh)nt

D* — (K nt(x%)nt

D* — (K ntyy)n™

D* — (K ntr ntn)nt
D* — (K ptv)rt

D* — (K etv)r™

Eine detaillierte Beschreibungen dieser Methode findet sich in [40,69-72]. Die selektierten
Ereignisse besteht zu etwa 80% aus c—Quarkereignissen und bildet die Grundlage fiir die
weitere Messung. Mit Hilfe eines double-tag—Verfahrens wird w, gemessen [73]. Zunéchst
wird ein identifiziertes D—Meson in einer der beiden Hemisphére verlangt. Wenn in der
entgegengesetzten Hemisphire die Variable flavpen grofler als 0.35 ist, wird dieses Ereig-
nis fiir die weitere Analyse verwendet. Die akzeptierten double-tagged Ereignisse werden
in Intervalle der Variablen g (zr = 2p/EBeam) und be,g eingeteilt. Als Funktion dieser
Variablen sind b— und c—Quarkereignisse voneinander separiert. Um mogliche Abhingig-
keiten der Variable flavhem von der bi,s—Variable der gleichen Hemisphére zu vermeiden,
wurde der Impaktparameter—b;,, der D-Meson—Hemisphére verwendet. In jedem Intervall
werden die Ereignisse mit  —qp -sign(flavpem) >0 und  —gp - sign(flavhem) < 0
gezihlt. Mit diesen Z&hlraten 148t sich eine Asymmetrie A definieren, die wiederum als
Funktion der Identifikationswahrscheinlichkeiten w; ausgedriickt werden kann:

A = N(_QD . Sign(flavhem) > 0) B N(_QD : Sign(flcwhem) < 0) (5 13)
N(—qp - sign(flavpem) > 0) + N(—qp - sign(flavpem) < 0) '

(5.14)

= Z fr-corp- 2wy —1).
f=d,u,s,c,b

Hierbei gibt f; die Anteile der verschiedenen Quarksorten und cory die Korrelation des
D—Mesons zu dem priméren Quark der Hemisphére an. Bis auf die Zahlraten, w, und w,
werden die Variablen der Asymmetrie A aus der Simulation bestimmt. Mit der x?~Methode
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werden die Parameter wy, und w. an die Zahlraten angepafit. Die Ergebnisse der Anpassung
fiir die einzelnen Zerfallskanile der Simulation und der MeBdaten sind in den Abbildun-
gen B.10 und B.11 miteinander verglichen. Die Mittelwerte der einzelnen Messungen von
Daten und Simulation sind in Tabelle 5.6 aufgefiihrt.

| | (we) | (wy) |
Simulation | 0.3996 % 0.0112 | 0.6871 % 0.0090
Daten | 0.4262 = 0.0188 | 0.6585 + 0.0185

Tabelle 5.6: Die Mittelwerte von w. und wy fiir die einzelnen D—Meson-
zerfallskanéle.

Unter Beriicksichtigung der Mefifehler zeigt sich fiir w, ein kleiner aber nicht signifikanter
Unterschied zwischen den Identifikationswahrscheinlichkeiten aus Mefidaten und Simu-
lation. Der sich zeigende Unterschied hat eine Verkleinerung der gemessenen Vorwirts—
Riickwirts—Asymmetrie bei kleinen b-Reinheiten zur Folge. Die Asymmetrieinderung bei
grofler werdenden b—Reinheiten kann dadurch nicht beschrieben werden.

Die hier gemessene Wahrscheinlichkeit w. beriicksichtigt die entgegengesetzte Ladung der
c—Quarks und darf erst nach der Transformation w, — 1—w, mit der Wahrscheinlich-
keit der Asymmetrieanalyse (Kapitel 4.8) verglichen werden. Die urspriingliche Befiirch-
tung, dafl die Identifikationswahrscheinlichkeit der Simulation die Wahrscheinlichkeit w,
der Mefldaten nicht beschreibt, kann nicht bestitigt werden. Daher kann der by, Effekt
durch das Ergebnis dieser Studie nicht erklirt werden.

5.5.5 Die Bewertung des b;,,—Effekts

Keine der zuvor beschriebenen Studien kann den by, —Effekt erkliren. Weitere Studien
zum by, —Effekt werden fortgefiihrt.

So wird unter anderem iiberpriift, ob die Simulation die Hemisphérenkorrelationen fiir die
Daten richtig vorhersagt. Eine Abweichung zwischen der Hemisphérenkorrelation der Da-
ten und der Simulation, die eine Funktion der b-Reinheit ist, wire eine mdgliche Erklirung
fiir den bg,e—Effekt.

Bisher wurde nur der statistische Anteil des Gesamtfehlers der Asymmetrien bei
unterschiedlichen b-Reinheiten betrachtet. Der systematische Fehler wird fiir kleine
b-Reinheiten aufgrund des groflen Untergrundanteils grofler werden als fiir den Arbeits-
punkt der Analyse. Fiir sehr reine Mengen aus b—Quarkereignissen kénnen spezielle Ereig-
nistopologien mit groBer Abweichung von der Simulation fiir die Daten selektiert werden.
Dadurch wiirde der systematische Fehler der Asymmetriemessung grofier als fiir die Mes-
sung auf dem Arbeitspunkt. Es stellt sich die Frage, ob der bg,,—Effekt mit den Gesamt-
fehlern noch signifikant ist.

Da die Ursache fiir den b, Effekt bisher noch nicht gefunden wurde, wird ein zusétzli-
cher Fehler fiir diese Analyse angegeben, der die Unsicherheit aufgrund des b;,,—Effekts
beschreibt. Als Fehler wird die halbe Differenz der Asymmetriemessungen bei den unter-
suchten b-Reinheiten direkt oberhalb und unterhalb des Arbeitspunktes angegeben. Die
Werte fiir die einzelnen Jahre sind in Tabelle 5.9 angegeben und ergeben einen mittleren
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Fehler von +0.00385. Dieser konservativ abgeschitzte Fehler wird damit zum dominante
Fehlerbeitrag dieser Analyse. Es wird davon ausgegangen, dal durch die weiteren Unter-
suchungen dieser Fehler reduziert werden kann.

5.6 Die systematischen Unsicherheiten

Die Messung der Reinheit p, und der Effizienz ¢, der mit b—Quarkereignissen angerei-
cherten Menge wird durch systematische Ungenauigkeiten beeinflufit. Diese gehen durch
die Variablen der Gleichung 4.10 aus Kapitel 4.5 in die Messung ein. Variationen die-
ser Variablen werden studiert und die dadurch entstehenden Anderungen werden auf die
gesamte Analysekette angewendet. Die entstehende Variation der Vorwérts—Riickwirts—
Asymmetrie A%, definiert den jeweiligen systematischen Fehler. Die Zahlenwerte der im
folgenden beschriebenen systematischen Unsicherheiten sind in der Tabelle 5.9 auf Sei-
te 104 aufgelistet.

R. und R, werden auf die LEP-Mittelwerte R, =0.1709 4 0.0034 und
Ry, = 0.21653 £ 0.00069 gesetzt [8]. Eine Variation von £3% auf R, und von +£0.35% auf
Ry, definiert den systematischen Fehler aufgrund dieser Verzweigungsverhéltnisse.

Die Ungenauigkeiten der Effizienzen der Untergrundmengen von leichten Quarks und
c—Quarks sind von der Implementierung in der Simulation abhéngig. Die relevanten Pa-
rameter der Simulation, auf die die Effizienzen sensitiv sind, werden in der Simulation
variiert und der Effekt auf die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie A%, wird studiert. Die
Effizienzen der leichten Quarks aller Ereignismengen (single—, double— und same—tagged)
sind sensitiv auf folgende Effekte:

e Durch Gluonaufspaltung in ¢ und bb-Quarkpaare in leichten Quarkereignissen wer-
den Jets mit Hadronen bestehend aus schweren Quarks erzeugt. Die schweren Hadro-
nen kénnen durch ihren Zerfall einen sekundéren Vertex bilden. Dieser kann durch
die Impaktparametermethode der b-Quarkereignisanreicherung erkannt werden und
dndert somit die Effizienzen und Reinheiten. Die Gluonaufspaltung wird innerhalb
der Weltmittelwerte g — c¢ = 3.19 £ 0.46% [33] und g — bb = 0.251 £ 0.063% [34]
variiert, und deren Anderung wird als Beitrag zum systematischen Fehler verwen-
det.

e K% und A Mesonen haben eine relativ lange Lebensdauer. Thre Zerfallsprodukte
konnen sekundire Vertizes erzeugen, die deutlich vom priméren Vertex getrennt sind.
Dadurch kénnen Untergrundereignisse mit diesen Mesonen durch die Selektion mit
Hilfe der Impaktparametermethode zu der mit b-Quarkereignissen angereicherten
Menge beitragen. Der Anteil dieser Zerfille in Ereignissen mit leichten Quarks wird
um +10% variiert, um den Effekt auf die Effizienzen der leichten Quarkereignisse
und dadurch auf die Vorwirts—Riickwarts—Asymmetrie abzuschitzen.

Die Ursachen des systematischen Fehlers der Effizienz €. der c-Quarkereignisse sind durch
die folgenden Beitrige abgedeckt:

e Die relativen Anteile der verschiedenen ¢-Hadronen in c—Quarkereignissen sind eine
wichtige Ursache fiir die systematischen Unsicherheiten der b—Quarkanreicherung.
Dem Vorgehen in [74] folgend werden die Anteile der D", Ds und c-Baryonen [42]
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fiir jedes c-Quarkereignis einzeln variiert, so daf der Gesamtanteil der D°, DT, D,
und c-Baryonen konstant bleibt. In Tabelle 5.7 sind die Weltmittelwerte aufgefiihrt.
Die Werte werden innerhalb ihrer Meflungenauigkeiten variiert.

Die c-Hadronlebensdauern [42] werden innerhalb der in Tabelle 5.7 aufgefithrten
Fehler variiert, um den Einfluf} auf die Effizienz €. abzuschétzen.

Die Effizienz von c-Quarkereignissen nach der b—Quarkereignisanreicherung ist sen-
sitiv auf die mittlere geladene Multiplizitit von Zerfillen der c-Hadronen. Die Multi-
plizititen von D° (2.560.040.03), DF (2.38+0.04+0.05) und D, (2.6920.3140.1)
[42] werden im Rahmen ihrer MeBfehler variiert. Die Anderung der Vorwirts—
Riickwiirts-Asymmetrie A%, ergibt den systematischen Fehler.

Es gibt Zerfallskanile von D° und D Mesonen, die nur neutrale Zerfallsteilchen be-
ziehungsweise nur ein neutrales und mehrere geladene Zerfallsteilchen im Endzustand
haben. Solche Zerfille fithren zu nicht beziehungsweise zu schlechter rekonstruierba-
ren Zerfallsvertizes. Detaillierte Beschreibungen der Ungenauigkeiten aufgrund der
geladenen Zerfallsmultiplizitit sind in [34, 75, 76] zu finden. Fiir D und D+ Me-
sonen konnen die relevanten Anteile aus [32] verwendet werden. Der Anteil dieser
Zerfallskanile ist in Tabelle 5.8 aufgefiihrt. Die verschiedenen Kanéle werden fiir die
Simulation gemf ihrer relativen statistischen Ungenauigkeit umgewichtet und die
Anderung der Vorwirts-Riickwirts—Asymmetrie Al wird als Beitrag zum syste-
matischen Fehler interpretiert.

Die c-Hadronen, die direkt durch den Fragmentierungsprozefy der c—Quarkereignisse
erzeugt werden, tragen einen groflen Anteil der Energie des initialen c—Quarks. Der
Einflufl der Ungenauigkeit des mittleren skalierten Impulses (xp) von ¢-Hadronen
in c-Quarkereignissen wird untersucht. (zg) wird mittels einer Rewichtungsmethode
um £2% variiert, was der Ungenauigkeit des Mefiwertes von (zg) = 0.480+£0.008 [74]
entspricht.

‘ D-Meson ‘ Anteil ‘ Lebensdauer [ps] ‘
DY 0.600 0.415 £+ 0.004
Dt 0.233 + 0.027 | 1.057 £0.015
D, 0.102 £+ 0.029 | 0.447 £0.017
c-Baryonen | 0.063 + 0.028 | 0.206 & 0.012

Tabelle 5.7: Die Zerfallsanteile und Lebensdauern der D—Mesonen und
c—Baryonen [42]. Da die Anteile auf eins normiert sind, wird
fiir den D°—Anteil kein Fehler angegeben.

Die systematischen Unsicherheiten durch Detektoreffekte

Um den systematischen Effekt aufgrund der limitierten Impaktparameterauflésung zu un-
tersuchen wurde die Kalibrationsdatei des BTAG-Programms von den Mefidaten auf die
Simulation angewendet. Dadurch wird ein zusétzliches Verschmieren des priméren Wech-
selwirkungspunktes unterbunden, was direkt die Impaktparameterauflosung beeinflufit.
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| Zerfallskanal | Anteil [%] | relativer Fehler |
BR(D" — keine Neutralen) 141 £ 1.1 0.0780
BR(D® —3 1 Neut. + >2 Geladene) | 37.7 + 1.7 0.0451
BR(D" — keine Neutralen) 11.2 £ 0.6 0.0536
BR(D* —» 1 Neut. + >3 Geladene) | 26.1 + 2.3 0.0881

Tabelle 5.8: Die Zerfallsanteile von D°— und D ~Mesonen fiir die Zerfalls-
kandle in neutrale Teilchen und in ein neutrales zusammen mit
mehreren geladenen Teilchen [32]. Zur Abschitzung der syste-
matischen Ungenauigkeit wird die Simulation um den relativen
Fehler umgewichtet.

Mit dieser modifizierten Simulation werden fiir alle Quarksorten (f = d, u, s, c und b) auf
allen Mengen (single-, double- und same-tagged) die Reinheiten py bestimmt und fiir
die Untergrundquarksorten (f = d,u, s,c) die Wahrscheinlichkeiten wy die Quarkladung
richtig zu identifizieren berechnet. Anschlielend wird die gesamte Analyse mit den rich-
tigen Kalibrationsdateien erneut durchgefiihrt. Die Parameter p; und w; werden dabei
durch die zuvor mit der modifizierten Simulation berechneten Parameter p; und wy er-
setzt. Die dabei beobachtete Anderung der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie Ab o ergibt
den Beitrag zum systematischen Fehler aufgrund der Detektorauflésung.

Die initialen Quarks und Antiquarks induzieren Jets, deren Ladung im Mittel die Ladung
des induzierenden Quarks widerspiegelt. Da die elektromagnetische Wechselwirkung eines
geladenen Teilchens in Materie von der Ladung des Teilchens abhéngt, gibt es ein Un-
gleichgewicht zwischen positiven und negativen Teilchen, welches sich in der gemessenen
mittleren Multiplizitat von positiven und negativen Teilchen zeigt. Detektoren messen im
Mittel etwas mehr positive Teilchen. Dieser Effekt zeigt sich auch in der Ausgabevariablen
des neuronalen Netzwerks flavpem. Er wird durch das Verhéltnis der Differenz zwischen
den Zihlraten mit positiven und negativen flavpem—Werten und der Gesamtanzahl deut-
lich. In Abbildung 5.6 ist diese Asymmetrie der flavhem—Verteilung A(flavhem) fiir 1994
dargestellt:

N(flavhem) — N(—flavnem)

A(flavhem) - N(flavhem) + N(—flavhem) ‘

(5.15)

Im Bereich zwischen 0.0 und 0.8 zeigt sich ein nahezu konstanter Anstieg mit einer Stei-
gung von 0.0328+0.0015 fiir die Simulation und 0.0165+£0.0022 fiir die Medaten. Zwischen
0.8 und 1.0 wird die Asymmetrie wieder kleiner. Um den Effekt der asymmetrischen
flavpem—Verteilung auf diese Analyse abzuschétzen, wurden die Ereignisse der Simulation
umgewichtet, so dafi die Asymmetrie der flavpem—Verteilung verschwindet. Die Analy-
se wurde erneut durchgefithrt und die Anderung der Vorwirts-Riickwiirts—Asymmetrie
A%’B definiert den systematischen Fehler durch die asymmetrische flavpem—Verteilung.
Die Abschétzung des Effekts durch das Rewichten der Simulation ist konservativ, da die
Asymmetrie der flavhem—Verteilung fiir die Simulation doppelt so grof} ist wie fiir die
Mefdaten. Es zeigt sich, daf} dieser Beitrag zum systematischen Fehler klein ist.
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Abbildung 5.6: Die Asymmetrie der flavpem—Verteilung wird fiir Daten
und Simulation fiir 1994 verglichen. Die flavnem—Verteilung
ist nicht spiegelsymmetrisch beziiglich der Spieglung um
die y-Achse der Verteilung (Abbildung 4.19), sondern zeigt
eine kleine Asymmetrie. Angewendeter Selektionsschnitt:

biag,1994—1995 > 0.1

Die systematischen Unsicherheiten durch die Ladungsidentifikation

Die Hemisphérenkorrelationen § und £ und die Korrekturen aufgrund des Untergrundes
der leichten und c-Quarkereignisse sind wichtige Ursachen fiir systematische Ungenauig-
keiten der Ladungsidentifikation. Die statistischen Ungenauigkeiten der Wahrscheinlich-
keiten wj, und w,? gehen iiber die x2-Anpassung in den statistischen Fehler der Vorwirts—

Riickwirts—Asymmetrie Al},—@ 5 ein.

In Kapitel 4.8.3 werden die Ursachen der Hemisphéirenkorrelationen § und [ ausfiihr-
lich diskutiert. Die Hemisphirenkorrelationen werden hauptsichlich durch die Jetladung
mit £ = 0.3 aufgrund von Ladungserhaltung und zum Teil auch durch Gluonabstrahlung
verursacht. Weiteren Quellen fiir systematische Ungenauigkeiten wurden nicht gefunden.
Es wurde iiberpriift, daf§ das relative Gewicht der Jetladung in dem neuronalem Netz-
werk fiir Mefldaten und Simulation gleich sind. Fiir die Berechnung der Jetladung, die
die Hemisphérenkorrelationen in diese Analyse einbringen, geht nur die Impuls— und La-
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dungsmessung der Spuren ein. Diese Messungen sind sehr gut verstanden, so dafl zur
Abschitzung der systematischen Fehler der Hemisphéirenkorrelationen § und § eine Varia-
tion um jeweils 20% ausreicht. Die resultierenden Anderungen der Vorwiirts Riickwiirts—
Asymmetrie A%’B geben die systematischen Fehler durch Hemisphérenkorrelationen. Die
Variation um +20% entspricht der Variation in der Messung der Vorwirts—Riickwirts—
Asymmetrie von b—Quarks aus der Jetladung [50,66], die Hemisphirenkorrelationen aus
dem gleichen Grund wie in dieser Analyse beschrieben beriicksichtigt.

Die Ungenauigkeiten der Wahrscheinlichkeiten w; und wa fiir Untergrundereignisse aus
leichten und c—Quarkereignissen beeinflussen die Asymmetriemessung. Die Effekte durch
die leichten Quarkereignisse sind sehr klein und kompensieren sich teilweise gegenseitig.
Als dominierender Anteil bleibt der Effekt durch die c—Quarkereignisse. Systematische
Effekte durch w. und w? aufgrund von c-Hadronerzeugung und deren Zerfillen sind in
den zuvor beriicksichtigten Variationen der Parameter enthalten. Eine zusétzliche Varia-
tion von +10% auf die Wahrscheinlichkeiten w; und wa wird fiir die Quarksorten des
Untergrundes (d, u, s und c¢) angewendet, um mdogliche zusétzliche Ungenauigkeiten des
Fragmentationsprozesses, der Parameteranpassung der Simulation und der Detektorsimu-
lation zu beriicksichtigen.

Ahnlich wie bei der Anpassung der Parameter des BTAG-Programms wird die Simulation
korrigiert, um die Datenverteilung der flawvhem,—Variable besser zu beschreiben. Eine Re-
wichtungsmethode wird verwendet, um kleine Unterschiede in den Qualitdtsvariablen der
Spuren und in der Anzahl der selektierten Spuren pro Hemisphére auszugleichen, die Pa-
rameter des BSAURUS-Programmpaketes sind. Die Verwendung unterschiedlicher Rewich-
tungsfunktionen fithrt zu kleinen systematischen Variationen der gemessenen Vorwirts—
Riickwirts-Asymmetrie A%, von 0.07%.

Die systematischen Unsicherheiten durch weitere Effekte

e Als Vorwirts—Riickwarts—Asymmetrie von c—Quarkereignissen wird der LEP-
Mittelwert verwendet (A%, = 0.068940.0035) [8]. In dieser Analyse wurde der A5,
Wert entsprechend seines statistischen Fehlers um +5% variiert und die Anderung
der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie A%, wird als systematische Ungenauigkeit
verwendet.

e In die Bestimmung der Vorwéirts—Riickwirts-Asymmetrie gehen die statistischen
Fehler der MeBdaten sowie der Simulation in das x? ein (Gleichung 5.12). Der Bei-
trag zum statistischen Fehler aufgrund der limitierten Anzahl der Simulationsereig-
nisse wird von dem statistischen Fehler der Messung extrahiert und als separater
systematischer Fehler angegeben.

e Die systematische Ungenauigkeit der QCD-Korrektur beinhaltet Beitriige von der
theoretischen Vorhersage [17] und von der Abschétzung der experimentellen Bias—
Faktoren.

e Fiir die b—Quarkereignisse werden sowohl die Effizienzen und die Reinheiten als
auch die Wahrscheinlichkeiten w, und w{, die Quarkladung richtig zu identifizie-
ren, direkt aus den Mefldaten bestimmt, um die FEigenschaften der b—FEreignisse
nicht aus der Simulation zu verwenden. Das ist notwendig, da der b—Sektor von
der Simulation nicht vollstindig beschrieben wird [50]. Es wurde iiberpriift, dafi die
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Messung nicht trotzdem sensitiv auf systematische Variationen der Fragmentation
von b-Quarkereignissen, dem Mixing von B-Mesonen und den Zerfillen und den
mittleren Lebensdauern von b-Hadronen ist.

e Gegen grofle Variationen des by, —Schnittes ist die Asymmetriemessung nicht stabil.
Die ausfiihrliche Beschreibung dieser Instabilitét (bya,—Effekt genannt) befindet sich
in Kapitel 5.5. Als konservativ abgeschétzter Fehler des by,s—Effekts wird die halbe
Differenz der Asymmetriemessungen bei den untersuchten b-Reinheiten oberhalb
und unterhalb des Arbeitspunktes verwendet. Dieser Fehler (£0.00385) ist der grofite
systematische Fehlerbeitrag, der bei den folgenden Asymmetriewerten als separater
Fehler mit dem Index inst. angegeben wird. Es wird erwartet, dafl dieser Beitrag
durch laufende Studien besser verstanden und somit kleiner wird.

Die Beitrige zu dem systematischen Fehler sind in der Tabelle 5.9 fiir die Jahre der Da-
tennahme einzeln und kombiniert fiir alle Jahre zusammengefaft.
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Tabelle 5.9: Die systematischen Unsicherheiten der A%5-Messung.
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Die Resultate und die
Interpretation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen der Vorwiérts-Riickwérts—
Asymmetrie A%, zusammengefaBt und auf die Masse des Z-Pols korrigiert. Aus den
zusammengefafiten und korrigierten Vorwérts-Riickwérts—Asymmetrien wird der effekti-
ve schwache Mischungswinkel sin? 6., berechnet. Anschliefend wird die Asymmetrie A%,
mit weiteren Messungen verglichen und im Hinblick auf das Standardmodell diskutiert.

6.1 Die Resultate

Fiir die einzelnen Jahre der Datennahme wurde die Vorwérts—Riickwirts—Asymmetrie bei
der mittleren Schwerpunktenergie des jeweiligen Datensatzes gemessen. Die Meflwerte der
Vorwirts—Riickwérts—Asymmetrien sind:

1992:  A%,(91.280GeV) = 0.0915 =+ 0.0077(stat.) + 0.0021(syst.) & 0.0033(inst.)
1993:  A%.(91.225GeV) = 0.0997 + 0.0094(stat.) + 0.0023(syst.) + 0.0034(inst.)
1994: A, (91.202GeV) = 0.0935 + 0.0047(stat.) & 0.0014(syst.) & 0.0038(inst.)
1995: A (91.288GeV) = 0.0849 + 0.0084(stat.) & 0.0014(syst.) & 0.0045(inst.)

Sie sind, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, auf QCD-Effekte korrigiert. Die mit stat. bezeich-
neten Fehler beinhalten ausschlieflich die statistischen Unsicherheiten aus den Mefidaten.
Die statistischen Unsicherheiten durch die limitierte Ereignisanzahl der Simulation sind
im systematischen Fehler enthalten. Die systematischen Unsicherheiten der einzelnen Mes-
sungen sind in Tabelle 5.9 detailliert aufgefithrt. Der mit inst. bezeichnete Fehlerbeitrag,
der die Unsicherheit der Messung durch den b¢,,—Effekt beschreibt, ist separat angegeben.
In Kapitel 5.5 wird der bg,e—Effekt ausfiihrlich diskutiert. Diese zusétzlichen systemati-
schen Unsicherheiten fiir die einzelnen Jahre und der Mittelwert dieser Unsicherheiten
sind in Tabelle 5.9 aufgefithrt. An der Reduzierung dieses Fehlers wird im Rahmen der
Fortsetzung dieser Arbeit weiter gearbeitet.

Die Kombination der Einzelergebnisse wird unter Beriicksichtigung der korrelierten und
der gemeinsamen Fehler durchgefiihrt. Bei der von den LEP—Kollaborationen zum Ver-
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gleich aller Ergebnisse empfohlenen Schwerpunktenergie von /s = 91.26 GeV ergibt sich
die mittlere Vorwirts—Riickwarts—Asymmetrie:

AP (91.26 GeV) = 0.0931 + 0.0034(stat.) = 0.0015(syst.) £ 0.0039(inst.)

Die Korrekturen von den Energien der einzelnen Mefijahre auf die Schwerpunktenergie
Vs = 91.26 GeV wurden gemif} der Standardmodell-Abhiingigkeit durchgefiihrt. Die Ge-
nauigkeit dieser Analyse ist durch den grofien systematischen Fehler des b, Effekts
begrenzt. Die Reduktion dieses Fehlers wiirde die Signifikanz der Messung wesentlich
erhohen. Der Messwert ohne den zu dieser Zeit noch nicht beobachteten Fehler durch
den bya—Effekt war Beitrag zur Winterkonferenz 2001 [77].

Zur Bestimmung des effektiven schwachen Mischungswinkels sin? 9(135 wird die mittlere
Asymmetrie zunichst auf die Pol-Asymmetrie korrigiert. Hierbei werden Effekte durch
ISR (0.0041), y—Austausch und yZ-Interferenz (-0.0003) sowie der Energieabhingigkeit
(-0.0013) beriicksichtigt. Auf dem Z-Pol ergibt sich die Pol-Asymmetrie:

0,bb
App = 0.0956 £0.0053 .

Der angegebene Fehler beinhaltet statistische und systematische Unsicherheiten. Aus der
Pol-Asymmetrie ergibt sich der effektive schwache Mischungswinkel sin? 02}3 mit Hilfe der
Gleichungen 2.13, 2.14 und 2.21 bis 2.24 aus dem Theoriekapitel 2 zu:

sin?fly = 0.23287 £0.00095 .

6.2 Der Vergleich mit weiteren Messungen

In der Abbildung 6.1 sind die Resultate der Vorwirts-Riickwérts—Asymmetriemessung
A%’B der LEP-Kollaborationen dargestellt. Die vorliegende Messung ist in dieser Abbil-
dung mit ,DELPHI NN* bezeichnet und der Fehler des bg,,—Effekts ist in dem systema-
tischen Fehler enthalten. Die DELPHI-Messungen stimmen innerhalb der Mefigenauigkeit
iiberein:

DeLeHI NN:  AR% = 0.0956 + 0.0034(stat.) + 0.0042(syst.)
DELPHI Jetladung: A%’g = 0.1003 £ 0.0047(stat.) = 0.0014(syst.)
DELPHI Leptonen: A% = 0.1040 + 0.0057(stat.) 4+ 0.0023(syst.)

Die Asymmetriemessung mit der Jetladungsmethode [50] verwendet die Datensitze der
Mefperioden 1992 bis 1995 einschliefilich der Off-Peak—Daten, die in 1993 und 1995 bei
Energien von etwa 2 GeV oberhalb und unterhalb der Z-Masse gemessen wurden. Die
Asymmetriemessung mit identifizierten Leptonen [78] verwendet zusitzlich noch die Da-
ten der Mefiperiode von 1991. Obwohl diese Analyse nur die Datensétze der Mefiperioden
1992 bis 1995, die bei der Energie der Z-Masse aufgenommen wurden, verwendet und
somit die kleinste der drei Ereignismengen analysiert, ist der statistische Fehler kleiner als
der der beiden anderen Messungen. Diese sehr gute statistische Signifikanz wird durch die
optimale Ausnutzung aller Meflgrofien durch die neuronalen Netzwerke erreicht. Da die
vorliegende Messung identifizierte Leptonen, die Jetladung und mit der Jetladung korre-
lierte Variablen, wie beispielsweise die Vertexladung verwendet, ist sie mit den anderen
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Messungen korreliert. Die Korrelationen der Asymmetriemessungen sind in Tabelle 6.1
angegeben. Die DELPHI-Kollaboration hat die Korrelationen zwischen den Messungen der

Korrelationskoeffizienten

A%—@B Jetladung A’}??B Leptonen A%EB Leptonen

Al NN 0.49040.076 0.296£0.091 | 0.05540.100
Al Jetladung 0.300£0.091 | 0.151£0.098
A% Leptonen 0.140-£0.100

Tabelle 6.1: Die  Korrelationskoeffizienten der  Vorwérts—Riickwérts—
Asymmetrien der DELPHI Messungen.

Vorwirts-Riickwirts—Asymmetrie aus der Simulation von 1994 bestimmt. Die Ereignisse
der Simulation wurden in 100 disjunkte Untermengen aufgeteilt, aus denen jeweils die
Asymmetrien berechnet wurden. Aus diesen Einzelergebnissen wurden dann die Korre-
lationskoeffizienten bestimmt. Die Prézision der Korrelationskoeffizienten ist durch die
limitierte Anzahl der Ereignismengen beschréinkt.

Der Konferenzbeitrag iiber diese Messung zu der Sommerkonferenz 2000 in Osaka [79]
hat erstmals demonstriert, da} durch die Verwendung neuronaler Netzwerke der statisti-
sche Fehler im Vergleich zu den bis dahin existierenden Mefimethoden verringert werden
kann. Von der ALEPH-Kollaboration wurde auf der folgenden Winterkonferenz 2001 eine
verbesserte A’I’ﬁBfMessung mit der Jetladungsmethode vorgestellt, die zusétzliche Informa-
tionen aus neuronalen Netzwerken beriicksichtigt. Der statistische Fehler wurde dadurch
weiter reduziert, so dafl diese Messung den zur Zeit genausten A%,-Wert aller LEP-
Kollaborationen liefert.

Die Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrie A%éB dieser Messung ist innerhalb der Mefigenau-
igkeit mit den Asymmetriewerten A%y der anderen LEP-Kollaborationen konsistent und
stimmt folglich auch mit deren Mittelwert:

0,bb
AFB = 0.0986 4+ 0.0017

iiberein. Der Mittelwert ist der kombinierten Anpassung an alle LEP-Daten zur elek-
troschwachen Physik schwerer Quarks entnommen [80]. Fir die Berechnung des LEP-
MeBwertes wurden sowohl Korrelationen der systematischen Beitrige der Mefiwerte aller
LEP-Kollaborationen als auch die Korrelationen aus Tabelle 6.1 verwendet. Die drei an-
deren LEP—Kollaborationen geben keine Korrelationen fiir ihre Asymmetriemessungen an.
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ALEPH |
RS
DELPHI I%(ljgg

3 lepigns

AL EPH&%&%
DELPH I&%Q%r%

DELPHI NN
[1992-95

L3igen

LEP

m,, [GeV]

10 2_—

0.0997 £ 0.0040 + 0.0023
0.1040 + 0.0057 + 0.0023
0.0980 + 0.0065 + 0.0033

0.1010 £ 0.0027 £ 0.0014
0.1003 + 0.0047 + 0.0014
0.0956 + 0.0034 + 0.0042
0.0947 £ 0.0101 £ 0.0055

<A2':E> = 0.0986 + 0.0017

Include Total Sys 0.0008
With Common Sys  0.0003

[] m,=1743+51Gev
] Aa,,q =0.02761 + 0.00036

Abbildung 6.1: Die Zusammenstellungen der mit LEP-Daten gemessenen
Vorwiarts—Riickwarts—Asymmetrien und ihr Mittelwert [8,
81]. Der Mittelwert ist der kombinierten Anpassung an al-
le LEP—Daten zur elektroschwachen Physik schwerer Quarks
entnommen [80]. Die Einzelmessungen sind miteinander kon-

sistent.



6.3. Der Vergleich mit der Vorhersage des Standardmodells 109

6.3 Der Vergleich mit der Vorhersage des Standardmodells

Im unteren Abschnitt der Abbildung 6.1 wird der LEP-Mittelwert der Vorwérts—
Riickwirts-Asymmetrien A%’B in Relation zur Higgsmasse gesetzt. Die Messungen der
Vorwiérts—Riickwirts—Asymmetrie bevorzugen eine grofie Masse des Higgsbosons. Der Zen-
tralwert des Fehlerbandes, das der Unsicherheit der t-Quarkmasse entspricht, schneidet
den Mittelwert der Vorwérts—Riickwéirts—Asymmetrie A’I’ﬁB bei einer Higgsmasse oberhalb
von 500 GeV. Dieser Wert ist viel grofler als die Higgsmasse von mpg = 115 GeV durch die
direkten Suchen [6,7].

Die Ergebnisse einer Anpassung der Parameter des Standardmodells an alle Mefldaten ist
in Abbildung 6.2 dargestellt. Bis auf den Mefiwert der Vorwérts-Riickwirts-Asymmetrie
A%’Bb, der aufdatiert ist, sind alle Mefiwerte auf dem Stand der Winterkonferenz 2001 [8].
Die dargestellten Werte sind jeweils LEP-Mittelwerte (mz bis myy ), beziehungsweise kom-
binierte Mittelwerte von SLD+LEP (R, bis A.), SLD-Ergebnisse aus der Links-Rechts—
Asymmetrie Apr (A;) und weitere elektroschwache Messungen von pp—Experimenten und
vN-Streuung.

Der MeBwert dieser Analyse ist in dem Mittelwert A%’% von SLD+LEP enthalten. Das
x%/ndf dieser Anpassung ist 23.7/15 und entspricht einer Wahrscheinlichkeit von 7%, daf
die Theorie des Standardmodells die Meflwerte beschreibt. Der Grund fiir diese kleine
Wahrscheinlichkeit sind die wenigen Mefiwerte mit grofieren Abweichungen von den Stan-
dardmodellwerten. Die Abweichung des jeweiligen Meflwertes in Einheiten der Standard-
abweichung vom Standardmodellwert wird Pull genannt. Der Pull ist sowohl graphisch
als auch als Wert angegeben. Die b~Asymmetrie Messung besitzt den groiten absoluten
Pull von | — 2.96|. Der MeBwert dieser Analyse (A%5 = 0.0956 £ 0.0053) weicht von dem
Standardmodellwert (A%, = 0.1036) mit einem Pull von —1.52 ab. Der nichstgréBere Pull
der gemittelten Werte (1.68) gehort zu dem Mefiwert der Links-Rechts-Asymmetrie Ay g.
Diese MeBwerte sind iiber die Vektor- und Axialvektorkopplungen auf sin? Héﬁ sensitiv.

Aus dem LEP-Mittelwert A%’;’ [80] ergibt sich:

A% sin?0ly = 0.23230 & 0.00031, (6.1)

wahrend sich aus der Links—Rechts—Asymmetrie Ay g ein effektiver Mischungswinkel:
Apg: sin? 9}35 = 0.23097 £ 0.00027 (6.2)

ergibt [82]. Diese beiden Mewerte sind 3.2 Standardabweichungen voneinander entfernt.
Dadurch kann die Standardmodellanpassung beide Mef3werte nicht gleichzeitig beschrei-
ben.

Wird die Vorwiérts—Riickwirts—Asymmetrie A%’é’ aus den separat gemessenen Polarisati-
onsparametern 4, = 0.1498 &+ 0.0048 und A, = 0.921 £ 0.020 berechnet, so ergibt sich
0.1034740.00400 als Asymmetrie. Diese Asymmetrie beschreibt die Standardmodellanpas-
sung mit einen Pull von —0.0395 sehr gut. Auch die separat gemessenen Polarisationspa-
rameter werden von dem Standardmodell gut beschrieben. Die grofle Diskrepanz zwischen
den beiden Messungen tritt nur auf, wenn das Produkt %AQ.A(, der Polarisationsparameter
des elektroschwachen Anfangs— und Endzustands gemessen wird, wie bei der Messung der
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Vorwirts—Riickwéirts—Asymmetrie A%%b. Fiir die Vorwirts—Riickwérts—Asymmetrie A%g
hat diese Diskrepanz auch einen negativen Pull von —1.48, der grof} ist.

Die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrien A%, sind im wesentlichen auf den Polarisati-
onsparameter des leptonischen Anfangszustandes sensitiv. Aus diesem Grund kann aus
der Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie A%y eine genaue Messung von sin? Héﬁ abgelei-
tet werden. Die Messung der Links—Rechts—Asymmetrie Apg, die direkt proportional zu
dem leptonischen Polarisationsparameter ist, ist eine weitere unabhingige Messung des
elektroschwachen Mischungswinkels. Fiir hadronische Endzustédnde ist die Links—Rechts—
Asymmetrie die genauste Einzelmessung, die zur Bestimmung von sin? Héﬁ herangezogen
werden kann. Die zweitgenauste Messung zur Bestimmung von sin? Oéff ist der Mittelwert
der Vorwirts-Riickwéirts-Asymmetrien A%, von LEP und SLD. Die aus diesen Messun-
gen abgeleiteten elektroschwachen Mischungswinkel sin? Oéff sind in Abbildung 6.3 in ihrer
zeitlichen Entwicklung, jeweils mit dem Stand der Sommerkonferenzen, miteinander ver-
glichen. Die LEP— und SLD-Werte sind zeitlich sehr stabil wihrend die sin? OQHfWerte
aus der Links-Rechts-Asymmetrie mit fortschreitender Zeit etwas gréfier werden. Der ab-
solute Unterschied der Meflwerte wird mit fortschreitender Zeit dadurch zwar kleiner, da
aber gleichzeitig beide Messungen des elektroschwachen Mischugswinkels genauer werden,
wird der Unterschied in Einheiten der Standardabweichung signifikanter. Die Mefiwerte
fiir 2001 sind den Beitrdgen zur Winterkonferenz 2001 entnommen. Der Mefiwert dieser
Analyse wurde ohne den zusétzlichen systematischen Fehler aufgrund des by, Effekts zur
Winterkonferenz eingereicht. Dadurch entspricht der Wert in der Abweichung von 3.5 Stan-
dardabweichungen nicht dem zuvor angegebenen Wert von 3.2 Standardabweichungen. Es
zeigt sich, daf} die Mefiwerte des elektroschwachen Mischungswinkels schon seit acht Jah-
ren um zwei bis drei Standardabweichungen voneinander abweichen. Die mit ,, Asymmetrie
Krise“ bezeichnete Diskussion um die Diskrepanzen in den elektroschwachen Messungen
ist daher kein neues Phinomen. Durch die neuen und genaueren auf neuronalen Netzwer-
ken basierenden Analysen, die seit der Sommerkonferenz 2000 in Osaka hinzugekommen
sind, wurde diese ,, Asymmetrie Krise“ signifikanter.

Die kleine Wahrscheinlichkeit der Standardmodellanpassung von 7% ist aufgrund statisti-
sche Argumente noch nicht besorgniserregend. Aber vielleicht ist dies doch ein Indiz auf
notwendige theoretische Erweiterungen des Standardmodells.
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June 2001

Measurement Pull Pull

3-2-10123

m,[GeV] 91.1875+0.0021 .04
r,[GeV]  2.4952+0.0023  -.46
oo [Nb]  41.540+0.037  1.62

R, 20.767+0.025  1.09
A 0.01714 +0.00095 .79
A, 0.1498 +0.0048 .41
A, 0.1439+0.0041  -.96
sin’6\="" 0.2322 £0.0010 .78
R, 0.21664 + 0.00068  1.32
R, 0.1729+0.0032 .20
AP 0.0986 + 0.0017  -2.96
AL 0.0689 + 0.0035  -1.48
A, 0.921+0.020  -.68
A, 0.667+0.026  -.05
A 0.1513+0.0021  1.68
sin“e,,, 0.2255+0.0021  1.20
m,, [GeV]  80.452 + 0.062 95
m, [GeV] 1743 +5.1 -.27

Aol (m,) 0.02761+0.00036 -.36

321012 3

Abbildung 6.2: Die Anpassung der Standardmodellparameter an die MeB-
werte.
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Alr Afb(b)

year ,
1993 o difference
1994 , | o 220
1995  , e 190
1996 4, o 500
1997 4 o 510
1998 i e 240
1999 e 290
2000 i e 290
2001 . e 350

Gl R R
0.230 0.235
sin“d ™

Abbildung 6.3: Zeitliche Entwicklung der Asymmetriemessungen. Die Som-
merkonferenzwerte der Links—Rechts—Asymmetrie Arr und
der Vorwirts-Riickwéirts-Asymmetrie A%y sind fiir ver-
schiedene Jahre miteinander verglichen.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Analyse wird die Vorwérts—Riickwirts—Asymmetrie von b—Quarks mit
Hilfe einer inklusiven Ladungsidentifikation gemessen. Aus 2.636.000 hadronischen Er-
eignissen der Jahre 1992 bis 1995 werden mittels einer verbesserten Impaktparameter—
Methode b—Quarkereignisse mit sehr hoher Reinheit selekriert. Die Effizienz und die Rein-
heit der b—Quarkereignisse werden direkt aus den Mefidaten bestimmt.

Fiir jede Hemisphére eines Ereignisses wird die Ladung des Quarks (Antiquarks) identifi-
ziert, das die Teilchen dieser Hemisphire induziert hat. Hierfiir wird eine neu entwickelte
Analysemethode verwendet, die auf neuronalen Netzwerken basiert und die zur Verfiigung
stehenden Ladungsinformationen der Hemisphére optimal verarbeitet. Als Ladungsinfor-
mationen werden die Vertexladung, die Jetladungen und die Ladungen der identifizierten
Hadronen und Leptonen verwendet.

Die Ladung identifiziert in sehr reinen b-Quarkereignismengen das Quark beziehungs-
weise das Antiquark. Die Identifikationswahrscheinlichkeiten w;, und wl? fiir single— und
double-tagged Ereignisse werden mit einer Double-Tag—Methode aus den Mefidaten unter
Beriicksichtigung von Hemisphérenkorrelationen § und 8 gemessen. Die Wahrscheinlich-
keiten w;, und w’ erreichen grofie Werte um 0.78 und 0.93. Die Hemisphérenkorrelationen
werden mit der Simulation genau studiert und ergeben sich fiir den Arbeitspunkt zu:

(5) = 0.0552 £ 0.0027 und (B) = 0.0343 +0.0018 .

Aus den selektierten single- und double-tagged Zéhlraten wird die Vorwérts—Riickwérts—
Asymmetrie A%, gemessen:

AP (91.26 GeV) = 0.0931 + 0.0034(stat.) & 0.0015(syst.) £ 0.0039(inst.)

Der angegebene Meflwert beinhaltet QCD-Korrekturen. Mit inst. ist die Ungenauigkeit
bezeichnet, die durch Instabilititen aufgrund von Variationen der b—Reinheit auftreten.
Es wird jedoch davon ausgegangen, daf sich dieser Beitrag durch weiterfithrende Studien
stark reduzieren 148t.
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Die Pol-Asymmetrie ergibt sich durch die Energiekorrektur und Korrekturen, die QED—-
Effekte, vZ-Interferenzen und y—Austausch beriicksichtigen:

000
App = 0.0956 +0.0053 .
Aus der Pol-Asymmetrie ergibt sich der effektive Mischungswinkel sin? Héﬁ:
sin?fle = 0.23287 £ 0.00095 .

Der angegebene MeBwert ist in guter Ubereinstimmung mit den aktuellen Ergebnissen
der LEP-Eperimente. Die Abweichungen dieser Asymmetriemessung (—1.520) und die
des Mittelwertes (—2.960) von dem Standardmodellwert konnen als Hinweis auf Physik
jenseits des Standardmodells gedeutet werden.



Anhang A

Das x?2

Um Korrelationen direkt durch die Anpassung zu beriicksichtigen wird die y?~Anpassung
mit einer x?-Funktion durchgefiihrt, deren einzelne Terme unkorreliert sind (siehe Kapi-
tel 5.4):

(A1)

T 2
N; — N(A% 5, wpi, Noy;) N
o (N;)

o(N;)

)

i 2
ND —ND(AI;;I?B,wb’Z',N(ﬂ) n
U(Nz'D)

(Nz — N(AI;,Z)B, wb,i, Ng’i) ) 2 4

b 2
z’D _ND(A%B’wb,i’N(i)i) n
o(NP)

Ngame _ Nsame(Al;;EB, wh i, N()D,z) 2
(V)

Hierbei repréisentieren die Funktionen N (A%’B,wb,ij Noyi), N(A%’B,wb,i,Ng,i),
ND(A%—@B,wb’Z—,N(ﬁ), W(A%B,wb,i,N(ﬁ) und Ns“me(A’I’ﬁB,wb,i,Nol?i) die erwarteten
Zahlraten der single- und double-tagged Mengen. Sie werden im folgenden Text noch
definiert (Gleichungen A.2 bis A.6). A%, Ny; und N(i)i sind Parameter der Anpassung
und die w,; werden durch weitere Parameter der Anpassung ausgedriickt. Np; und
NO% beschreiben die Gesamtzihlraten der single- und double—tagged Mengen des i-ten
cos 0z Intervalls.

Die Gleichungen der beobachteten Vorwérts—Riickwérts—Asymmetrie (Gleichungen 5.4
und 5.5) zusammen mit den Gleichungen der Wahrscheinlichkeiten w, und wf (Glei-
chungen 4.29 und 4.28) bilden ein Gleichungssystem, welches es erlaubt, die Zahl-
raten der cos @z Intervalle als Funktion der Vorwérts-Riickwéirts—Asymmetrie von b-
Quarkereignissen, der Wahrscheinlichkeit w; der single—tagged Ereignisse und den Ge-
samtzdhlraten der single- und double-tagged Ereignisse zu schreiben.
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Anhang A. Das x?

_ N . .
N (AR, wh,i, No,i) 2071 ' (1 + Y @owp =1 -ARgl g ﬂf) (A.2)
d,u,s,c,b
(Al N Noi 1 2 wes — 1) ADGST A3
(AFp,wy iy No,i) 9 + Z (2-wy, ) FB, “Pri "Ny (A.3)
d,u,s,c,b
b Ny D,di
NP (AR, wy 5, NO) o (1 X @wpi-n-Aggl pRion) (A9
d,u,s,c,b
— N D, di
ND (A%, wy;, N Lo Y @ w1 ApgpRiny) (A.5)
d,u,s,c,b
_ X, - N(f)~ -pP.
Nsame(Al}lgB,wb’i,N(ﬁ) Zl_—il)(fﬂ +
(3
Npad(Re - €.5™ + (1 = Re — Ry) - €455 ) (A.6)
) fitw(q)
t: ;= A7
mi W JiTs (A.7)
wy,; fiir f=d,u,s,c aus der Simulation (A.8)
jtw? (i 1
W NS . ON— (A.9)
L fitw?(i) + (1 — fitw?(i)) 1+ 6;
wa7i fir f=d,u,s,c aus der Simulation (A.10)
X; =2 (fitw(i) — fitw?(i)) (A.11)
No,; = fitsingle(i) (A.12)
Ng; = fitdouble(i) (A.13)
Nijeq = Anzahl der Hadronischen Ereignisse (A.14)

Die 28 anzupassenden Parameter sind die Vorwirts—Riickwirts—Asymmetrie A%, und
fiir jedes der neun cos 6 z—Intervall die Parameter fitw, fitsingle und fitdouble. Die P
Funktion besteht aus 45 additiven Termen, fiinf fiir jedes cos 6 —Intervall. Somit hat diese
Anpassung 45 — 28 = 17 Freiheitsgrade.
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Abbildung B.1: Die Vorwirts—Riickwiérts—Asymmetrie A%, als Funktion
der b—Reinheit. Die Resultate der single— und double—tagged
Mengen sind fiir die einzelnen Jahre dargestellt. Die Mefida-
ten (schwarz) zeigen fiir die einzelnen Abbildungen den by o —
Effekt unterschiedlich stark wéihrend die Simulation kaum
Schwankungen durch die Anderung der b-Reinheit zeigt. Die
Linie veranschaulicht die Asymmetrie des Arbeitspunktes.
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Abbildung B.2: Die Vorwérts-Riickwérts-Asymmetrie A%, als Funktion
des byag—Schnittes fiir die einzelnen Jahre der Datennah-

me [83]. Die Punkte fiir die MeBdaten (schwarz) und die Si-

mulation (weif}) sind die kombinierten MeBwerte aus single—

und double-tagged Ereignissen. Die gepunktete Linie stellt

die wahre Asymmetrie der Simulation dar.
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Abbildung B.3: Das Ergebnis der Vorwirts-Riickwarts—-Asymmetrie von
b—Quarkereignissen mit ihren statistischen Fehlern als Funk-
tion des Schnittes in die Variable flavpem [83]. Oben links:
fiir bgag > —0.7, oben rechts: fiir by,g > —0.1;0.1, unten
links: fiir byag > —0.7, unten rechts: fiir b,y > —0.7.
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Abbildung B.4: Die Wahrscheinlichkeit wy, als Funktion des bias—Schnittes

fiir die einzelnen Jahre der Datennahme [83]. Die MeBda-
ten sind als schwarze und die Simulation als weille Punkte

dargestellt.
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Abbildung B.5: Die Wahrscheinlichkeit w,? als Funktion des byas—Schnittes
fiir die einzelnen Jahre der Datennahme [83]. Die Mefda-
ten sind als schwarze und die Simulation als weile Punkte
dargestellt.
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Abbildung B.6: Die Hemisphédrenkorrelation 0 als Funktion des bgg—

Schnittes fiir die einzelnen Jahre der Datennahme [83]. Die
Simulation ist durch die schwarzen Punkte dargestellt.
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Simulation durch die schwarzen Punkte dargestellt.



125

3 e
O] ]
o0} T
] —%!
i P B
o I S
—o
A
o
o i
-
| o|
-
——
—o—]
el
Yo |
o
——
o
o)
|
ol
-»-
o
-
- |
E 2
E 2
b |
&
A4 .
-
o
L0 ¢
9
@] q n
+ ¢
™~ *
O
S\ -
\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ H‘IHHF
an —
g 8 8§ B 8 8 < 878
- - - D 0
AeS p/NP
iy =t
—— |
- ——
—
& = =
——]
oo
=] T |
— -
o =
-
-* -
-
-
-
>
"l—
-
(-
‘._
3
-
i -
Bun e, S
T o
.
-
|
Hil-
-
2
.
——
P,
o
- _|
|—
-
. _
Y o~
EDE |
Exs n
-] = —
n| =
[FEERI RRRTARRRNE RENRI RN A ARN RN RRRRT 1 NI N T Tm
(=] Q o (=] o Q (=] o Q - Q
2§ 4 8 2 8 & ™ 7°§
ADNES D/NP OINAT

75

25

r

i

B lifetime

VTX Charge NN

o
3
(O] —o|
o]
8 —e—{—
b} —o— —|
(e} -o—
—o—
—to—
—e—
o]
o
ro— |
e
h
le” |
o>
0 |
goﬂ +*
1 1 1 - 1
-
4 |
-
R 3
o
&
o ]
*
*
N
»
|
y
T
;DO ! $ |
xS 2 .t
o ~ 9
H| I
S
‘ LIl ﬁ Ll
g g
N
AI'es P/NP
= L
& b
S -
— |
o kg
»
*._
[
.
- p—
< +
o Lo 4
LI | =
SRS g
[N o
L
_—
| ]
| —
EDU —
ExE -
| s
I | | [T =
# 8 A g H -
ATES PAAP WA

Abbildung B.8: Vergleich zwischen der alten (links) und der neuen (rechts)
BsAurus-Version fiir die Vertexladung (unten) und die B—
Lebensdauer (oben) [84]. Der verwendete Signalbereich wird

durch den Selektionsschnitt by,s > 0.5 definiert.

75

25

r

i

B lifetime

VTX Charge NN



126 Anhang B. Die Abbildungen zum by, —Effekt
=1 ] & =T g
$l— = s =
il 1 (0] 1 (0]

(U] o— | m (U] 'F++ I m
(0] . 1 (@) I
3 1A . 3 =~ 1.
P Qfo— — N P - — <
(9] o— (@) q —o]
90— | [ —o— |
L —e— e
i -
—— 1 d 1
—— -
o i - |
—— -
L —— |-
q [o— 1 - 1
g & = i g & { < .
q| o _e

-gon_ : : ] -gon_ *‘ ]

ettt {5 i ettt % |

NNNN d| < NINNN -

o -0
[ - B b
oy | {10 | [ |
L 3 L o]
- *
f' 7£ " 7%
- | o n
o L
0 e | n 9
;DO % i EDO g i
Sx= 2 . 20 2
o ~ e 4 o ™~ P
H | - S 1%, H | s 3|
0 > ° 0 1> °
\‘\\\\l\\\\‘\\\\‘\\\\ HHIH‘\H \‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\ HHH‘HHH#
e & g & = % E 8 E 8 B B = B¢
N - — < ™ N - — N
Ai¥es p/Np” Nfes pRip 0
—el = .y =
—— - _—=-_; -
| T i) T i)
> =02 o= R
lB _.-; — L lB -.-: —
= 4B | = il K
o - L - o F -
- -
: i
.. -
3 3
‘B .
l. L
- ]
m [ ] — o — o
H 3
w1 | ] 1
] [ 3 ] I
=R s | = = =R s | =
D . D
L
SIS T SIS i
- .
- *
[ 3 [ 5
- L ]
| -
. k .
e e I 2 "
T e
] 4 I
- = - N P
ol = —— | fal®! — " |
Exs e oy e —
o g . -] =

. | = I . | d—';—_

iy 5, —

III|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII IIIIIIII— T IIIIIIIIlIIIIIIIlIII ""'IIIN—T

(=] (=] (=] (=] (=] Q o (= I =] (=] (=] (=] (=] Q o o
g & # B g & - &8 B g g g g g - B
ADES DNP DI/dY ADES PINP DI
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Lebensdauer (oben) [84]. Der verwendete Untergrundbe-
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Abbildung B.10: Identifikationswahrscheinlichkeiten w, und w,. aus der Mes-
sung identifizierter D—Mesonen [73].
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Abbildung B.11: Identifikationswahrscheinlichkeiten w, und w. aus der Mes-
sung identifizierten D—Meson [73].



Anhang C

Die Aufdatierung fiir die
Sommerkonferenzen 2001

Nach der Fertigstellung dieser Arbeit im Juni 2001 sind umfangreiche, weiterfithrende
Anstrengungen unternommen worden, die im folgenden Text beschrieben werden. Diese
fithrten zu einem neuen Ergebnis der Vorwirts—Riickwéirts—Asymmetrie, das als Beitrag
zu den Sommerkonferenzen 2001 in Rom und Budapest [85] eingereicht wurde. Es ergibt
sich ein etwas groflerer Meflwert als der in dieser Arbeit vorgestellte. Die Resultate und die
daraus folgenden Interpretationen der LEP-Mittelwerte &ndern sich durch das aufdatierte
Ergebnis nur unwesentlich. Die Vorwéarts-Riickwirts—Asymmetrie bleibt mit einem Pull
von —2.90 der Mefiwert mit der grofiten Abweichung vom Standardmodellwert.

Fiir die einzelnen Jahre der Datennahme ergeben sich die neuen Meflwerte der Vorwérts—
Riickwirts—Asymmetrien zu:

1992 (91.280 GeV ): AL, = 0.1008-0.0082(stat.)
1993 (91.225 GeV ): AL, = 0.1027+0.0099(stat.)
1994 (91.202 GeV ): AR, = 0.0959-0.0049(stat.)
1995 (91.288 GeV ): AR, = 0.0910-£0.0087(stat.)

Aus den Einzelergebnisse folgt durch eine gewichtete Kombination bei der Schwerpunkt-
energie /s = 91.234 GeV:

A (91.234 GeV) = 0.0967 & 0.0036(stat.) & 0.0021 (syst.)

Somit ergibt sich auf dem Z—Pol die Pol-Asymmetrie:

A%P = 0.0997 £ 0.0036(stat.) = 0.0021 (syst.)

Aus der Pol-Asymmetrie berechnet sich der effektive schwache Mischungswinkel sin? 02}3
zu:

sin? ¢ = 0.23214 =+ 0.00074
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C.1 Die Anderungen der Analyse

In der aufdatierten Messung ist der bi,,—Effekt verschwunden. Da die Analysemethode
an mehreren Stellen gleichzeitig verdndert wurde, kann die exakte Herkunft fiir den ba—
Effekt nicht genau geklirt werden. In der folgenden Aufzéhlung sind die wesentlichen
Anderungen aufgefithrt. Genaue Details der aufdatierten Messung sind in den Sommer-
konferenzbeitriagen [85] zu finden:

e Die Polarwinkelakzeptanz beriicksichtigt nun unterschiedliche Ausbaustufen des Ver-
texdetektors. Fiir die Datensétze aus den Jahren 1992 und 1993 wurde die Akzeptanz
auf den Bereich cos 6z < 0.8 eingeschrinkt.

e Der Arbeitspunkt wurde modifiziert. Er liegt jetzt bei einer b-Reinheit von p, = 96%.

e Das Programmpaket BSAURUS wurde modifiziert, so dafl die simulierten Spuren
genau so verschmiert werden wie in dem BTAG-Programm. Die Impaktparameter-
verteilung der simulierten Spuren beschreibt dadurch die Datenverteilung besser.
Inkonsistenzen bei den verwendeten Spuren zwischen den beiden Softwareprogram-
men BTAG und BSAURUS werden hierdurch vermieden.

e Die Analyse der einzelnen Jahre wird in by, —Intervallen durchgefiihrt. Durch die ein-
zelnen Intervalle werden unterschiedliche Hemisphérenkorrelationen § und S beriick-
sichtigt. Zusétzlich werden die einzelnen Messungen in den kleineren Intervallen
besser anhand der b-Reinheit gewichtet. Die Ergebnisse der Intervalle werden an-
schlieflend zusammengefaflt.

e Fiir den Sommerkonferenzbeitrag werden Rewichtungsfunktionen verwendet, die fiir
die Jahrgéinge 92&93, 94 und 95 separat bestimmt sind. In der hier vorgestellten Ana-
lyse wurde noch ausschlieBlich eine Rewichtungsfunktion fiir die flavyem—Variable
verwendet, die fiir die Simulation von 1994 entwickelt wurde.

e Die b-Ereignisanreicherung (bia,) wurde gedndert. Die bg,,—Variablen werden mit der
Version des BTAG-Programms berechnet, die fiir die Messung von R, [51] entwickelt
wurde. Diese Version verwendet nur vier Diskriminanzvariablen und zeigt eine sehr
gut Ubereinstimmung zwischen den Messdaten und den Daten der Simulation. Die
vier verwendeten Diskriminanzvariablen die Wahrscheinlichkeit PjJr aus der Lebens-
dauerinformation, die Effektive Masse My, die Rapiditit RY und der Energieanteil
X¢h [47] sind in Kapitel 4.5 beschrieben. Die Diskriminanzvariablen der Logarithmus
aus den Transversalimpuls der Spuren des sekundéren Vertex log;o(P!) [49] und der
Transversalimpuls Pr von identifizierten Leptonen [48,49] werden nicht mehr ver-
wendet.

e Die Variablen w, und ¢, wurden durch vorldufige Studien direkt auf den Daten
iiberpriift.

e Die verwendeten Parameter aus unabhingigen Messungen wurden aufdatiert.
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C.2 Die Anderungen der Fehlerbetrachtung

Der statistische Fehler erhoht sich aufgrund der Reduktion der vom BTAG-Programm
verwendeten Variablen, aufgrund der Einschrinkung des Akzeptanzbereiches des Polar-
winkels fiir 1992 und 1993, sowie aufgrund der Anderung des btag—Schnittes. Weiterhin
gibt es Verdnderungen bei der Behandlung der systematischen Ungenauigkeiten, die im
folgenden aufgefiihrt sind. Genaue Details hierzu sind in [85] zu finden:

Der Fehler der Detektorauflosung setzt sich abweichend von der in dieser Arbeit
prisentierten Analyse aus drei linear aufaddierten Beitrigen zusammen, die durch
folgende Betrachtungen abgeschitzt werden:

1. Die verdnderte Impaktparameterauflosung durch das Anwenden der bg,e—
Kalibrationsdatei der Daten auf die Simulation.

2. Die VD-Effizienzkorrektur der Simulation wurde ausgeschaltet.

3. Eine zusitzliche Verschmierung der Impaktparameterverteilung der Simulation
um £1o der Datenverteilung wurde angewendet.

Die Variationsbereiche der verwendeten Parameter aus unabhingigen Messungen
wurden aufdatiert.

Der Fehler des Rewichtens wird auf den halben Unterschied zwischen dem gewich-
teten und dem ungewichteten Ergebnis abgeschitzt.

Abweichend von dieser Analyse setzt sich der Fehler der QCD—Korrektur nicht mehr
aus zwel sondern aus drei Anteilen zusammen:

1. Der Fehler der theoretischen Vorhersage.
2. Der Fehler des Bias-Faktors s.

3. Es wurde beobachtet, daB die Mittelwerte von § und 8 auf Anderungen des
Thrustschnittes sensitiv sind. Somit ist ein Teil der Effekte, die durch Gluon-
abstrahlung entstehen, in den Hemisphérenkorrelationen enthalten. Eine Varia-
tion von § und S um 50% ihrer Gesamtschwankung durch verschiedene Thrust-
schnitte wird deshalb verwendet, um diesen Einflufl auf die Messung zu untersu-
chen. Die hieraus resultierende Variation der Vorwirts—Riickwarts—Asymmetrie
gibt einen weiteren Fehlerbeitrag zur QCD-Korrektur.

Die Variation fiir wy, 4 wurde von 10% auf 20% erhéht.

Ein weiterer Beitrag, der durch Unsicherheiten in der Bestimmung der c-Effizienz
entsteht, wurde eingefiihrt.

Weitere Beitrdge durch die Variationen von Variablen aus dem Sektor der
b—Quarkphysik wurden zusétzlich beriicksichtigt:

1. Die b-Hadronanteile in bb Ereignissen.
2. Die b-Hadronlebensdauern in bb Ereignissen.
3. Der Mittelwert (zg)p, aus der Fragmentation.

Der Beitrag durch den b, Effekt fillt weg.

Der Beitrag durch die asymmetrische flavpem—Verteilung fillt weg.
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Meinen Kollegen danke ich dafiir.

Meinen Freunden Petra und Daniel Wicke danke ich fiir das jederzeit zur Verfiigung ge-
standene Zimmer und die vielen guten Croissants.

Meinen Eltern und ganz besonders meiner Freundin Kirsten danke ich fiir die Geduld, mit
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