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Abstract

Inclusive electron production in ¢? ¢ annihilation into hadrons has been studied at an average center
ol mass energy of 31.8 GeV with the TASSO detector at the PETRA storage ring. A total of 918
events with identified electrons have been selected from the approximatly 52500 multihadronic events
collected at center of mass erergies between 33 GeV and 36 GeV. The fraction of events with prompt
electrons from the semileptonic decay of B hadsons in this sample is about 27 %. The forward back ward
asymmetry of b quarks was mcasured to he

At = 0204 0.11 £ 0.01
where the dirst error is statistical and the second systematic. Taking the correction due to BOl"
wmixing into account leads to a corrected asymmetry of
Ay = -0.27 4 016
which can be compared to the Standard Model expectation of
M = _oz21 L 00m

Phe axial vector coupling constant of the b quark as calculated from the corrected asymimetry is
therefore

a, = -1.254 0.73
which is in good agreement with the Standard Model prediction of

u,‘f“ = -1

Zusammenfassung

Mit dem TASSO-Detektor am Speicherring PETRA wurde die inklusive Elektron Erzeugung in der
¢lem - Amnibilation in Hadronen bei ciner mitteren Schwerpunktsenergie von etwa 34.8 GeV unter-
sucht. Aus den etwa 52500 multiliadronischen Ercignissen it einer Schwerpunktsenergie zwischen
33 GeVound 36 GeV owurden 918 Ercignisse mit identifizierten Blektronen ausgewihill, Der Anteil

an Ercignissen mit prompten Elektronen aus den semileptonischien Zerlillen von B-Hadronen bergiigt

Gy

etwa 27 %. Die Messung der verwiirts riickwiirts- Asymmnetrie ergab fiie b Quarks cinen Wert von :

A= 0204 0011 4 0.01

Der erste Fehler ist statistischer, der zweile systematischer Natur., Die Beriicksichtigung der Oszilla-

: : =0 o : 5 s 5
tionen im BO%" -Systean lihrt aul cine koerigierte Asymmetrie von :
Ay = -0.274 0.16

Diese kann mit der Asynnnetrie verglichen werden die sich aus den Standardinodell der cektroschwa-
chen Wechselwirkung ergibt.
APM - 0221 1 0.001
Fiir die Axialvektorkopplungskonstante des b-Quarks ergab sich ans der korrigicrten Asymunetrie ein
Wert vou: )
a, = ~1.25 L 0.73

Dicser Wert ist in guter Ubercinstimmung it der Vorhersage des Standardimodells,

5K
ay o= -0
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Kapitel 1

Einleitung

Die Strultur der Materie wird it grofiem Erfolg durch das Standardmodell beschirieben. Dieses
Modell berulit anf der Annaline von clementaren Fermionen, den Leptonen und den Quarks sowie
deren Antiteilchen. Bei den Leptonen handelt es sich um das BElektron (¢), das Muon (#¢) und das
Tau (1) it ¢iner aegativen Flementarladung, und um die drei zugeordneten ladungsfreien Neutrinos
ey vy wil v Rei den Quarks handelt es sich wn das up (4 %), down (-;), strange (- %), charin
(+ %), bottom ( ..!‘) und das top? (4 %), deren Ladung in Einheiten der Elementarladung in Klammern
angegeben ist und deren Kurzbezeidimung durch Fettdruck hervorgelioben ist.

Quarks und Leptonen werden zu Famnilien zusammengefuflt, indem zwei Leptonen zwei Quarks mit
gleicher Ladungsdiflerenz zugeordnet werden.

i v, u
1. Familie " ) PR

d
- v, &

2. Familie " ) L
" §
L. 12 !

¥ Familie 3 ) =
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Bei den beobachtbaren Teilchen handelt es sich um Leptonen oder um gebundene Quarkzustiinde,
die Hadronen. Diese werden unterteilt in Mesonen wnd Baryonen, welche aus einem Quark und einem
Auntiquark bezichangsweise aus drei Quarks aufgebaut sind.  Die stabilen Teilchen werden von der
eisten Familie gebildet.

Die elementaren Fermionen unterlicgen drei verschiedenen Wechselwirkungen, der Gravitation, der
elektroschwachen- und der starken Wechselwirkung, wobei die Gravitation in der Hochenergiephysik
vernachlissigt wird. Die elektroschwache- und die starke Wechselwirkung, der nur die Quarks unterlie-
gen, wird durch den Austausch virtueller Vektorbosonen vermittelt, Beide Wechiselwirkungen werden
durch eine cigenstiindige Theorie beschrichen.

e Die Quantenchromodynamik (QCD) [GEL 72,GRO 73,WEl T3A, WL 73B) ist die Theorie der
starken Wechselwirkung. Die Austauschteilchen sind die Gluonen, deren Existenz am Speiche-
ring PETRA am DESY nachgwiesen wurde [JAD 80,MAR 79,PLU 79,TAS 79]. Quarks und
Gluonen sind Triiger eaer Farbladung, welche drei diskrete Werte annehunen kann. Dieses fiihrt
zu einer Kraft zwischen den Qnarks, welche it zunchmendem Abstand anwichst und damit die
Existenz freier Quarks verhindert (Confinemnent). Nur bei Klcinen Abstinden verhalten sich die

'Noch nicht experimentell nachgewiesen
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Guarks wiz Ireie Teilchen (asymplotische Freiheit). Nadronen sind Farbsingnlettzustiinde und
Lénnen dalier dem Farbleld entweichen.

o Die Theorie der elehteoschwachen Weehselwis hung wird als Standardmodell der elektroseliwachen
Wechselwirkung [GLA T0,SAL 64,710 71,WEI G7) bezeichnet und ist cine Vereinheitlichung der
Quantenelekirodynamik QED und der Theorie der schwadhen Weehselwirkung. Diese Theorie
beschreibt die Weehselwirkung der Leptonen und der freien Quarks. Die Austauschteilchen sind
das Photon und die intermediiiren Vektorhosonen W » W7 und Zy, welehe am Speichierring SI°S
am CERN nachgewiesen warden [UAT 833,114 BIILUA2 B3IA,UA2 B3I

EBxperimente an ete” -Speicherringen cignen sich hesonders gut zar Untersuchung der schweren
b- und ¢-Quarks, da dic Wirkungsquerschnitte fie die Erzeugung eines Quark- Antiquark-Paares in
¢! e - Annibilationsereignissen oberhally der Schwellenenergie zur Brzeugung von zwei massiven Quarks
fiir alle Quarksorten die gleiche Groflenordmang haben.  Da die Erzengung von b- wnd ¢ Quarks
in der Pragmentation aufgrund ihver groben Masse unterdriickt wird und bei den derzeitig erreich-
ten Energien keine top-Quarks erzengt werden, handelt es sich bei den schweren Quarks in Hadro-
nen mit b- oder ¢-Quark Anteil im wesentlichen u die urspriinglich erzeugten Quarks.  Bin Ziel
der TASSO-Kollaboration ist dalier die Untessuchumg dieser Wadronen [TAS 83, 1A S BGA,TAS 87,
TAS 88C,TAS 88I),TAS 591,

Der Zp-Austausch im Standardimmodell der clektroschwachien Wechiselwirkunyg filliet zu ciner Ma-
difikation des Wirknugsquerschnittes zur Erzeugung cines Fermion- Antiferion Paares in et e -An-
nihilationsereignissen gegeniiber dem reinen Photon- Austausch der QED. Wilhirend die Verinderung
des totalen hadronischen Wirkungsquerschnities bei den mit PETRA errcichten Energien in der glei-
chen Grobenordnung licgt wie die Unsicherheiten in den Messangen, fiihrt die Modilikation bei diesen
Energicn zu einer signifikanten Verinderung der Polarwinkelverteilung und damit zu einer deullichen
Vorwiirts-Riickwirts Asymunetrie. Die Messung dieser Asymmetrie ist daher ein wichtiger Test des
Standardimodells der elektroschwachen Weehselwirkung. Im Radlinen der TASSO-Kollaboration war-
den die Asymmetrien in Jden Urozessen et e -y phpT [TAS 8BM), ele 0 7l ['rAS BYA] wud
ele™ = ce |TAS 891 untersuchit.

Aus der Asymuetrie Vit sich die Axialvektorkopplungskonstante der elementaren Fermionen im
Rahmen des Standardmodells berechnen. Wihrend diese fiir die u-, d- und s Quarks redit genau
bekannt sind, wurden die Kopplungshonstanten fiir die c-Quarks und insbesondere fiic die b-Quarks
bisher nur it groBen Unsicherheiten bestinunt. Nur der JA DE-Kollaboration ist es bisher gelungen
die Axialvektorkopplongskonstante des b Quarks it einer Genanigheit zu bestimmen die it der

Messgenauigkeit der Axialveltorkopplangskonstante des ¢ Quarks verglcichbar ist [JAD 841).

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bestivmumg der Asymmetrie im Prozess e'e - bb und darans
die Ermitthing der Axialvektorkopplungskonstanten der - Quarks, welche aufgrand ilirer semilepto-
nischen Zerfille und allgemeiner Ereigniscigenschaften auf statistischer Basis identiliziext werden. Iin
Gegensatz zum Prozess e3e™ — p' i ist aber der Polarwinkel nicht direkt zugiinglich. Beobachtet
werden nicht die Quarks, sondern die in der Fragimentation erzeugten Wadronen sowie deren Zer-
fallsprodukee. Aus diesen Teilchen wird lediglich die Ereignisachse rekonstruiert. Zar Festlegung des
Ladungsvarzeichens ist es notwendig, die dureh die Spherizititsachse definierten Hemisphiiren dem
Quark und dem Antignark zonzouorduen. Diese Zuorduung ergibt sich aus dem Ladungsvorzeichen der
in dieser Arbeil verwendeten Elekironen aus den semileptonischen Zerfillen von B-ladronen.



Kapitel 2
Das Experiment

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten sind das Ergebnis von Messungen, die zwischen Mai 1983 und
Juli 1985 mit dem TASSO-Detektor am Speicherring PETRA durchgefiibrt wurden. PETRA ist ciner
der Beschleuniger und Speichierringe, die auf dean Gelinde des Deutsclien Elektronen-Synchrotrons
DESY bettichen werden (Abbildung 2.1) und TASSO eines der dort aufgebauten Experimente.
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2.1 Der Speicherring Pelra

Die Positron-Elektron- Tandem- Ringanlage PETRA (Tabelle 2.1) ist ¢in e -Speicherring von 2.3
ki Umifang, welcher sich von 1978 bis 1986 in Betrieh befand. Zwei Elektronen- und zwei Positro-
nenteilchenpakete (Bunche) warden gegenliulig heschleunigt und an vier Wechselwirkungspunkten,
an denen sich die Detektoren CELLO/PLUTO, JADE, MARK J und TASSO belanden, zur Kollision
gebracht.

Umlang 2304

Ringdurchinesser T34 m
Magnet Krivmmungsradins 192
Anzahl der Weehselwirkungszonen 1
Anzahl der Klystrons 8
Hochfrequenz 500 Mz
HE-Leistung eines Klystrons BOO KW
Vakuum im Stralilrolir 1072 mbar +10° "mbar /A - 1
Lebensdauer des Strahls elwa 5 h
Strahlenergie 5- 23 GeV
max. Strahlstrom 20 mA
Zahl der Teilchenpakete 242
Zahl der Teilchen pro Paket 1042

Paketlinge o, = 11.4 mm
0.0, = 0.7+ 0.06 mm?*
0.023 MeV - E? (E in GeV)

1510 e 2. 470

Paketquerschinitt
Energicunschiirfe

mittlere Luminositit bei 35 GeV

Tabelle 2.1: Purameter des Speicherrings PETE A

Durch Glithemission gewonnene Elektronen wurden mit dem Lincarbeschlenniger LINAC [ auf 85 MeV
vorbeschleunigt und als Pakete von etwa 50 em Linge in das Llehtronen-Synchrotron DESY injiziert.
Dort wurden sie aul 7 GeV weiterbesclleunigt, um dann zur Beschleunigung auf die BEndenergic mit
ciner Wiederholungsrate von 12.5 Hz in PETRA injiziert zn werden.

Positronen wurden daduarch erzeugt, dadd Llektronen, die mit dem Lincarbeschlenniger LINAC 11
auf 250 MeV beschleunigt worden waren aufl ein 7 nun dickes Target aus Wolfram geschossen wurden.
Die in dem entstehenden elektromagnetischen Schauer enthaltenen Positronen wurden aul 450 MeV
Leschleunigt und im Positron-Intensitiits- Akkumulator PIA gesammelt. Voo dort wurden sie zur
weiteren Beschleunigung auf 7 GeV als 25 cn lange Pakete mit einer Wiederholungsrate von 4.17 11z
in das Synchrotron und schlielich zur Beschleunigung auf die Endenergic in PETRA injiziert.

Eine wichtige KenngriBle eines Speicherringes ist die Luminositit L (Abbildung 2.2). Sic ist der
Proportionalititsfaktor zwischen der Anzahl der Ercignisse pro Zeit und dem totalen Witkungs-
querschinitt der betrachteten Reaktion. Die Luminositit ist mit den Paramctern des Speicherrings
verhniipft [LOII 81].
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Abbilduug 2.2: Luminositdt von PETRA gemessen am Ort des TASSO-Detektors

L = —.I—..-—.—!;L_.-_.L/ (2_1)
Ny 4x-e*.0.0, ¢

Ny = Anzahl der Teilchenpakete pro Teilchensorte

1y = Strahlstrome

¢ = PFlementarladung
Ty = Strablquerschnitt im Wechselwivkungspunkt

U = Umfang des Speicherrings

¢ = Lichtgeschwindigkeit

2.2 Der TASSO-Detekior

Der von einer internationalen Kolluboration (siche Seite 70) betrichene magnetische Detektor TASSO
(Two Arm Spectrometer Solenoid) war in der siidéstlichen Wechselwirkungszone des PETIEA-Spei-
cherrings untergebracht (Abbildung 2.1 )-

Der Detektor besteht ans einer Anordnung unterschicdlicher Komponenten zur Messung von ge-
ladenen und nentralen ‘Teilchen, Die Detektarkomponenten (Abbildung 2.4 und 2.5) bilden einen
inneren und einen dulleren Bereich. Die Bereiche sind voncinander getrennt durch eine 4.40 m lange
und 9.5 e dicke normalleitende Spule aus Aluminium mit einem Innenradius von 1.35 m. Die Spule
erzengt in Kombination mit dem eisernen WiickfluBjoch an den Stirnseiten, der Unter- und Oberseite,
cin zum Positronenstrahil paralleles homagenes Magnetfeld vou 0.5 Tesla.
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Die Proportionalknmmer (CPC)

Die 1.45 m lange Central Proportional Chamber umschliet den Vertexdetehtor. Sie bestelt aus finf
parallel zur Strahlachse orientierten Kunststoffschaumschalen mit einem radialen Abstand von der
Strahlachse zwischen 18 cin und 28.6 ¢, auf denen jeweils 120 Kathodenstreifen helixfGrmig anfge
bracht sind. Die Breite der Streifen nimmt mit gréfler werdendem Abstand von der Strallachse von
6.5 mm aul 10 mm zu. Zwischen den Kunststoffschalen sind vier Lagen mil jeweils 180 Anodendriihten
gespannt, deren Abstand von innen nach anfien von 2.5 mm anf 3.7 mm zuninuat. Diese Anordnung
der Kathodenstreifen und der Anodendriihte ermaglicht cine dreidimensionale Spurrehonstruktion.
Die CPC ist ein wesentlicher Bestandteil des ‘Triggersystems (Abschnitt 3.1).

[YOU s0)

Die zentrale Driftkammer (DC)

Die CPC wird umschlossen von der wichtigsten Komponente des Detektors, der 3.23 m langen Drilt
Chaniber. Sie enthilt 15 Dralitlagen, von denen 9 parallel zur Strahlachse verlaufen und die anderen
sechs dazwischenliegenden sogenannten Stereolagen unter cinem Winkel von —4.5% bis | 4.5°. Die
cinzelnen Lagen haben einen radialen Abstand von der Strahlachse zwischen 36.7 e und 122.2 e und
hilden insgesamt 2340 Driftzellen. Die Kammer wird mit einem Gasgemisch aus 50 % Athan und 50 %,
Argon betrichen. Die Anordnung ilirer Drihte erméglicht eine dreidimensionale Spurrekonstruktion
und aus der Kriimnung dieser Spur im Magnetfeld die Bestimmung des Impulses des durchigegangenen
Teilchens.

Die Impulsaufésung fiir ‘Feilchen senkrecht zur Struhlachse betrigl:

% = 0.016- \/n 0 p? pin GeV/e (2.2)

»

Unter Beriicksichtigung der mittleren Strahlposition bei der Spurrekonstruktion [TAS 83] ergibt sich
die Tmpulsauflsung zu:

% 2 001 \f29 ¢ g2 pin GeVJe (2.3)
I.
(BOE 81

Die inneren Flugzeitzihler (ITOF)

In cinem radialen Abstand von 1.32 mn von der Strahlachse befinden sich zwischen der Driftkanumer
und der Spule 48 parallel zur Strahlachse orientierte Plastikszintillationszihler mit einer Linge
von 3.90 m und einer Dicke von 2 em. Sie dienen der Flugzeitnessung und haben eine mittlere
Zeitaullosung von 0.38 ns.

|kt A BS|

2.2.2 Der aullere Bereich

Die Komponeaten anerhalb der Spule teilen sich auf in vier Komplexe.

Die Hadronarme

Sie schlieBlen in zwei gegeniiberliegenden Bereichen seitlich an dic Spule an und bestehien jeweils aus
den aufgefiithrten Komponenten.

Daer TASSO-Detebtor 0

w

Einer achtlagigen Driltrolckanuner zur Ortshestimmuug mit ciner Abwessang von 3.20 m

i z-Richtung, 87 anin y-Richtung uwnd ctwa 26 emin x-Richtung. Die Lagen hestehen aus
Aluminivirohren mit 3 e Durchiesser. Jeweils zwei Lagen sind abwechselnd senkrecht hzw.
waagerecht orientiert.

Pinem Schwellenéerenkovzihler-System zur Geschwindigheitsinessung ans 16 dreistuligen
Cerenkovzililern mit den Radiatoren Acrogel (Brechungsindex 1.021), Freon (Brechungsindex
1.0014) und Koblendioxid (Brechungsindex 1.00057).

Den 48 BuBleren Flugzeitzihlern (11ATOVF).

Den Blei-Szintillator-Schauerzihlera zur Eanergiciessung von elektromagnetisch schanern-
den Teilchen.

Diese Anordnung ermiglicht eine Trennung von Pionen, Kaonen und Protonen im hnpulshercich von
0.3 GeV/e bis 22 Gev/c.
[KItA us)

Die Fliissig- Argon-Kalorimeter

Diese Komponenten weisen Elektronen, Positronen und Photonen durch elektromagnetisehe Schauer-
bildung nach.

Zwischen den Stirnsciten der Spule und dem Eisenjoch befinden sich die Fliissig- A rgon- End-
kappenkalorimeter (LAEC), die cinen Bereich von 11° < 0 < 29° und 0° < @ < 360 diberdecken.

Zwischen der Unter- und der Oberseite der Spule und dem RiickfluBijoch befinden sich die Fliissig-
Argon-Schalenkalorimeter (LABC), die cinen Bercich von 42° < 0 < 138" und 30° < p < 150"
sowie 210" < ¢ < 330° iberdecken. Der AufMau und die Wirkungsweise dieser Kalorimeter wird in
Abschnitt 2.3 genauer beschrichen

[HEY 81,PYR 82WIC 84|

Die Myonkanunern
An die Hadronarme sclilieBt sich eine ciserne Abschirmwand mit ciner Dicke von 90 ¢ an, hinter denen

sich vicrlagige Proportionalcohrkaminern zur Myonidentifikation hefinden. Derartige Kanern
befinden sich anch auf allen AuBlensciten des RiickluBjochs.

Die Vorwiirtsdetektoren

Zur Luminositdtsmessung i Hilfe der Bhabha-Streuung (efe -+ e'e™) belinden sich zu beiden
Sciten des Wechselwirkungspunktes, in 3.0 m Abstand, Proportionalkannnern, Szintillations-
ziihler und Blei-Szintillator-Schaucrzihiler. Diese iiberdecken cinen Bereich von 25 mrad <0 -
115 mrad.

(1L 81



10 Napitel 2. Das Exjperiment

2-5 KV

—. —— ]' — = Signale

[|2 M0

e Elcktron oder Positron l l

sevemesse Photon

Ahbildung 2.6: Elcktromagnetischer Schauer im Schema des LADC

2.3 Das Tliissig-Argon-Schalenkalorimeter
2.3.1 Wirkungsweise eines Fliissig-Argon-Kalorimeters

Oberhalb der kritischen Energie verlieren Elektronen und Positronen beim Durchgang durch Materie
ihre Energie im wesentlichen durch Bremsstrahlung, wogegen die Wechselwirkung von Photonen ab
einer Energie von ctwa 100 MeV gegeniiber Photo- und Comptonellekt durch Paarerzengung dominiert
wird.

Dies fiihrt beim Durchgang von hiochenergetischen Flektronen, Positronen oder Photonen durch
Materie iiber fortgesetzte Bremsstrahlung und Paarerzeugung zu einer rasch anwachsenden Teilchen-
kiskade aus Elektronen, Positronen und Photonea. Diese als elektromagnetischer Schauer bezeichnete
Kaskade bricht ab, wenn die Energie der einzelnen Teilchen zur weiteren Erzeugung von hiochenerge-
tischen Photonen und von Elcktron- Positron-Paaren nicht mehr ausreichit.

Fliissig- Argon-Kalorimeter hestehen aus abwechselnd positiv (Signalelektroden) und negativ (Toch-
spannungselektroden) geladenen Platten, welche sich in cinem Dad aus Iissigem Argon befinden
(Abbildung 2.6). Die geladenen Teilchen eines Schauers jonisieren beim Durchqueren das Argon,
wobei die entstandene lonisationsladung zur Signalelektrode flieBt und niit einem ladungsemplingli-
chen Verstiirker nachgewiesen werden kann. Fliissig- Argon-Kalorimeter lassen sich Icicht longitudingl
und transversal segmentieren. Dadurch sind sowohl mehrere Schaver als anch die Entwicklung der
cinzelnen Schaner beobachthar.

Da die Anzahl der i cinem Schuuer entstandenen geladenen Teilehen proportional zur Energie
des auslésenden Teilchens ist |[PER 82| und diese sich aulgrund ihrer holien Energie in der Nihe
des Minimums der spezifischen lonisation befinden, ist die lonisatiousladang des gesaten Schauers
proportional zur Energie des auslisenden Teilchens.

200 Das Flisssig- Argon: Sclalenhalorimeter 1]

Zur Abschiitzung der erforderlichen Kalorimeterabmessungen werden Schanerentwicklungen sinm-
liert. Aus solchen Sinalationen evgibt sich, dald im Mittel 98 % der Schauercuergie in einem Zylinder
mit dem dreifachen Moliere Radius und it ciner Linge vou der dreifachen Schauerticfe depaniert
werden. Dabei sind dic Schauertiefe L, und der Moliere Radius It,. gegeben duich:

by

L= Xy-ln (—: 2 u.m) (2.1)

Yy

Ly - Euaevgie des auslisenden Teilchens
Ei = kritische Euncrgie
Xo = Strallungslinge

wobei die Strahlungsiinge und die Lritische Encrgie mit den Materialeigenschafien verkuiipft sine
durcli:

| 4-a- N, 2 183
— = — = Z(Z ) perd (g 20
Nz et (2:6)
. 550 MV -
l'.k'_:*- Z"' (2.l)
o = Pemstrakturkonstante
re = klussischer Elektronenradius
N. = Avoyudrozahl
A = Muassenzahl
Z = Kernladungszahl
» = Dichte

2.3.2 Der Aulbau des Schalenkalorimeters

Das Schalenkalorimeter ist in acht identische Submodule unterteilt. Die Submodule sind parallel
zur Strahlachse angeordnet (Abbildung 2.1) und haben einen trapezformigen Querschnitt wit ciner
zum Wechselwirkungspuukt zeigenden Vorderseite von 81.4 e und ciner Riickseite von 95.5 cm.
Thre Linge Letrigt 3.89 mund ihre Ticfe 45 cm. Die Vorderflichen haben einen Abstamd von 1.76
m von der Strahlachse. Die Submodule iiberdecken einen Winkelbereich von 42° <0 <138 and
30° < < 150° sowie 210° < - 330" unid damit 46% des vollen Rawmwinkels. Jeweils zwei der
Submodule befinden sich in cinen mit flissigem Argon gefiillten Innentank, der zur Vakuumisolicrung
von einens 4.40 - 2,40 - 105 m? groflen AuBlentank umschlossen ist. Dicse Anordnungen werden als
Moaodule bezeichnel.

Aulgebant sind die Submiodule aus ciner abwechseluden Schicht ung (siche Abbildung 2.7) von
ungeteilten (Hochspannungslugen) und segnienticrien Platten (Signallagen). Die Hochspannungslagen
habien cine Dicke von 2 mun, it Ausualune der Lagen 48,1216 und 20 (gezihlt mit zunehmenden
radialemn Abstand von der Stralilachse), die nus Stabilititsgeinden aus 4 mm dickem Aluniinivi
bestehen,  Der Abstand der Signallagers von den beiden Hochspannungslagen betrdagt 5 nun. Die
Signalelektroden sind iiber cinen Widerstand von 22 M2 aul Masse gelegt und die Hochspannungslagen
aul 25 kV. Den Absehduts des Subinoduls bildet die 1.5 mun dicke Wiickwand ans CGlastaser-verstirktem

Kunststoll (GIK).
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M

dE/dx - Str.
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Vorderfliche

Abbildung 2.7: Ausschnitt aus einem Submodul

Die Submodule haben drei innachfolgenden, ausgeliend von der Vorderfliche, aufgefiihrie Bereiche
(Abbildung 2.7):

1. Einen Bercich geringer Dichite mit Hochspannungslagen aus Aluminium. Die Signallagen beste-
hen aus:

e Einer Lage Vordertiirme aus Aluminium zur Ladungssammlung von Schauern, die im Ma-
terial vor dem Kalorimeter entstanden sind.

= Vordertiirme sind quadratische Platten mit ciner Kantenlinge von 7.1 em und einer
Dicke von 2 mm, mit Ausnahme der Platten an den Schmalseiten. Diese haben cine
Kantenlinge von 14.2 ain.

Line Lage besteht aus 12-52 kleinen Vordertiirmen und jeweils sechs groBlen Vordertiinen
an den Schmalseiten.

230 Das Flissig- Argon-Schalenkalorimeter (K]

e Zwei Lagen dli/dx-Streifen zur Ortshestimmnng und zur Messung des spezilischen Ener-
gieverlustes.

= Die dE/dx-Streifen befinden sich anf ciner beidseitig kupferkaschicrten GIK-Platte,
auf der durch Atzen etwa 2.3 cin breite, senkrecht zur Strablachse verlaufende, Streilen
entstanden sind.

Eine Lage besteht aus 166 Streifen.
o Liner Lage p-Steeifen zur Ortshestinnnung.

= Die p-Streifen sind ansgelegt wie die dE/dx-Streifen, verlaufen aber parallel zur Strahl-
achse und sind in der Modulmitte unterbrochen.

Eine Lage besteht aus 2+ 36 Streifen.
2. Binen Bereich holier Dichte suit Hochspannungslagen aus Blei und den aufgefiilirten Signallugen:

e Zwei Lagen Vordertiirme aus Blei.
o Liner Lage z-Streifen.
= Die Auslegung von z-Streifen und dE/dx-Streiten ist identiscl.
e Pliner Lage o-Streifen.
o Zwei Lagen Vordertiirme aus Dlei.
o Piner Lage z-Streifen.
e Liner Lage o-Streifen.
e Vier Lagen Vordertiirme aus Blei.
3. LEinen Bereich ohne Streifen und mit veriinderten Turmabmessungen. Die Hochspannungslagen
bestelien aus Blei, und die Signallagen werden gebildet durch:
o Zehn Lagen Hintertiirme aus Blei.
= Die Hintertiirme haben die gleichen Abmessungen wie die grollen Vordertiirme.
Eine Lage besteht aus 6 - 26 Hintertiirmen. Jeweils ein Hinterturm iiberdeckt vier Vor-
- dertiirme, mit Ausnahme der groBen Vordertiinme, die nicht iiberdeckt werden.
Alle Tiirnme und Streifen sind so angeordnet, dal sie aus der Sicht des Wechselwirkungspunhtes Lin
tereinander liegen.

Zur Verminderung der Anzahll der Auslesckanile sind vom Weehselwickungspunkt aus gesehien
alle hintercinunder liegenden Vordertiiome und alle Hintertiinme sowie 4 und w-Streifen zusatmnaen-
geschaltet. Das ergibt mit den einzeln ausgelesenen dE/dx-Streifen insgesint 1368 Auslesckaniile
[REN 87]. Der Name der Signalelektroden steht dabei stellvertretend fiir die Gesamtheit aller zu
cinem Ausleschanal zusammengefaien Signalelektroden.

Energie- und Ortsaufldsung

Die Energic und Ortsanfisung wird it Ereignissen der Bliabha-Streunung und mit Ereignissen ans

der Zwei-Photon-Elektron-Paarerzeugong (siche Abschuitt 3.6) bestimmt. Aus der gemessenen Bner

gicverteilung ergibt sich die Energicaullssuug fiir Elektronen aus den Zwei-Photon Ercignissen zu:
o 0136

Eooup 1 OW EinGey (2.8)

|WIC 84)
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und fiir Ercignisse der Bliabha-Strenung zu:

o

I3 Ein GeV

['TAS 821

Zur geomeltrischen Beschreibung der Submodule wird ein Koordinatensystem benutzt, dessen Null-
punkt sich in der Mitte des jeweiligen Subniodules in 1901 cm Abstand vomn Wechselwirkungspunkt
befindet. Die Koordinatenachsen werden gebildet von der z Koordinate und einer dazu senkrechi in
der Submodulebene verlanfenden sogenannten w-Achse. Zur Bestimmung der Ortsauflésung werden
die Driftkannnerspuren auf die z-w-Ebene extrapoliert und deren Abweichung vom rekonstruierten
Schauverschwerpunkt (Abschnitt 4.1) ermittelt. Die Ortsaulldsung in w und z ergibt sich aus der
Verteilung der Abweichungen fiir Elektronen aus den Zwei-Photon Ereignissen zu:

0.77
oy = (—~- - ().53) can pinGeV/e (2.10)
P
0.48
A (»~~-— 4 l.27) cm pinGeV/e (2.11)
)l

[WIC 84]
und fiir Ereignisse der Bhabha-Strenung zu:

o, = 0.55 cm (2.12)
o, == 1.31 cm (2.13)
(PYI 82|

Aufgrund der verwendeten Methode enthalten die Ortsauflésungen sowoll die Unsicherheiten die

sich aus der Bestiomnung des Schauerschwerpunktes ergeben, als auch die Unsicherheiten ans der
Spurextrapolation.

Kapitel 3
Trigger und Datenselektion

3.1 Der TASSO-Trigger

Beim Betrieh mit jewcils zwei umlaafenden ‘Teilchenpaketen darchdringen sich die Elektron: und Po-
sitronteilchenpakete alle 3.8 ps. Innechall dieser Zeit mub entschieden werden, ob cine interessante
Reaktion wie Aunnililation, Bhabla-Strenung oder Zwei-Photon-Prozef stattgehmden hat. Zu diesen
Zweck werden Teilinformationen der cinzelnen Detektorkomponenten von Mikroprozessoren datauf:
Lin untersucht, ob verschicdene vorgegebene Bedingungen erfillt sind. st das der Fall, so wird 2in
entsprechender Trigger gesetzt.

Wurd von den Mikroprozessoren mindestens ein Trigger gesetzt, so wind das Ercignis ausgelesen
und abges)

sichert, Willirend dieses elwa 50 s in Anspruch nehmenden Vorgangs ist der Detektor
fiir eine weitere Datennahme gesperrt (‘Totzeit). Alle ‘Irigger zusammnen fihren zu ciner Ausleserate
von etwa 3 Tz,

Die wichtigsten Prozessoren sind die Prozessoren im Innendetektor und der Prozessor des Scha
lenkalorimeters.

o Der Proportionaikammer-Prozessor
Die Drabtlagen der Kanmer sind aulgeteilt in 48 radiale Segmente. Haben in einem Segment
mindestens drei der vier Lagen angesprochen und licgen die Trefler inucrhalb vorprogrammicrter
Kriinnnungsradien, so liefert der Prozessor uach 0.5 ps ein Startsignal (Pretrigger) fiir die ande-
ren Prozessoren des lnnendetektors. Der Vergleich der ‘Treffer mit definierten Kritmummngsradien,
den sogenanuten Masken, licfert cine Abschiitzung fiir den Transversalimpuls des auslésenden
Teilchens.

Der Kathoden-Prozessor

Bei gesetztenn Pretrigger berechnet er aus den geteollenen Kathodenstreifen die 2 Position der
Proportionalkanunerspuren.

e Der Driftkamumer-Prozessor (PREPRO)
Er versuchit Spuren durch sechs vorgewihlie 0° Dralitlagen zu rekonstruieren, vorausgesetzt es
habien mnchr als finf di

e Drahtlagen angesprochen. Dureh den Vergleich mit 15 verschicdenen
Masken werden den Spuren Vransversalimpulse zugeordnet.
1 15

o Der Prozessor des Schalenkalorimeters
Die Tiirme dey Sohmodule werden aufgeteilt in Berciche von ancinandergrenzenden Vordertiir-
men und den diese diberdeckenden Hintertiiomen. Der Prozessor ermittlt die Encrgiesummen
der Vorder- und Hintertiinme in den cinzelnen Bereichen.

In Abhingigheit der gewiildten Triggerbedingungen werden von diesen Prozessoren die anfgefiihiiten
Trigger gesetzt.
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Der Vier-Spur-Trigger verlangt mindestens vier Drilthammerspuren mit einem jeweiligen
Transversalimpuls pp von mehr als 220 MeV /e,

e Der Zwei-Spur-Koplanarititstrigger verlangl zwei gegeniiberliegende Driftkanunerspuren
(180”1 22.5°) mit pp > 320 MeV/c. Beide Spuren miillen den Pretrigger und die entsprechenden
Flugzeitzihler ausgeldst haben. Die Winkeltoleranz entspricht dabei gerade £ 3 Flugzeitzihler

Der Kathoden-Trigger verlangt zwei belichig orientierte Proportionalkanunerspuren mit Ppro-
250 MeV /e Der Abstand der Spuren in z-Richtung darf 30 cm nicht iiberschreiten.

Der neutrale Trigger (FFA-0) verlangt, dall entweder fiir die Energicsumme aller Vorder- un
P> 2,68 GeVound Y HT > 1.12 GeV, oder es gill lii
die Energiesumme iiber alle Vordertiirme von mindestens zwei Submodulen: S V7T > 1.60 GeV’,

Hintertiirme cines Submodules gilt: 3717

oder aber es wnub fiir die Energiesumme in mindestens zwei Dereichen gelten: V7 > 1,34 GeV
und S HT = 0.56 GV,

e Der Einspurtrigger (FA-1) verlangt genau eine Driftkanunerspur und zusiitzlich, dafl entweder
fiir die Energiesumme aller Vordertiirme eines Subodules gilt: SIVT > 1.60 GeV, oder es gilt
fiir die Energiesunune in mindestens zwei Bereichen: YV > 0.80 GeV.

Aufler diesen aufgelihrten Triggern gibt es noch finf weitere. Der wichtigste ist der Luminosititstrig-
ger, der auf Ereignisse der Kleinwinkel-Bhabha-Streuung reagiert.

3.2 Die Datenauslese

Ist einer der ‘Trigger gesetzt, so werden die Daten aller Detektorkomponenten von einem Mikropro-
zessor MOTOROLA 658000 iiber ein CAMAC-Bus-System ausgelesen und komponentenweise zu soge-
nannten BOS-Banken [BLO 79] formatiert, um dann vom Experimentrechner VAX 11/750 ausgelesen
zu werden. (Abbildung 3.1).

Die VAX iiberwacht die Datennaline, Letreibt den Emulator! 370E und speichert die Daten bei
I'roblemen mit der Datenweitergabe auf einer cigenen Magnetplatte ab. Wenn es der Datenfluft zuliiit,
leitet die VAX die Daten iiber ¢in PADAC?-Bus-System zum Emulator, auf dem zur Rtechenzeitein-
sparung auf der zentralen Rechenanluge ein Teil des ersten Datenrekonstruktionsschirittes (Abschnin
3.3) vorweggenommen wird.

Im Anschluf} an diesen Prozel werden die Daten zuin DESY-GroBrechner IBM 3084Q weitergelei-
tet, welcher die Daten auf ciner Magnetplatte (Online Disk) akkumuliert und dann auf ein Magnetband
schreibt (Dump-Tape). Diese Dump-Tapes sind der Ausgangspunkt der Oflline- Analyse und werden
nach der Datenweiterverurheitung geldscht.

3.3 Die Datenreduktion

Ausgehend von den Dump-Tapes werden die Daten in einen ersten Analyseschritt rekonstruiert. Aus
den Signaleintrigen werden die Fnergien sowie die Spuren und Impulse der geladenen Teilchen in den
Driftkanunern bestinumt. Von diesen Informationen ausgehend werden dicjenigen Ereignisse ausge-
sondert, die nicht aus der Elektron-Positron-Wechselwirkung stammen. Aus diesen reduzierten Daten
werden dann die interessierenden Daten selektiert. In jedem dieser Analyseschiritte werden die Daten
anfl Magnetbiinder geschrichen, die nach den einzelnen Schritten benannt sind.

I ersten Analyseschritt, genanut PASS-1, werden fiir alle Ereignisse aus den angesprochenen
Signaldrihten der zentralen Driftkammer durch das Programm FOREST Spuren rckonstruiert mit

'Ein Emulator simuliert den Defehlssatz cines underen Rechners, in diesea Fall den Belellssutz einer [BM 3081 Q
*Parsllel Datn Aquisition Crate

2.3 Die Datenredukion

7/
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Abbildung 3.1: Schematische Darstclung der Datenauslese und der Dalenweiterverar-
beitung bet TASS50
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einem Zeitaufwand von ctwa 60 ms pro Ercignis. AuBerdem werden die Banken des Fliissig-argon
Kalorimeters anf Unvollstindigkeiten und Auslesefehler untersucht.

Erfillen die Ercignisse eine der im folgenden genannten Be linguugen, so werden sie durch das

anspruchsvollere Programm MILL (Zeitaufwand etwa 5 s pro Ereignis) nochmals rekonstruiert.
| 13 3

o FOREST hat mindestens drei Spuren in der r-p-Projektion rckonstruiert, deren Extrapolation
cinen minimalen Abstand von der Strahlachse (dy) von weniger zls 2.5 em betragen muf.

e FOREST hat mindestens zwei Spuren in allen drei Dimensionen rekonstruiert, deren Extrapo-
lation einen minimalen Abstand vom Weehselwirkungspunkt in Straldrichtung (z¢) von weniger
als 8 ci haben mul.

Die Ergebnisse dieses Analyseschrittes werden den Rohdaten entweder durch die Vervollstindiguug
bestehender oder durch die Erzeugung neuer Banken hinzugefiigt. I diesem Analyseschritt werden
keine Ercignisse ausgesondert. Auf den PASS-1-Bindern sind noch alle auftretenden Ercignisse ahge-
speichert.

e Strahl-Strahlrohr-Ercignisse
Trifft ein Blektron oder ein Positron anf die Wandung des Strahlrolres, so entsteht vin Teilchen-
schauer, der vom Detektor nachgewiesen werden kann. Diese Breignisse haben iliren Ursprung
nicht im Wechselwirkungspunkt.

o Strahl-Restgns-Ercignisse
Die Elektronen und Positronen kénuen mit Molekiilen des Restgases im Vakuuiarohr wechsel-
wirken. Die dabei produzierten Spuren schiemnen in der r-g-Projektion von der Strablachse zu
komuen; aber in der Regel liegt die z-Koordinate des Ercignisursprungs nicht im Wechselwir-
kungspunkt.

o Annihilationsereignisse mit hadronischen Endzusténden
Diese Ereignisse haben mchrere Jets und eine hohe Multiplizitdt der Spuren. Der Ereignisur-
sprung liegt im Wechselwirkungspunkt.

o Amnihilutionsereignisse mit leptonischen Endzustinden
' pi” -Paare treten als kollineare Spuren auf, die vomn Wechselwirkungspunkt komumen und deren

Al L
Energie der Strablenergic entspricht, wiihrend 7177 -Paare zu multihadronischen Endzustinden
filliren kénnen.

e Ereignisse aus der Bhabha-Streuung filhren entweder zu zwei kollinearen Spuren oder durch
Konvertierung der gestrenten Elektronen oder Positronen zu mehreren Spuren, die innerhalb von
Kegeln it Kleinem Offmungswinkel liegen.

o Ercignisse aus der Hohenstrahlung

Durchqueren Myonen der kosmischen Strahlung den Detektor und passiern dabei die Nihe des
Wechselwirkungspunkies, so fiihren diese Ercignisse zu einer Topologie der Spuren, die ihnlich
ist zur Spurtopologie vou Myonen aus der Annihilation. Aber im Unterschied zn dieser fiilliren
sie zu keiner Koinzidenz der Flugzeitzihlersignale.,

¢ Zwei-Photon-Ereignisse
Diese Breignisse haben cine kleine Energiesunune und die Spuren zeigen bevorzugl in Vorwiirts-
oder Riickwirtsrichtung zur Strahlachse.

I PASS-2- Analyseschritt wird der Anteil der Stralbl-Steabirohr und der Strall Restgas Ercignisse re-
duz

ert. Dabei gelangen anl ein PASS-2-Bandd nur Ereignisse, dic eine der nachfolgenden Bedinguugen
erliillen:
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MILL hat it PASS 1 Analyseschritt das Ereignis erfolgreich rekonstruiert.

hn Endkappenkalorimeter oder in den Hadronarmschauerzillern wurden mindestens zwei Schau-
er oder ein Schaner it einer dazagehirigen Innendetektorspur nachgewicsen.

In allen Submodulen des Schafenkalorimeters ist insgesamt wehr als 4 GeV deponiert warden
oder in mindestens zwei Submodulen mehr als jeweils 0.5 GeV.

Der Luminositatstrigger des Vorwiirtsdetektors ist gesetzt.

3.4  Die Selektierung multihadronischer Breignisse

In dieser Arbeit werden die Daten von Ercignissen wit multihadronischen Endzustinden ausgewer-
tet. Diese werden durch die PASS-3 und PASS-4 genannten Analyseschritte aus den PASS-2-Daten
selektiert.  Aufl ein PASS-3 Band werden nur die Breignisse geschrichen, die von MILL erfolgreich
rekonstruiert wurden. Von diesen Daten ausgehend, werden nur Ereignisse aul die PASS-4 Binder

geschriehen, welche alle folgenden Kriterien erfiillen.

1. Das Ereignis besteht aus mindestens fiinf akzeptierten Spuren. Durch diese Bedingung wer-
den Ereignisse der Bhabha-Streunng, der Muon- und Tan Pas erzeugung sowie Zwei-Photon-

Ereignisse abgetrenu. Akzepticrt werden dabei nur Spuren, die folgende Bedingungen erfiillen:

(2) Die Spur wurde in allen drei Ditensionen rekonstruiert.

(b) Das x? pro Freibeitsgrad nul kleiner als 10 in der s - ¢ lekonstruktion und kleiner als 20
in der 2 Rekonetrukiion sein.

(¢) Der minimale Abstand von der Stralilachse dg mull kleiner als 5 e sein.

(d) Lus allen Spuren, welche die vorangestellien Bedingungen erfiillen, wird die z-Eoordinate
des Ercignisursprungs (2) berechnet. Fiir alle Spuren wird dann verlangt, daft der minimale
Absiand zan Ereignisursprung (Jzo - z|) weniger als 20 e betriigt.

(¢) Der Transversalimpuls pp il grifler sein als 100 MeV/c.

(f) Die Spur mull mindestens die sechste ¢° Drahtlage in der zentralen Driftkammer erreicht
haben (Jcosd| < 0.87).

2. Der Abstand des Brsignisursprungs vomn Wechselwirkungspunki ()2]) muB Kleiner sein als 6 ena.
Diese Bedingung verringert den Auteil der Strahl-Strablrohr-Ereignisse und der Strahl-Restgas-
Ereignisse.

3. Die lmpulssumme aller akzepticrten Sparen mull grolier scin als 53% des Strablimpulses. Da-
durch werden Zwei-Photon-Ercignisse ausgesondert.

4. Die invanante Masse aller Spuren in einer durch die Spherizitiitsachise definierten Hemisphiire
mufl grofer sein als die Masse des 7-Leptons,

. Die Ereignisse miissen ciner Sichtpriifung standhalten. Strahl-Stralilrohr-Ereignisse und Strahl-
Iestgas- Breignisse, die alle varsiehenden Bedingungen erfiillen, werden hierbei entfernt.

Zur Verbesserung der hnpulsanflisung uuter Verwendung der Vertexdetehtorinformation gibt es
& B B E
cinen weiteren PASS & genannten Analyseschritt, der aber in dieser Arbeit nicht verwendel wurde

Abbildung 3.2 stellt schematisch den Progranmmablauf zur Selektion nmltihadronischer Ercignisse
dar, withrend Abbildung 3.3 die r--Projeltion cines solchen Ereignisses mit den Encrgiccintiigen im
LABC und in den Cerenkovziililern zeigt.
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\1/ 3.5 Die Simulation multihadronischer Lreignisse
|:I'ASS-3-'.I'AI‘E | ~ 13 LEreignisse Zur Untersuchung des Detektoreintlusses und der Auswirkungen der geometrischen Alzepianz aul die
— ~I~»~~-——~-— betrachteten physikalischen Prozesse werden Simulationsprogramme verwendet. Diese Progrannae ag
A beiten typischerweise in zwei Schiritten. b ersten Schivitt, der Ercignissimulation, werden die Viererim-
-~z "'rv: 3 - pulse der bei einer Weehselwirkung erzeugten ‘Peilchen generiert. b anschlicBenden zweiten Schitt

wird dann der Durchgang der Teilchen durch den Detehtor simualiert.

N —

l PASS-4-TAPE }

~ 1 Ereignis 3.5.1 Die Ereignissimulation
Die Erciguissimulation ist ein mnchrstuliger Prozess, welcher mit der Genericrung der Partonen nich
ALLil $.9: Die . . . L. dem Standardmodell beginut und fortgesetzt wird mit der Fragmenticrung der Partonen in dic be-
hildung 3.2: Die Seleltion multihadronischer Eveignisse obachtharen ‘Teilchen. Die Fragmentation wird beschrichen dureh phenomiinologische Modelle. Der
letzte Veilprazess beschireibt den Zerlall der Resonanzen, die im Fragmentationsprozess erzengh worden
sindd. Dabei werden sowobil experimentelle Daten iiber die Zerfallskandile und Zecldlshreiten als auch
phenominologische Modelle verwendet .
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I dieser Arheit werden drei verschicdene Programme zur Ereignissimulation verwendet.

HOYER Dic Partonen werden gemiilh der QED bis zur Ordnung o und der QUD bis zur Ordning
a, generiert. Blektroschwache Effekte werden nicht beriicksichtigt. Die Fragmentation
crfolgt nach dem Modell der unabhingigen Jetfragmentation von Field und Feynman, wel
ches aul alle liinf Quarksorten sowie die Baryonerzeugung erweitert wurde [FIE 78, HOY 79,
AL 80,FIE 84]. Die Parameter des Maodells werden so gewahlt, dal die Daten 1adglichst
gut widergegeben werden. Es wird angenommen,dall im Fragmentationsprozess nur Quark-
Aunitiquark-Paare der leichten Quarks u, d und s im Verhiltnis 1:1:0.4 erzengt werden. Das
Verhiiltnis der Anzalil pseudoskalarer Mesonen zar Gesuntanzall der erzeugten Mesonen
betriigt 0.12, uad fiir die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung wird ein wert
von 0.19 cingesetzt. Der Querimpuls der erzenglen Teilchen wird als gaussverleill ange-
nonunen mit einer Breite von 0.35 GeV/c. Die Fragmentation aller Quarks wird durch dic
Fraguentationsfunktion von Field und Feyman beschrichen mit dem Parameter ay = 0.56
[TAS 82A,TAS 8113).

QCDFIF Die Partonen werden gemiil) der niedrigstea Ordnung des Standardmodells der elekiro
schwachen Wechselwirkung generiert, wobei die Asymuetrie niclt beriicksiclitigt wird. Die
QED-Korrekturen werden heriicksichtigt bis zur Orduung o* [BEH 81] und die QCD bis
zur Ordnung a?. Die Fragmentation erfolgt wie bei HOYER nach dem Modell von Ficld
und Feynman. Fiir die Parameter dieses Modells werden die gleichen Werte verwendlet wie
im HOYER-Modell, mit Ausnahime der Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung
fiir die ein Wert von 0.155 eingesetzt wird. AuBerdem wird die Fragmentation der b-
und ¢-Quarks durch die Peterson-Fragmentationsfunktion beschriehen [PET 83] mit den
Parametern ¢, = 0.01 und ¢, = 0.075.

LUND  Die Partonen werden wie hei QCDFF gemiilh der niedrigsten Ordnung des Standardimo-
dells der elektroschwachen Wechselwirkung unter Beriicksichtigung der Asymmetrie gene-
riert. Die QED-Korrekturen werden bis zur Ordnung o® und die QCD bis zur Ordnung
a} heriicksichtigl. Die Fragmentation erfolgt nach dem LUND-String-Modell [SJO 82,
SJO 83,510 86,5J0 87|, mit einem Wert von Aqep = 0.55GeV. Der Transversalimpuls der
primiiren Hadronen wird als gaussverteilt angenommen mit einer Breite von 0.42 GeV/c.
Die Fragmentation der Quarks wird mit der symmetrischen LUND-Fragmentationsfunktion
beschriehen miit den Parametern a = 0.96 und b = 0.70 GeV-2 [GEN 89,PAW 88).

3.5.2  Die Detektorsimulation

Zur Simulicrung des Teilchendurchgangs durch den TASSO-Detektor wurden zwei verschiedene Pro
granmpakete verwendet.

SIMI'LE Dieses Programi simuliert den Durchgang der Teilchen durch den Innendetektor. Aus-
gehend vom Ercignisursprung, der als Gaussverteilt um den Weehselwirkungspunkt an-
genommen wird, werden die generierten Teilchien durch den Vertexdetektor, die Propor-
tionalkammer und die Driftkanuner verfolgt. Dabei wird die Konversion der Pliotonen,
die Bremsstrallung der Elektronen, die hadronische Wechselwirkung, sowie der Ener-
gieverlust, die Vielfachst reuung und der Zerfall der Teilchien im Detektor beriicksichtigt.
Die simulierten Signale der Kanunerdriiht e entlang der Leilchenbahuen werden wie reale
Daten strukturiert und abgespeichert. Aus diesen Daten werden wie bei realen Daten
mit dem Progranm MILL Spuren rekonstruier(.
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Ereignis- Fragientation Detektor Name

simlation siilation

QED bis zur Ordnung o; keine elek- | Unabhiingige Jetfragmentation | MONSTER | MONSTER
troschwachen Effekte; QCD bis zur | nach Field und Feynman
Ordnung o, (Hoyenr)

Standardmodell der  elektroschwa- | Unabhingige Jetfragmentation | SIMPLE Qepry

chien Weehselwirkung in wiedrig | nach Field und Feynman
ster Ordoung unter Vernachlissi- | (QCDETF)

gung der Asymmetric; QED-Kor-
rekturen bis zur Ordnung o*; QCI
bis zur Ordnung «?

LUND

Standardmodell der elektroschwa- | Stringfragmentation nach dem SIMPLE
chen Wechselwirkung  in niedrig- | LUND Modell

ster Ordnung unter  Beriicksichti-
gung der Asymmelrie; QED-Kaor-
rekturen bis zur Ordnung o*; QCD

bis zur Ordnung o

Tabelle 3.1: Tabelle der verwendeten Simululionen

MONSTER Dieses Programm bietet die Maglichkeit, den Durchgang von Teilehien durch alle Detek-
torkomponenten mit Ausnalime des Vorwiirisdetektors zu simulicren. Die Simmulation
des Inuendetektors dhnelt der vou SIMPLE. Wechselwirkungen mit dem Detcktorma-
terial werden im Strahlrohr, in der Spule, im Kalorimeter und in der Fisenabsehir-
mung beriicksichtigt. Die Schauerentwicklung im Kalorimeter wird fiir elektromagne-
tisch schavernde Teilchen mit dem Progranan EGS [FOR 78] und fiir Hadronen mit
cinein Programm von Graut [GRA 75] simuliert. Die simulierten Signale der getrolie-
nen Tiirme und Streifen werden wie reale Daten strukturiert und abgespeichert. Aus
diesen Daten werden wie bei realen Daten Schauer rekonstruiert (siche Absclinitt A4.1).

In Tabelle 3.1 sind dic iu dieser Arbeit verwendeten Breignisgeneratoren and Detektorsimulationen
aufgefiibrt und Kurznamen definiert unter denen sie im folgenden zitiert werden.

3.6 Die Selektion von Zwei-Spur-Ereignissen

Zur Untersuchung der Fanergicdeposition von Elektronen im Schalenkalorimeter werden Ercignisse aus
der Zwei-Photon-Elehtron-Paarerzeugung und Breignisse ans der Bhabla-Steunng selektiert. Dea
Ausgangspuukt firr die Selektion bilden die 2-PRONG-Ercignisse (Abbildung 3.1), die ausgehiend von
den PASS-2-Daten vom Programm BUASEL sclektiert werden. Auf ein 2 PRONG - Band gelungen
Ereignisse, welche die nacldolgenden kriterien erfiillen.

L. Das Ereignis hat nibdestens zwei aber hischstens vier Spuren.
2. Das Ereiguis erfiillt cine der aufgefibirten Bedingungen.

o FOREST hat windestens zwei Spuren in der r-9-Projektion rekonstraicrt, deren Bxtrapo-
Ltion einen minimalen Abstand von der Strallachse (dy) voun weniger als 2.5 an betragen

mull,
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e FOREST hat mindestens eine Spur in allen drei Dimensionen rekonstruiert, desen Extra-
polation e¢inen minimalen Abstand vom Wechselwirkungspunkt in Strahleichtung (z4) von
weniger als 15 e haben mul.

3. Hat das Ereignis genau zwei Spuren, wobei beide Spuren cinen ‘Transversalimpuls pr von weniger
als 1 GeV /e haben, so wird fiir die Spuren eine entgegengesetzte Ladung verlangt. Bei drei oder
vier Spuren miissen die r-yp-Projektionen innerhall zweier Kegel mit cinemi Olluungswinkel von
10° liegen.

4. Das Ercignis ist vou MILL erfolgreich rekonstruiert worden.

Von den 2-PRONG-Ereignissen werden im folgenden nur die sogenannten Zwei-Spur-Ereignisse it
genau zwei in allen drei Dimensionen rekonstraierten Spuren und entgegengesctzter Ladung verwendet.
Bei diesen Ereignissen handelt es sich imi wesentlichen um Annihilationsereignisse mit leptonischen
Endzustinden, und um Zwei-Photon-Ercignisse mit vier Teilchen i Endzustand, von denen das
Elektron und das Positron den Wechselwirkungsbereich unter kleinen Winkeln relativ zur Stralilachse
verlassen und daher nicht im Innendetektor nachgewicsen werden.

1. Freignisse aus der Bhabha-Streuung

ete = eler
2. Breignisse aus der Moon-Paarerzengung

ele” = ptp
3. Ercignisse aus der Tau-Paarerzeugung

ete™ = 7lr™

Tt —vel'v, oder ptv,v, oder why,

TT = e Ve oder pTv, 0, oder xTV,
4. Ereignisse aus der Zwei-Photon-Elektron-Paarerzeugung
ete” v etemeter

5. Lreignisse aus der Zwei-Photou-Muon-Paarerzeugung

ele” v eteptpm

(3

. Ercignisse ans der Zwei-Photon-Pion-Paarerzeugung
ete” w elembn~

Die Ereignisse aus der Zwei-Photon-Elektron- Paarerzeugung werden durch die nachfolgend aufgefiilic-
ten Bedingungen aus den Zwei-Spur-Lreignissen selektiert.

1. Der Impuls beider Spuren ist kleiner als der halhe Strablimpuls. Dadurch werden die Ereiguisse
der Bhabha-Streunng und der Muon-Erzeugung unterdriickt.

2. Mindestens cine der Spuren mafl das Schalenkalorimeter treflen und ¢ine Energie von wenigstens

600 McV deponicren. Dadurch werden Ercignisse mit minimal jonisierenden Teilchen abgetrennt.

3. Die Polarwinkel der beiden Spuren miissen beide kleiner oder beide groter sein als 90°.
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Dic Ercignisse der BhablicStreunng werden mit den folgenden Dedingungen ans den Zwei-Spur- Kr-
eignissen selektiert.

L. Beide Spuren trelfen anl das Schalenkalorimeter und deponieren e¢ine Energic von wmelir als
der Strahlencrgic, vermindert wim vier Standardabweichungen nach Gleichung 2.8, Durch diese

Forderung werden Erciguisse it Muonen und Pionen im BEndzustand unterdri

2. Die Spuren crfiillen die Kollis

caritiiGkriterien: fiie die Winkel 0 und o gilt 170° < @, - oy <
190% und 170% < 0y  0; < 190", Dadurch werden die Zwei Photon- Ereignisse abgetrennt.
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Kapitel 4

Schauerrekonstruktion und
Elektronidentifizierung

Das Ziel der Datenanalyse des Schalenkalorimeters ist die Rekonstruktion der von den einfallenden
Teilchen verursachten Schauer aus den Pulshéhen der einzelnen Tiinme und Streifen (Abbildung 1.1),
und daraul aufbauend die Bestimmung der Energien und der Bewegungsrichtungen der einfallenden
Teilchen.
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Abbildung L1z Die getroffenen Tirme und Streifon cines Submodules aus dev Sicht des Weehselwi-
Lungspunktes. Oben ist die Vorderturmebene, unten die Hinterturmebene (Eintriyce
in Mc V) ubgebildet. Darunter ist dic Clustorposition und Encrgic (in Gel') sowre
der Tedchenimpals (in GeV/e) der cetrapolicrten Drifthamuerspur angegelen.
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Unabhiingig von der Schanerrekonstruktion werden Wartungsprogramime ausgelithet, welche die
Kalibrationskonstanten der cinzeluen Subinadule bestinnnen und sowoll nach zu oft als anch nach zu
selten angesprochenen Auslesckanilen suclien. Die Ergebnisse dieser Progrannme werden auf spezicllen
Datenséitzen abgespeichert nnd stehen daher bei der Sehanerrekonstrukiion bereits zar Verfiigung.

4.1 Die Schanerrekonstrukiion

Schauer konnen sich iiber mehrere Viirme erstrecken (Abkildung 4.1). Uniaus den cinzelnen Eintséiigen
in den Tirmen und Streifen Schaver zu rekonstruieren, wird fiir jedes Ereignis cinmal das Pro
gramm LARGON aulgerufen. Die

w5 Programm fabt submaodalweise benachibarte Vordertiirme, die
sie iiberdeckenden Hintertiinme und die Streifen mit Energiceintrag in dieser Region zu einem Clu-
ster zusanunen und speichert die Ergebnisse aul der LATR Bank (Liquid Argon TRack) ab. Das
Programm geht dabei nach dem folgenden Algorithnius vor:

L. Das Programm beginnt mit den Vorderiirmen. I ersten Schritt werden dabei nur Tiirme
beriicksichitigt, deren Energiceintriige 100 MeV iiberschreiten.

2. Der Turm mit dem hidchsten Energiceintrag wird gesucht und als Ausgangspunkt fir die Cla-
sterbildang genonunen.

4. Alle iiber cine Kante an diesen ‘Turm angrenzenden Tiirme werden hinzugenommen, withirend
iiber Eck angrenzende Tiirme vorerst nicht betrachtet werden.

4. Die hinzugefiigten Tirme werden nacheinander als A usgangspunkt fiir die Clusterbildung nach
Schritt-3 genonmen. Dieser Prozefl wird solange wicderholt, bis jeder ‘Tarm eimnal als Aus-
gangspunkt fiir die Clusterbildung gedient hat.

5. Mit den Gleichungen 2.6 und 2.7 ervechinet sich die Strahlungsliinge und die kritische Energie
von Blei zu Xo(PL) = 0.52 con und Ey(2b) = 6.7 MV, wodurch sich der dreifache Molitre
Radius nach Gleichung 2.5 ergibt zu 3- R,,, = 4.9 cin. Das Ledeutet, dal der gritte ‘Teil eines
Schauers auch im ungiinstigsten Fall, wenn der Schanerschwerpunkt iiber ciner Vorderturmeche
licgt, nicht mehr als zwei mal zwei Vordertiinme iiberdeckt. Hat das entstandene Cluster ein
unzaliissiges Muster, so wird von dem Cluster das grobumdgliche Muster win dea ersten Aus-
gangsturm abgetrenut (siche Abbildung 1.2), wobei die verbleibenden ‘Piire als nicht benntat
betrachtet werden.

6. Dax heransgeliste Cluster wird als Ausgangspunkt zur weiteren Clusterbildung nach Schrite-3
urdd Schritt-4 genowmen, unter Benutzung der Tiinme mit Energiceintriigen von weniger als 100

MeV.

7. Die Tiinne des sof diese Weise entstandenen Clusters werden als benntzt markiert uid von der
weileren Betrachtung ausgeschlossen. Der Prozels wird solunge fortgesetzt, bis keine Tiirme von
mehr als 100 MeV iibrig sind.

8. Aus den verbleibenden ‘Cirmen mit weniger als 100 MeV werden nach Schvitt-3 und Schritt-1
Cluster gebildet.

9. Die verbleibenden einzeluen iiber Eek angrenzenden Vordertinme werden den jeweiligen Clustern
hinzugcliigt.

10. Die Hintertiirme werden denjenigen Vorderturmelustern zugeordnet, welche vou diesen iiberdeckt
werden. Werden mehrere Vorderturmeluster iherdeckt, so wird der Hinterturn demjenigen mit
dem hidehsten Energiceintrag zugeordnet. Dintertiinme, welche keine Vordertiicme iiberdechen,
werden auf Fehler in der Blektronik zoariichgeliihnt wnd nicht weiter betrachiet.
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Abbildung 4.2: Cluster aus Vordertirmen. Bilden die Tirme mit einer Encryicdeposition von mehr
als 100 MeV kein erluubtes Muster, so wird von dem bisher entstandenen Cluster das grifitmégliche
erlaubte Muster abgetvennt. Dies ist durch die gepunktete Linie angedeutet.

i1. Uberdecken die Vordertiirme eines Clusters Streifen mit Energieeintrag, so werden die Streifen
diesem Cluster zugeordnet.

Im Anschlufl an die Clusterbildung wird mit der Kalibrationskonstanten (Abschnitt 4.4) die Energie des
Clusters bestimmt. Die Position des Clusterschwerpunkts wird aus den mit den Pulshélien gewichteten
Streifen ermittelt. Haben in einemn Cluster keine Streifen angesprochen, so wird die Position mit den
Tirmen bestimmt.

Der Zusammenhang zwischen der Pulshéhensumme aller Ausleschanile eines Clusters und der
Energie des auslésenden Teilchens ist nicht inuner streng linear, da statistische Schauerfluktuationen
aufgrund verschicdener Effckte Bnergieverluste des Schauers verursachen kénnen:

o Der Schauer wird nichit vollstiudig rekonstruiert.
o Durch Aufweitung des Schauers kénnen die Bintrige der ‘Tiirme unter die Ausleseschwelle vou

18 MeV fallen.
o Nachgewiesen wird nur die iin Argon deponierte Energie.
e Das ausldsende Teilchen hat im Material vor demn Kalorimeter (1.63 X4) Energie verloren.

s Das Schalenkalorimeter ist nur etwa 14 Strahlungslingen tief. Dadurch kénnen hochenergetische
g 13
Teilchen das Kalorimeter durehdringen, oline absorbiert zu werden.

Diese Effekte wurden mit dem Programm BGS (FOR 78] simuliert, welches zwischen Elektronen, i
Material vor dem Kalorimeter konvertierten Photonen und nicht konvertierten Photonen unterscheidet.
Auf diese Weise sind phinomenologische Funktionen bestimmt worden, it denen die Clusterensrgie
korrigiert wird.
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4.2 Das Auflinden von “leciflen” Kanilen

Ein komplexes elektronisches System liefert immer auch filschlicherweise Signale, hervorgeralen durch
Febler in den Vorverstiirkern, den ADs oder durch Fehler in der Datenweitergabe. Um dicjenigen
Auslesckaniile zu identifizieren, welche diese Storimpulse verursachen, wird im PASS-1-Analyseschiritt
fiir alle Ereignisse, ohne neutralen Trigger und ohne erkannte Fehler, die Anzahl der Eintriige jedes
Auslesekanals fiir jeweils etwa 50 Runs! bestinut. Daraus wird dann fiir jede Kanalart (Vorder- und
Hintertiirme, dE/dxl, dB/dx2, z- und 9 Streifen), unter Auslassung der Kaniile mit den héchsten
und den niedrigsten Bintrigen, die mittlere Bintragshiuligkeit 3 4 o, crrechmet und der i Mit-
tel ausgelesene Energiceintrag . Weicht die individuclle Eintragshinligkeit 22, v mehr als drei
Standardabweichungen nach oben vom Mittelwert ab, was nur in weniger als 3 % der Pille passiert
[PY1t B2), so wird eine Schwellenenergie L7 berechnet, die cin Richtwert fiie die im Mittel znviel
deponierte Energice ist.

n>u- 3.0, (1.1)

k- Y

o 1.2
! Uy —n ( )
n; = Eintragshiufigkeit fir den Kanal @
n = anittlere Eintragshiufigheit einer Art
a,, = Standardubweichunyg der Eintragshifigkeit
E = i Mittel in einer Kanalart deponierte Encryic

Die Schwellenenergie wird zusammen it der Adresse des Auslesekanals abgespeichert.

Ein Kanal dessen Schwellenenergie 2 GeV iiberschreitet, wird als “heift” bezeichnet und bei allen
Energicherechnungen nicht beriicksichtigt. Ist die Schwellenenergie kleiner als 2 GeV, so wird der
Kanal als “warm™ bezeichnet und bei Energieberechnungen nur dann beriicksichtigt, wenn dessen
aktuclle Energie grofler als die Schwellenenergie ist.

4.3 Die Verfiiggharkeit des Schalenkalorimeters

Aufgrund von Elcktronikfchlern oder Problenen mit der Kiihlung sind die Subunodule nicht in al-
len Fiilllen funktionstiichtig. Insbesondere Fehiler in der Elektronik honnen nicht nur “heile” Kandle
verursachen, sondern auch die Ansprechwalrscheinlichkeit verringern. Ui diese Submodule zu erken-
nen, werden ausgehend von den PASS-1-Daten mit dem Programin COFI Breignisse der kosmischen
Strahlung selektiert [WIN 86), deren Driftkannnerspuren mit einer speziellen Version von MILL nen
rekonstruiert werden (Abbildung 3.1). Fiir jeweils etwa 50 Runs wird die Ausprechwabrscheinlichkeit
von jedem Submodul berechnet und nach den einzelnen Auslesekanalarten aulgeschiliisselt. Anhand
dieser Informationen wird cotschieden, ob das betrachtete Submodul in dieser Run: Periode cinwandtvei
gearbeitet Lat.

4.4 Die Encrgickalibrierung

Das Verhiiltnis der Bnergie cines schanernden Teilchens zur Summe der Pulshihen eines Clusters,
die Kalibrationskonstante, hiingt ab von der Spannung zwischen den Bleiplatten und vom Grad der

Verunreirigung des Argons.

Da sich auf diese Weise die Kalibrationskonstante dndert, wird sic in regelnéligen Abstinden
nen bestimmt, Dazu werden ansgehend von den PASS-2-Daten Ereignisse aus der Bhabha Strenung

*Der PETRA-Speichening witd etwa alle fuuf Stunden ueu gehille. Der Betrich fir dic Dauver einer Fillung wisd als
cin Jtun Lezachnet
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selektiert {Abbildung 3.1). Mit der bei diesen Ereignissen bekannten Energie des auslisenden Teilchens
wird fiir jedes Submodul eine Kalibrationskonstante bestinnmt und abgespeichert.

4.5 Die Identifizicrung von prompten Elektronen
4.5.1 Die Auswablkriterien

Fliir diese Arbeit werden inklusive Elektron-Ereignisse verwendet. Bei Elektronen in multihadroni-
schen Ereigunissen handelt es sich hauptsiichlich um Elektronen aus den semileptonischien Zerfillen
von Hadronen, welche aus ¢ oder b-quarks aufgebant sind (in diesen Fillen werden sie auch prompie
Elektronen genannt), sowie aus konvertierten Photonen und um Elektronen aus den Zerfillen von -
und K-Mesonen. Interessant fiir diese Arbeit sind nur die prompten Elektronen.

Elektronen kdunen mit dem Schalenkalorimeter nachgewiesen werden und unter Ausnutzung der
lunendetektorinforination von den konvertierten Photonen unterschicden werden. Zur Untersuchung
der Energicdeposition von Elektronen in den Tiirmen und Streifen des Schalenkalorimeters wurden
Ereignisse der Zwei- Photon-Elektron-Paarerzeugung bei einer Schwerpunktsenergie von etwa 34.4 GeV
und Ereignisse der Bhabha-Strenung bei Schwerpunktsenergien von 14 GeV ound 22 GeV verwendet
(siche Abschnitt 3.6). Mit diesen Ereignissen Vit sich die Energiedeposition von Elektronen im Schi-
lenkalorimeter im Tmpulsintervall von 700 MeV /e bis 6 GeV/c und bei Impulsen von 7 GeV /c und
11 GeV/e untersuchen.  Die Kriterien zor Elektronidentifizierung basieren auf diesen Daten. U
abzuschiitzen wie gut diese Kriterien zur Abtrennung der Elektronen vomn Untergrund in multihadro-
nischen Ereiguissen geeignet sind, und zur Bestimmung der Erkennungswalirscheinlichkeiten wurden
MONSTER-Simulationsdaten verwendet (siche Abschnitt 3.5).

Nachfolgend sind die Kriterien aufgefiihrt, die cine akzeptierte Innendelektorspur (Abschnitt 3.4)
erfiillen inufl, wmn als promptes Elektron bezeichnet zu werden.

1. Der Impuls der Spur nuB gréBier sein als 1 GeV/ec.

2. Die Spur ist nicht als konvertiertes Photon erkaunt worden. Zur Erkennung konvertierter Pho-
tonen werden alle Spuren des Innendetektors daraufhin untersucht, ob sich Spurpaare mit ent-
gegengesetzter Ladung und einem gemeinsamen Ursprung finden lassen. Spurpaare, deren ge-
nmeinsamer Ursprung cinen radialen Abstand vom Ereignisursprung zwischen 6 cm und 35 cm
hat, und deren invariante Masse kleiner als 300 MeV/c? ist, werden als konverticrte Photonen
bezeichnet. Der gewiiblte radiale Bereich umschlieBt das Strahlrohr, die Proportionalkanumner
und die Innenwand der Driftkammer. Die Nachweiswalrscheinlichkeit fiic konvertierte Photonen
mit fmpulsen vor mehr als 1 GeV/c betriigt etwa 68% [WIC 84)

3. Die extrapolierte Spur trifit auf cin Submodul. Zur Vermeidung von Fehlern bei der Energie-
messung wird verlangt, daB8 die Spur auf einen eingeschriinkten Bereich in der z-w-Ebene (siche

Abschnite 2.3.2) trilft. Bs wird verlangt:
jw] < 37987 cm (4.3)
|2] < 186.450 cn (1.4)

Diese Forderungen schrinken den iiberdeckten Reumwinkel auf ctwa 35 % ein.
4. Das Submodul mull einwandfrei gearbeitet haben.

5. Der Spur mub ein Cluster zugeordnet sein. Dieses ist der Fall, wenn innerhally einer Vorder-
turmbreite um das Cluster cine extrapolierte Spur endet. Im Falle von Mehrdeutigkeiten wird
der Spur das Cluster zugeordnet, dessen Schwerpuakt den klcinsten Abstand zur Spur hat.

ative Haufigkeit

\
rel

- Fiir Elektronen ist die Energie des Clusters mit dem Impuls der Spur ver

Die Mentilizierang vou prompten Blehtronen Kl
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Abbildung 4.3: Die \*-Verteilung

6. Prompte Elckironen liegen beverzugt anflechall des Jets (siche Abschnitt 5.3). s wird dalier

verlangt, dafl ein Cluster genau ciner Spur zugeordnet wird.

sichbar. Zur Priifung
der i]lnereiusliuummg von Clusterencrgie und Spurimpuls wird eine Grile +* definiert. Der
nachlolgend aufgefiiirte Ausdrock wird fiir pyic und Egi, unter der Annahime minimiert, dall es
sich bei der Spur uue ein Elektron handelt.

5 ; A e e\
VoA BBy, (_ ,T!!)
au(pyid) ae(Eyi)

P = Spurimpuls in GeV /e
Prie = Spurimpuls in der Anpassungsrechnuny
0, = lmpulsauflésung nach Gleichung 2.2
E = Cluslerenergie in GeV
Ly = Clusterenergic in der Anpassungsrechnung

op =  Eacrgicauflosung nach Gleichung 2.8

Hadronen deponicren nur cinen ‘Peil ihrer Energie im Kalorimeter. Daher wird fiir Spuren,
deren Impuls grofer ist als die Clusterenergie ein x? < 4.0 verlangt (Ahbildung 4.3), wiihrend
an Spuren, deren Tmpuls kleiner als die Clusterenergie ist, keine Forderung an das y? gestellt
wird.

- Die longitudinale Schaucrentwicklung von Elektronen und Hadronen ist unterschicdlich. Blek-

tronen deponicren i Gegensatz zu Hadronen im Mittel einen groflen ‘Teil ihrer Energie in den
Vordertiinmen (Abbildung 4.4). Das Verhiilinis der Clusterenergie in den Hintertiinmen zur
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Abbildang 4.4: Das Verhilinis der Hinterturm- zur Vorderturmenergie

Clusterenergie in den Vordertiirmen darf den angegebenen Grenzwert nicht iiberschirciten.

ll
Byp =

Eyr =

B

ZHT o84 00-p (4.5)
T

Spurimpuls in GeV /e
Clusterenergie in den Vordertiirmen
Cluslerenergie in den [lintertiirmen

9. Dem Cluster miissen Streifen mit Energiedeposition aus allen Streifenlagen zugeordnet sein.

Nugpao + Nappaes 2 1 (1.6)
N, 21 (4.7)

N, > 1 (1.8)

N.t N, 23 (1.9)

N = Anzall der Streifen mit Energiedeposition

Bei allen weiteren Betrachtungen werden die Informationen der Streifen zur Bestimmung der
Ortsmessung in z-Richtung (dB/dx1,dE/dx2,z) nicht mehr getrennt betrachtet, sondern zusam-

mengelalit.
N = Nypaer 4 Nagjaes | N
B = Buge A Eagpae t B,

10. Der Auftreflpunkt der extrapolicrten Spur auf die z-w-Ebene mul) mit dem Clusterschwerpunkt

vertriglich sein. Die Abweichung des Clusterschwerpunktes vom Auftreffpunkt der extrapolier-

ten Spur yy darf den angebenen Grenzwert nicht iiberschreiten.
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T T "
Xl = —— 4 {——] <5 1.
a.(p) ou(p)
» = Spurimpulsin GeV/e
Az,w = Abweichung der extrapolierten Spurposition
vom Cluster schwerpunkt in z und w
Orw = Ortsauflosung des Kalorimeters in = und w
nach Gleichung 2.10 and 2.11
Duch diese Forderung werden Hadronen unterdriickt, deren extrapolierte Spur innerhalb einer
Vorderturmbreite auf ¢in von einewn Photon verursachtes Cluster triflt (Abbildung 4.5).
11, Elektronen deponieren einen groBlen Teil ilirer Energie in der Nihe der extrapolierten Spur. Zur

Messung der zentral deponierten Bnergie E wird die Energie der zwei am niichsten zur extra-
polierten Spur liegenden Streifen aufsunimiert (Abbildung 4.6 und 4.7). Die zeatral deponierie

Euergie mufl die beiden nachifolgenden Bedingungen erfiillen.

Fall 0.2V
a0 peopy - 22007

Epn

E, (p-0.7)*
135 (p-07) - 2T
B, o ) 19.5

P = Spurimpuls in GeV /e

= zentralinden z — Strei fen deponierte Energle

= zentral iuden p — Stecifen deponicerte Energie

= Wanergicdeposition eines minimal ionisierenden T'eilchens

(1.1)

(4.12)
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- Die it den Streifen gemessene laterale Encrgieverteilung in einem Cluster ist unterschiedlicl,

fiir jene. welche nur von cinem ‘Teilchen verursacht. worden sind, gegeniiber denjenigen welche
von mehreren Teilchien verursacht worden sind. Cluster, welchie von einem ‘leilchen verursacht
worden sind, weisen eine schinalere Energieverteilung auf [TAS 86B,TYS 86). Die Wirksam-
keit dieser Methode fiir die ldentilizicrung von Blektronen kann verbessert werden durehy die
Ausnutzung der unterschiedlichen Anzahl der Streifen mit Energiedeposition und der zentval
deponierien Energie von Elektronen und Hadronen (Abbildung 1.6 und 4.7 sowie 4.8 und 1.9).
Piir alle z- und w-Streifen wurde die wittlere Anzahl der Streifen mit Buergiedeposition und
die im Mittel zentral deponicrte Energie in Abhiingigkeit vom lpuls der Spur ermitielt. Die
Impulsabhingigkeit wird durch die nachlolgend aufgehiirten empirischen Fanktionen beschiriehen
(Abbildung 4.00 und 4.11).

(N = 620 - tanh(0.72 - p) | 2.5 . 04

(Np) = 248 tanh(0.47 - p) 4 1.6 "8

L"ull 2.0
(;572 = Maep= T
“inin
l:'; 228
.(_‘_,!’} =36-p- B
E,. 2.7
p = Spurimpulsin GeV/e
(N;‘“) = erwartele Anzahl von z - Streifen
(Ny) = erwaricte Anzahl von ¢ - Streifen
(l‘:") = erwarlete zenlrale Energicdeposition in den = Stre ifen
(Ew) = erwarlete zentrale Energicdeposition in den Streifen

Aus diesen Streifeninfermationen werden die Streifendispersionen D, wnd D, gebildet (Abbil-
dung 4.12 und 4.13).

Nalt

p. - By (B
: Naull l'.';‘“

D,
zi = Position des i~ ten Streifens
(¢} = Auftref fpunkt der cxtrapolierten Spur
E; = Eucrgiedeposition des i - ten Streifens

Die Dispersion der z- und der o-Streifens nuf) innerhalb der nachfolgend aufgefiibrten Grenzen
ficgen.
Obem < D < (103 03-p)em (4.13)

025 con o Dy - (6.1 - 0.1 - p)em (L)

» Spurimpuls in GV /e
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Abbildung 4.12: z-Streifendispersion
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4.5.2  Die Erkcmuulgswulu':.('lu:ilnliclnkcil von Elcktronen

Eine akzeptierte IIIIIL‘II(L'IL’I\llll'h’]llll‘ (Abschnitt 3.4) wird als Elektron beecichnet, wenn diese dje in

Abschnitt 45,0 wufgelihrien Bedinguugen 1 bis 12 und die Bezichungen 4.3 bis 4.14 ecfiille,

Bei als Elektronen identifizier en Spuren handelt es sich i wesentlichen uim Spuren von prompien
Elektronen, konvertierten Photonen (3 - ¢t¢ ) und von Hadronen, welche einen Schauer un Kalo-
rimeler verursachen oder auf ein Photon-Cluster treffen (h = %) Spuren von Elektronen aus den
Zerlillen von 7 oder W-Mesonen (r, & ¢) und Spuren, deren Signale in der Driftkanner dureh
Tellechalt acheitende Elektronik verursaehit wurden, fihren zu keinen nennenswerlen Beitriigen. Die
prompten Elektronen stanunen aus Zerfillen vou b-quarks (b — e), aus Zerfiillen von c-quarks (¢ - ¢)
oder aus Zerfillen von c-quarks, welche sellier aus Zerfiillen voun b-quarks stamumen (b= ¢~ e).

Die Walirscheinlichkeit, dal eine akzepticrte lnnendetektorspur, die auf den cingeschriinkten Be-
reich eines Submodals (Nedingung 3 in Abschnitt 4.5.0) il und nicli als konvertiertes Photon
erkanut wurde, als Elektron identifiziert wird, wurde it MONS'I'I-)IR-Simul;ninnsnlanlcn (Abschnin
3.5) bestimt. Die Erkeanungswabrscheinlichkeit wurde fiir prompie Elektronen, konvertierte Pho
tonen und fiir Hadronen ermittelt, wobiei die lmpulsabhiingigkeit durch die anfgeliilicten empirischen
Funktionen beschrichen wird (AbLildung 4.14 bis 4.19).

Wy = T3 - Landy( 1.20- p)

Wiesiie =T8S lﬂuh(l.ll(l-;n)
We e = 626 - tanh(1.48- )
w 0.6 4 452088 103y

Yoeele

Wy e o 0.2 150,6. 842 - 583

W= l:'rkunuunyswuhrschcinlichl;ril
Po= Spurimpuls in GeV e
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Abbildung 4.16: Evkennungswahrscheinlichkeit fir Spuven aus dem Prozess ¢ -1 ¢
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Abbildung 4.07: Evkennungswahrscheinlichkedt fiv Spuren aus dem Prozess 1 ¢le



42

Erkennungswahrscheinlichkeit [%]

L
S
o
j

Erkennungswahrscheinlichkeit [%

Kapitel 1. Sehaverrekonstruktion und Elektrouidentilizierng

1.0 e e e . S

o8 1

Eo—

0.6 -

04 = 5

00 e PO | " " A 1 n " L 1 " L . 1 L " "
0.0 2, 4.0 6.0 8.0 10.0

p [GeV/c]

Abhildung 1.18: Evkennungswahrscheinlichkeit fir Spuren aus dem Prozess b —» %'

]
80.0 -

60.0 =
40.0 B

20.0 B

00 RSP (PPN S TN TS
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

p [CeV/c]

Abbildung 4.19: Vergleich der Evkennungswahrscheinlichlciten Jir Elcktronen

Kapitel 5
Die Asymmetrie von b-Quarks

Zur Bestinumung der Asynunctrie von b-Quarks werden inklusive Elektronercignisse verwendel. Aus
den zwischen Februar 1980 und Juli 1982 sowie zwischen Ferbruar und November 1986 gewonnenen
Daten wurden 52584 multihadronische Breignisse (Abschnitt 3.4) mit einer Strahlenergie zwischen
16.5 GeV und 18.0 GeV selektiert. Von diesen Daten, mit einer integrierten Gesamtluminositit von
168.3 ph™', wurden 918 Ereignisse it mindestens einer als Blektron identifizierten Spur (Abschnint
4.5.1) verwendet. Die mitdere Schwerpunkisenergie dieser Ercignisse betriigl etwa 34.8 GeV.

5.1 Die Vorhersage des Standardmodells

Der ditferenticlle Wirkungsquerschmitt fiie die Brzeugung cines Fermion Antifermion Paares in der
et - Annihilation ergibt sich in niedrigster Ordnung des Standardmodells der elektroschwachen ‘Wecl
selwirkung aus den Feyman-Diagrannen zum Photon- and zum Zg- Austansch (Ausbildung 5.1). Die
Berechnung fiibrt auf zwei Terme mit unterschiedlicher Abhiingigkeit vomn Polarwinhel 0 zwiscien
dem erzeagten Fermion und dem einlaufenden Flektron (Abbildung 5.2). Der reine Ploton- bezie-
hungsweise Zg-Austausch it auf einen Terin proportinal zu 1 1 cas?0, wohingegen die luterferenz
zwischien Photon- und Zy- Austansch auf cinen ‘Verm proportional zu cos 0 fiilit.
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Abbilduug 5.0: Feyman-Diagramme zwon Pholon- und Zy- Austausch



mil

und

(

45
my
U, ay
v, Vg
O
s
Ay

“

Wapitel 5. Die Asyimmetrie von b Quarks

Y

ALbildung 5.2: Definition des Polarwinkels
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S Die Vorhersage des Standardimodells
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Tabelle 5.1 Puramcter der fundamentalen Fermionen am Standardmodddl

Der durch die Interferenz zwischen Photon- und Zy- Austausch verursichte ‘Ferm proportional zu
cos® fiihirt 2o einer Vorwiirls-Riickwiirts- Asyonuetrie A .
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Abbildung 5.3 zeigt die mit dieser Formel berechneten Asymmetrien von b- und ¢ Quarks sowie von
Muonen als Munktion der Schwerpunkisenergie.

1.0

. (LIRS S T W i e I B i e e i B
Ag ]
0.5
0.0
g
--------------- Muonen ]
-05 0 NNA SE c-Quarks -
————  Db-Quarks
-1.0 Lo ladadadadad g da ool anatee b i e bl bt

0.0 50.0 100.0 160.0 200.0

e

Abbildung 5.3: Asymmetric als Funktion der Sehwerpunkisonergic
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Abbildung 5.4: Beitrige zur ersten Ordnung der QCD

Die Ladungen und Axialvektorkopplungskonstanten wurden Tabelle 5.1 entnommen. Piir die
Masse der b-Quarks wurde ¢in Wert von 5.3 GeV und fiir die Masse der c-Quarks ein Wert von
1.35 GeV [FRI 86] cingesetzt. Die Werte fiir die Masse und die Zerfullbreite des Zy sowie der Wert
fiir den Weinbergwinkel wurden den Messungen entnommen (Mz = 91.9 + 1.8 GeV [UA1 86,UA2 87,
I'z = 2.8 GeV und sin®* Oy = 0.226 £ 0.007 [AMA 87]). Mit diesen Werten ergibt sich die in niedrigster
Ordnung berechnete Asymumetrie von b-Quarks Af bei einer Schwerpunkesenergie von 34.8 GeV zu:

A = -0.235 (6.3)

Diese Asymmetrie wird durch Prozesse hiherer Ordnung der QED und der QCD veriindert. Die
Koreekturen der Asymmetrie von Quarks durch Prozesse erster Ordnung QCD (Abbildung 5.4) wurde
vou JJersik, E.Lacrman und P.M.Zerwas untersucht [JER B1). Die Berechnung fir b-Quarks ergibt
bei einer Schwerpunkisenergie von etwa 35 GeV keinen nennenswerten Beitrag |GRE 85,MAR 87).
Aus Hatersuchungen zur Korrektur der Muon-Paar Asymmetrie von M.Béhin und W. Hollik |BOE 81|
durch Prozesse der QED bis zar Ordunng o folgt , daB der wesentliche Beitrag anf die Bremsstrahlung
(Ablildung 5.5) zuriickzafiihren ist.

Aunfgrund der Abhiingigkeit der Korrekturen von der Akzeptanz des Detektors wurde der Einflul
der héheren Ordnungen der QED und der QCD auf die b-Quark Asymmetrie mit siiulierten Ercignis-
sen untersucht. s wurden LUND-Simulationsdaten verwendet (Abschnitt 3.5). Die b-Quark Asym-
wetric in Ercignissen mit identifizierten prompten Elektronen (Abschniti 5.3), welche in der Akzeptanz
des Schalenkalorimeters liegen, wird mit der Maximum-Likelibood-Methode [BRRA BI,KRIE 85] ermit-
telt und mit der Asymumetrie verglichen, wie sie sich in niedrigster Ordnung aus den Standsrdmodell
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Abbildung 8.5: Beitrige zur Bromsstrahlung

ergibl. Die Walrscheinlichkeitsdichte des Polarwinkels zwischen dem Quark und dem cinlaufenden
Flekeron (Abbildung 5.2) fiir den Prozess e'e™ - g ergibt sich aus dem normicerten Wirkungsquer-
schnitt nach Gleichung 5.1 unter Ausnutzung von Gleichung 5.2.
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p = Wahrscheinlichkeitsdichle

b, = Polurwmkel zwischen Quark und eindaw fendem Elektron
N Ancall dev betrackteten Ereignisse

Ay = Quark Asynonetrie

Aus der angegebenen Wabrscheinlichheitsdichite ergibt sich die Maxinnun-Likelihood-Schitzfunk-
tion L mit der Quark Asyiuctiie als ficien Parameter.

N
Wl =% n plesso)) (5.5)
(3}
N = dAnczahl der betrachteten Erveignisse

Zur Maximierung der Schiitzlunktion wurde das Programmpaket MINUFE [JAM 75| verwendet. Dar
aus ergibt sich das Verhilinis O der enuittelten Asymmnetrie ime Standandmaodell .lf“ zur in niedrig-
ster Ordnung berechneten Asynunetric A3,

451

= S 01 102 (5.4)
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Mit diesem Korrekturlahtor ergibt sich far die im Standardmodell erwartete h-Quark Asynunetrie der
angegebene Wert:
AP = 0221 + 0.028 1 0.015 (5.7)

Der erste Iehler beruht auf der statistischen Unsichierheit, die sich aus der begrenzien Anzahl der
simulierten Ereignisse ergibl, der zweite Feliler ist eine grobe Abschiitzung der Unsicherhciten in den
Parametern des Standardmodells.

5.2 Die semileptonischen Zerfille von B-ITadronen

Wie in Abschnitt 5.1 gezeigt, ist es notwendig zur Messung der Asymmetrie von b-Quarks den Po-
r aber fiir Quarks nicht
direkt zuginglich. Beobachtet werden nicht die Quarks, sondern die in der Fragmentation erzeugten

larwinkel (Abbildung 5.2) zu bestimmen. I Gegensatz zu Muonen ist dies

Hadronen sowie deren Zerlallsprodukte.

Die vorm Quark-Antiquark-Paar gebildete Ereignisachse und Freignisebene kann mit dem Sphieri-
zititstensor aus [BJO 70,WOL 80| aus den beobachteten Teilchen rekonstruiert werden. Werden zur
Berechmung des Spherizitiitstensors alle geladenen Spuren verwendet, so betriigt die iiber alle Ereig-
nisse gemittelte Abweichung der Spherizitiitsachse von der Ereignisachse etwa 8° [TAS 84A]. Lreignisse
mit ¢inem Teilchen, welches einen hohen Transversalimpuls relativ zor quark-Flugrichtung aalweist,
kénnen zu deutlich groeren Abweichungen fihren, da in diesen Ereignissen die Spherizititsachse in
Richtung des ‘Teilchens it hohem Transversalimpuls verschoben wird [TAS 84A]. Da Llektronen
aus semileptonischen Zerfillen einen holien Transversalimpuls relativ zur quark-Flugrichitung aufwei-
sen kénnen, wurde fiir diese Analyse der Spherizitiitstensor nur aus den geladenen Spuren berechnet,
welche nichit als Elektron identifiziert warden.

Der Spherizitiitstensor rehonstruiert lediglich die Ereignisachse und damit den Betrag vom cosinus
des Polarwinkels. Zur Festlegung des Vorzeichens ist ¢s notwendig, die durch die Spherizititsachse
definierten Hemisphiren dem Quark und dem Antiquark zuzuordnen. Die Ladungen von Zerfallspro-
dukten sind mit der Ladung des zerfallenden Teilchens korreliert. Da die Erzeugung von Hadronen mit
h- oder ¢-Quark Anteil aufgrund ihrer grolen Masse in der Fragmentation unterdriickt wird, enthalten
diese Hadronen das urspriinglich erzeugte Quark. Somit sind die Ladungen ihrer Zerfallsprodukte kor-
reliert mit der Ladung des urspriinglich erzeugten Quarks. Wird ein hestiminter Zerfallsprozess it
cinem definierten Teilchen im Endzustand betrachtet, so legt die Ladung dieses in einer Hemisphire
nachgewiesenen ‘Teilchens fest, ob in dieser Hemisphire urspriinglich ein Quark oder ein Autiquark
erzeugt warde.

Zur Hemisphiirenzuordunng der b- oder b-Quarks wurden fiir diese Arbeit die Blektronen aus den
semileptonischen Zerfiillen von B-iladronen verwendet (etwa 12% der B-Iladronen weisen ein Elektron
im Endzustand aufl [PAR 88]). Hadronen mit b-Quark Anteil, welche direkt semileptonisch zerfallen,
fithren za einem Elcktron im Endzustand, wohingegen Hadronen mit b-Quark Anteil zu einem Positron
im Endzustand fiihiren (Abbildung 5.6).

Die sogenannten Kaskadenprozesse fiihren zu einer Mehrdeutigkeit in der Zuordnung der Leptonla-
dung zum erzengten b-Quark bezichungsweise b-Quark. Bei diesen Prozessen zerfallen die B-Hadronen
rein hadronisch in Hadronen mit ¢-Quark Anteil, welche dann semileptonisch zerfallen (etwa 10% der
Hadronen mit ¢-Quark Anteil weisen cin Elektron im Endzustand auf [PAR 88]). Fiir dicse Prozesse
gibt es die zwei in Abbildung 5.6 gezeigten Miglichkeiten. Je nach Prozess fiihirt der Zerfall eines
b Quarks auf cin Positron oder ein Elektron, wobei der Prozess mit einemn Positron im Endzustand
der wahwscheinlichere ist. Das Verzweignngsverhiilinis der Kaskadenprozesse betrigh ctwa 6.5 ;1
|LEV 82].

S0 Die semileptonischen Zeelille von b Hadronen ]
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Abbildung 5.6: Die scmileptonischen Zevfille von b- und e-Quarks.

A - B = Zedfall cines b- und eines b-Quarks
4 = Zerfall cines c-Quarks
Dk = Kuskadcnpro:zcss
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Multihadronisclie Ercignisse bestehen ans einer Mischung :

ler fiinf Quarksorten. Bs werden daher
auch Elektronen ans den dirckten semileptonischen Zerfillen von urspriinglich erzeugten ¢-Quarks
beobachtet. Diese Zexliille fiihren auf Leptonen im Endzustand, welche cine entgegengesetzie Ladung
wie die Leptonen aus direkten Zerfillen von b-Quarks aulweisen {Abblildung 5.6).

Elektronen aus den direkten Zerfiillen von von b oder ¢ Quarks werden auch als prompte Elck-
tronen bezeichnet.

g6

5.3 Die Trennungsvariablen

Zur Bestimmuang der Asynunetrie von b-Quarks iiber die semileptonischen Zerfille ist es notwen-
dig, die verseliedenen Prozesse, welche zu als Elektron identifizierten Spuren fiiliren, voneinander zu
wnterscheiden. Diese Plektronkandidaten werden benutzt, win die betrachteten Ereignisse zu klassili-
zieren. Die Mehirzahl der Ereignisse hat genau eine als Elekiron identifizierte Spur. Nur in etwa 1%
der Ercignisse wurde mehr als cine Spar als Elektron identifiziert. Bei diesen Ereignissen wird zur
Klassifizierung der Elektronkandidat mit demn grofiten Transversalimpuls relativ zur Spherizititsachse
verwendet. Die zur Klassifizierung ausgewiihlte Spur wird im folgenden als prompter Elcktronkandidat
bezeichnet.

Die Ereignisse werden in sechs verschiedene Prozesse aufgeteilt. Handelt es sich bei demn prompten
Elektronkandidaten um ein promptes Elektron, so werden die Prozesse danach unlerschieden, ob das
Llektron aus einem Zerfall cines b-Quarks (b — ¢), ans einem Zerfall eines ¢-Quarks (¢ — ¢) oder aus
einem Kaskadenzerfall (b - ¢ — ¢) stamnil. Alle anderen Ercignissen werden nach dem urspriinglich
erzeugten Quark unterschieden, je nachdem, ob es sich dabei am ein b-Quark (b - ), ein ¢-Quark
(¢ = ) oder wi cin u-, d-, oder s-Quark (uds — z) handelt.

Zur Unterscheidung der vesschiedenen Prozesse werden mit Sinmlationsdaten zweidimensionale
Walrscheinlichkeitsdichten des ‘Transversalimpulses p, des prompten Elchivonkandidaten und der so-
genannten transversalen Masse Al erstelll. Der Transversalimpuls wird relativ zur Spherizititsachse
bestimt. Die transversale Masse wird aus den Transversalimpulsen relativ zur Ereignisebene berech-
net.

AL = {5.8)
Vs = Schwerpunktseneryie
N, = Auzahl der geladenen Spuren
i = Eunergicder Spur
= Transversalimpuls relativ zur Ereignisebene
i, = prompler Elekironkandidal

Die Sunmnation erfolgt iiber alle akzeptierten Spuren 3.4 mit Ausnahme des prompten Elektronkan-
didaten, wodurch die transversale Musse statistisch unabhiingig wird vom Transversalimpuls. Der
Vorluktor sorgt fiir eine Vergleichbarkeit bei verschiedenen Schwerpunktsenergien und gleicht Teil-
chienverluste ans [MAT &113].

Die Verwendbarkeit des Transversalimpulses und der transversalen Masse heruht aul der grofleren
freiwerdenden Energie bei Zerfillen von Hadronen mit ¢ oder b-Quark Anteil gegeniiber, Hadro-
nen welehe nur aus u-, d- oder s-Quarks aufgebaut sind. Die grolere freiwerdende Energie fiilirt zu
griferen Transversalimpulsen der Zerfallsprodekte relativ zur Flugrichtuug des urspriinglich erzeugten
Quarks. Dieses fiihrt zu dewtlich unterschiedlichen po-Verteilungen von prompten Elektronkandidaten
aus den semileptonischen Zerfillen von schweren Quarks gegeniiber den prompten Elektronkandida-
ten aus den anderen Prozessen (Abbildung 5.7). Die transversale Masse ist korreliert mit der Masse
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des urspriinglich erzengten Quarks INMAR BAB] und verhessert dalier inshesondere die Unterschei-
dung der Prozesse mit prompten Blektronen ans Zerfillen von c-Quarks gegeniiber den Kaskadenpro-
zessen (Abbildung 6.8). QCD-Prazesse hherer Orduung fiihren ebenfalls zu Veilchen it gréderen
Transversalimpulsen. Da zur Berechnung der transversalen Masse aber die Transversalimpulse relativ
zur Preignischene betrachtet werden, ist der Binflu dieser Prozesse aul die transversale Masse ver-
nachliissigbar [MAR 841). Der Sinflull der Fragmentation auf die transversale Masse ist unabihiingiy
vom urspriinglich erzengten Quark [MAR 8115).

Die Waliescheinlichkeitsdichten wurden mit Simunlationsdaten erstellt. Da die Anzall der Preig-
nisse mit identilizierten Blektronen in den MONSTER-Simulationsdaten nicht ausreichte, wn zweidi
ensionale Verteilungen za erstellen, warden QUDEF- und LUND Simulationsdaten (Abschnitt 3.5)
verwendet. Aufgrund der fellenden Simulicrung des ‘Peilchendurchgangs duceh den iaBeren Bereich
des Detektors wurde die Elektronidentifizicrung simuliert. Prompte Elektronen, konvertierte Pho
tonen und Hadronen warden mit einer aus MONSTER-Ercignissen enmittelten Wahrscheinlichheit
(Abschnitt 1.5.2) identifiziert, wenn deren Spuren im Akzeptanzhereich des Schalenkalorumeters la-
ui.‘ll-

Iiir alle betrachteten Prozesse wurden zweidimensionale Hauatigkcitsverteilungen erstellt. Der be
trachtete Bereich der trunsversalen Masse und des Transversalimpulses warde aufl Werte zwischen
0 GeVie < My < 12 GeV/e und 0 CeV/ie < p < 4.5 GeV/e cingeschrinkl und in beiden Di-
mensionen in 60 dquidistante Intervalle unterteilt. Zur Glittung wurden an diese, Verteilungen phe
nomiinologische Punktionen h(Ay, p;) angepaBt. Die Parameter dieser Funktionen wurden mit der
Maximum-Likelihood-Mcthode [BRA 81,KRE 85] unter der Aunalune einer Poissonverteilung der
Eintrdge in den Intervallen bestinunt.

Ny Np v
WL=%% I (f‘_‘f‘{sﬁili,! _‘,-;.w;‘..:)) (5.9)
i n,!
mit
WAL, p) = e . N—— PR
! AM-DApy (M~ C)pCy 0
! C s Gy Al
P N LU T T ]
(b Cayic, ™
und
; A
A= =y ang,
2
Ap, i
1= -5t bisAn
L = Mazimum - Likelihood — Schiitz funktion
Ny = Awzahl der Intervalle in Al
N, = Awnzalld der Intevvalle in p,
n, = Auzahl der Eintrige im Intervall i
AN, = Tuteroallbreite in A,
Ap, = Interoallbreite in p,
Cy - Cy = anzupassende Parameter

Abbildung 5.8: Die M, Verteilungen

Bei Intervallen mit anehr als einern Bintrag wurde die Fakultit in Gleichung 5.9 mit der Stirlingschen
Niherungsformel berechnet, welehie bereits bei nur zwei Bintriigen zu Abweichungen von weniger als
6% fihirt.

n(nt) = (n, 1 I)~lulu,) | ;l, la(2a) (5.10)

9
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Tabelle 5.2: Trennschérfematrizelemente

Zur Maximierung der Schitzfunktion warde das Programmpaket MINUIT [JAM 75) verwendet. Die
Walrscheinlichkeitsdichten p(A,, p,) ergeber sich aus den an die Hiufigkeitsverteilingen angepafen
Funktionen h(Af,, p,) durchi Normierung.

h, (M, p,
AT L. -

Csm i — (5-41)
/ / hi(My, p) dM, dp,
0 Jo

mit

i = be,bee,ce, br, ez, udse

Die Walirscheinlichkeitsdichten fiir alle betrachteten Prozesse sind in den Abbildungen 5.9 bis 5.14
anfgefilirt.

Die l"”mrlnppuug der Walirscheinlichkeitsdichten ist ein Mab fiir die Unterscheidbarkeit der Pro-
zesse. Zur Untersuchung der Unterscheidbarkeit wird eine Trennschirfematrix T;; definiert.

o l l . b b
7y = N}'F,/u /0 Bi( My, po) B (Mo, 1) A, dipy (5.12)
mil
" oo o o
NP = / / NE(Ady, py) dM, dp,
0 0
. o0 o0 3
le = // ll;-(Al,,]ll)llAI‘lllll
0 0
umld

i = be,bee,ce,br,cr, ndse

Die Matrixelemente nehmen Werte zwischen Ti; = 0und 15 = 1 an. Fiir T,; = 1 sind die Prozesse
i und j ununterscheidbar und bei 735 = 0 vollstiindig sepaniert. Die Matrixelemente sind in Tabelle
5.2 aufgefiihrt. Der Tabelle ist zu entuchimen, daB Prozesse mit Elektronen aus den semileptonischien
Zerfdllen von b-Quarks deutlich von den anderen betrachteten Prozessen zu unterscheiden sind. Die
anderen Prozesse sind dagegen nur schwer voneinander zu unterscheiden.

Die “Frenunngsvariablen
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Abbildung 5.12: Wahrscheinlichkeitsdichte fir den Prozess b —
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5.0 Die leennnngsvarialiden
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Abbildung 5.13: Wahrschainlichkeitsdichte fir den Prozess ¢
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5.4 Die Bestimmung der Anzahl von Ereignissen mit prompten
Elektronen

Dic Anzahl von Ereignissen mit prompten Elektronen wurde mit der Maximum-Likelihood Methode
[BRA 81,KRE 85] bestimuut. Der differenticlle Wirkungsquerschnitt von M, und p, wird ausgedriichi
durch die in Abschuitt 5.3 ermittelten Wahrscheinlichikeitsdichten.

(‘,;\’;"’;N,;,‘ = Ny £y pulpe, M)
b N S5 preclin, M)
I Ny S35 peelpn, ML)
+ (N = Np)- 25 puelin, ML)

+ (N - Np) ® j:: 'l’u‘l’l:ﬂl!)

4 (N = Np) - [0 (e, ALL)

mit den relativen Hiuligkeiten

Je= ]XIL: = 0.330
j‘z;.»e = %‘5‘_ =0.135
fie = ’_I‘\’;: = 0.535
. N
o = N___":N_p = 0.071
foe = JTA-,_‘NT = 0.381

N,
Iltll‘ ““‘"

: = ——=—= = (.515
k N-N,

und

Np = Nic 4 Ny + Nee
N - Ny= N+ Nez '+ Nugae

Ny = Anzall der Ereignisse aus dem Prozess b — ¢
Nie = Anzahl der Ereignisse aus demn Prozess b v ¢ -+ ¢
N = Auzahl der Ereignisse aus dem Prozess ¢ - ¢

Nie = Anzall der Eveignisse aus dem Prozess b — ¢

N.e = Anzahl der Ereigunisse aus demn Prozess ¢ —
Nutsx = Anzahl dier Ereignisse aus dem Prozess uds —» ¢

N, = Anzahl der Eveignisse mif prompten Elektronen

N = Anzahl der betrachteten Freignissce

S0, e Bestinmuey dee Asymunetrie vou b Quarks &
V‘I'rin;z«.s-s ,Az;znhi ;t:la;.l'i;/.(- lliilnligi;ii ‘
Vb "t 173 I:I 15.9 1.5 ' Y%
l; . » € Tl J> At- 1.7 —;ll»_%
coe |0 mlae ko240 %
bex |28 4 3| 30 1 03 %
e 65 4 1T %
ml.a » .CI—.L—T.’: ‘;'n;

Tabelle 5.3: Anzalden und rclutive Haufigheiten der biitragenden Prozesse

Die angegeben Werte fiis die relativen Hinfigkeiten wurden mit MONSTER-Sinmulationsercignissen
bestimmt. Aus dem differentiellen Wirkungsquersehnitt ergibt sich die zu maximierende Maxinmn-
Likelihood Schiitzfunktion L mit der Anzald prompter Elektronercignisse N, als freien Parameter.

N 9
S~ d*N
Wi - N1 . 51
" L| . (d!ll, d,.,) (5.13)

N = Anzald der betrachleten Erveignisse

Zur Maximierung der Schiitzlunktion wurde das Progranunpaket MINUFE [JAM 75) verwendet. Fiir
die Anzahl der Ereignisse mit prompten Elehtronen ergibt sich ein Wert von:

N, = 5261 41 (5.11)
Mit diesem Wert crgeben sich die in Tabelle 5.3 angegeben Werte fiir die Auzalilen und die relativen
Hiufigkeiten, mit denen die betrachteten Prozesse in der Gesamtheit der verwendeten Ereignisse
vertreten sind.

Dic angegebenen Auzalilen wurden zwm Vergleich der Daten mit den Simulationsdaten verwendet.
Dazu wurden fiir My und p, getrennt die differentiellen Wirkungsquerschritte berechuet durch Integra-
tions der zweidimensionalen Wahirscheinlichkeitsdichten iiber p, bezichungsweise M, und Gewichtung
mit den ermittelten Anzalilen.

IN o~
fm . LN,-/ pil M)y (5.15)
Gy =i 1]

und
IN & o
'! 3 Au/ pi My, py) AT, (5.16)
apy 1 o

it

1 beydeesee be e udse

In dea Abbildungen 515 und 5.16 sind dic anl diese Weise ermittelten diferenticllen Wirkungsgues -
schaitte it den Daten verglichen. Wie den Abbildungen zu entnelunen ist, ist die Ubereinstinnasng
schr befriedigend.
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Abbildung 5.15: Vergleich der M, Verteiung mit der Simulation Abbildung 6.06: Virglewh der py Verteilung mit der Simulation
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Abbildung 5.17: Berechnung des Polarwinkels

5.5 Die Bestimmung der Asymmetrie von b-Quarks

Die Asymumetrie von b-Quarks wird mit der Maximnum-Likelihood-Methode |BRA 81,KRE 85| be-
stimmt. Der differentielle Wirkungsquersehnitt in Abhingigkeit von Afy, p, und dem Polarwinkel 0
wird ausgedriickt durch die in Abschnitt 5.3 ermittelten Wahrscheinlichkeitsdichten p(M, p) und die
Walirscheinlichikeitsdichte p(:0s 0) nach Gleichung 5.4 sowie die in Tabelle 5.3 angegebenen relativen
Hauligkeiten fiir die betrachteten Prozesse.

1 &N 3 ;

s = fy g (Ppy M) [= (1 20) | A 0

N dM, dpy, d(cos 0) Jue - e P, ‘) IB( I cos™0) F Apcos ]

r , 3. 2 :

b Soce * Siuy * Pree( Pry M) - IE“ 4 cos® 8) — Ay cos 0]

3
1 Sfoee * fray * Pce(Pry Alp) - |§(l I cos?0) + Ay cos 0|

=
3

3 ”
< pre(Pry My) - Il;“ | cos?0)]

3 ,
t See * P Ppy My) - lg(l I cos? ) - A, cos 0]
3 2
b Sez s pee(Pr, My) - [g(l 1 cos®0)]

3 3
fml-; . p...,.,(l‘]-, ﬂl"') . 'ﬂ( 1 “Usl 0)]

Der cosinug des Polarwinkels ergibt sich ans dem Betrag des cosinus des Polarwinkels 0,, der Sphe-
rizititsachse § mit dem cinlaufenden Elektron und der Ladung des prompten Elektronkandidaten.
Bei den Prozessen b -+ ¢, b — ¢ =+ ¢ und ¢ -+ ¢ ist die Ladung des prompten Elektronkandidaten
korreliert mit der Ladung des urspriinglich erzeagten Quarks (Abschnitt 5.2). Zur Festlegnug des Vor-

S0 e Bestionnnng dey Asyimetric von b Quarks (1]
Experiment | /s |GeV| A,
CELLO 46.0 0086 4 0.1
JADL 45.0 00149 4 0.067
MARK J 35.3 -0.160 4 0.090
PLUTO 38 016 1 0.16
TASS0 358 0166 4 0,075
Mittelwert 35.2 0151 4 0.039

Tabelle 5.4: Die gemessencn ¢ Quark Asymmetrien bei einer Schwerpunktsencrgic von ctwa 35 Ged’

zeichens wird die Spherizititsachse so orientiert, dal sie in die Richtung des cinlaufenden Elektrons
zeigt (Abbildung 5.17). Das Vorzeichen errechuet sich aus der Ladung des prampten Blekironkandida-
ten und dem Winkel 9, den dieser mit der so orientierten Spherizititsachse cinschliebt. Ein promipter
Elektronkandidat mit negativer Ladung, welcher mit der Spherizititsachse cinen Winkel von klciner
als 90 bildet, bezichungsweise ein prompter Elektronkandidat mit positiver Ladung, welcher mit der
Spherizititsuchse cinen Winkel von grifer als 90° bildet, bewirke ein positives Vorzeichen fiir den
cosinus des Polarwinkels. Hay der prompte Elektronkandidat dagegen cine positive Ladung und bil-
det it der Spherizitiisachse cinen Winkel von kleiner er als 90°, bezichungsweise hat der prompte
Elektronkandidat eine negative Ladung und bildet mit der Spherizititsachse cinen Winkel von geiier
als 90°, so ergibt sich fiir den cosinus des Polarwinkels ein negatives Vorzeichen.

ros U = — 62020 e s 0 5.7
cos ld. - cos 9] leus 0, | ( )

4o = Ladung des promplen Elcktronkandidaten
0~ Wankel zwischen dem prompten Elektronkandidaten wnd der Spherizitivsachse
0, = Polarwinkel zwischen Spherizitiisachse und einlau fenden Elekiron

Aulgrund dieser Definition wird die Winkelverteilung und damit anch das Vorzeichen der Asym-
metrie fiir Ereignisse aus dem Prozess b - ¢ korrekt wiedergegeben. Fiir Freignisse aus dem Prozess
¢ = ¢ ergibt sich dagegen das falsche Vorzeichen fiir die Asymmetrie.  Fiir die Kaskadenprozesse
ergibt sich eine Komplikation aus den beiden in Abbildung 5.6 aufgefiihrten Zeslallsmiglichkeiten. Je
nach Zerfall ergibt sich fiir die Asywnctric das richtige oder das falsche Vorzeichen. Da beide Kas-
kadenprozesse zu sehr dhalichen p-Verteilungen fiihren [HEL 87), wird fiir beide Prozesse die gleiche
Wahiescheinlichkeitsdichte p( A, pe) verwendet. Die relative Maufigkeit fie den Prozess b — ¢ -» ¢!
ergibt sich aus dem in Abschuite 5.2 angegebenen Verzweigungsverhiltois zu £, = 0.7 und die
relative Naufigkeit fiie den Prozess b ¢ v e zu Jiws = 018, Da bei den Prozessen b &, ¢ o x
und uds -z die Ladung des promipten Elektronkandidaten nicht mit der Ladong des urspriinglich
erzeugten Quarks korreliert ist, ergibt sich fiir diese Prozesse eine symmeirische Winkelverteilong.

Aus dem diflerenticllen Wirkungsquerschuitt ergibt sich die zo maximicrende Maximum- Likehhood
Schitzfunktion L mit der b-Quark Asynunetrie als freien Parmneter.

N
- 1 BN
Il =Y I ( k ) (5.18)

e N dat, ‘l’—“- nl-(‘rn.;b)

N = duzahl dev betrachteten Ereiguisse
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AbLbildung 5.18: Die Macimum-Likelihood-Schitzfunktion fir die Destimmung dev b-Quark Asymane-
trie. Aufyctragen ist der negative Logarithmus des Vevhilinisses der Schilzfunktion
L zum Mazimalwert der Schitzfunktion Ly. Die negalive Schilzfunktion ist aufgetra-
gen, weil dus Progranmon MINUIT nach Minima einer gegebenen Funktion sucht, und
die Multiplilation mit dem Faktor zwei erlaubt die Definition cines \*-iquivalenten
Fehlers. Das Verhdltmis der Schitzfunktionen, welches einer Stundurdabweichuny

entspricht, ist uls horizontale Linie cingezeichnel.

Zur Maximierung der Schitzfunktion wurde das Programmpaket MINUIT [JAM 75) verwendet. Fiir
die c-Quark Asymmetrie wurde der in Tabelle 5.4 angebene Mittelwert cingesetzt. Dieser ergibt sich
aus Messungen der verschiedeaen Experimente am Speicherring PETIA bei einer Schwerpunktsencergie
von etwa 35 GeV. Fiir die Asymmetrie der ¢-Quarks ergibt sich in niedrigster Ordnung des Standard-
modells der elektroschwachen Wechselwirkung nach Gleichung 5.2 bei der in Tabelle 5.4 angegeben
mittleren Schwerpunktsencergie von 35.2 GeV ein Wert von:

A = —0.a36 (5.19)

Dieser Wert ist innerhalh der Fehler gut mit dem eingesetzten Wert fiir die Asymmemetrie der c-
Quarks vertriiglich. Die in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Ergebnisse wurden ciner Zusammenstellung von
F.Ould-Saada [OUL 88| entnommen. Damit ergibt sich fir die Asymmetrice der b-Quarks ein Wert
von:

Ayt = 0204 011 4 0.04 (5.20)

Durch den hochgestellten Index wird hervorgehoben, dall es sich sich hierbei win einen MeBwert han-
delt. Der erste Fehler ergibt sich aus der Maximum- Likelihood Schiitzfunktion (Abbildung 5.18) unter
der Annalime cines parabelfrigen Punktionsverlaufs in der Nithe des Maxinnuns. Bei vollstiindiger
Separation der betrachtcten Prozesse wiirde sich der Feller der Asyminetric aus der anfgelibirten

S50 Die Bestimumung der Asyinmetrie von b Quarks it

Abschiitzung [MAR B1A] ergehen.

.o (T 1 ‘._.) -
( - S .-
Yo o \s oy )
o4 ¢+ FPohler der Asymmetric
N Anzahl der Ereignisse
A = dsynanetrie

Mit den in der Tabelle 5.3 angegebenen Ercignisanzahlen der Prozesse b v e und b+ ¢ » e ergibt
sich fiir die gemessene Asymmetrie ein Fehler von o4 = 0.058. Durch die unvollstindige Separation
wird der Fehler also etwa verdoppelt. Der zweite Fehler in G leichung 5.20 ist systematischer Natur.
Die betrachteten Quellen fiir systematische Fehler sind nachfolgend aufgefiihrt.

o Der funktionaie Verlaul der verwendeten zweidimensionalen Walirscheinlichkeitsdichten hilngt
vom verwendeten Fragmentationsmodell und vom Glittungsalgorithimus ab. Bei der Verwendung
anderer phenominologischer Funktionen zur Glittang veriinderte sich der Wert Asyunnetric nn
weniger als 1 %. Die Verwendung von LUND- zusannnen mit QCDI F-Simulationsereignissen
verhinderte cine Abschiitzung der Auswirkung der Pragmentationsmodelle. Der systematische
Fehler, der sich aus den Unsicherheiten der Wahrscheinlichkeitsdickten ergibt, wurde daher anf
2 % festgesetzt.

Die ermittelte Asymmetric hiingt von den verwendeten relativen Winfigkeiten ab. Die Anderung
dieser Hiufigkeiten in ihren Fehlergrenzen (Tabelle 5.3) veriindert den Wert der beobachteten
Asynunetrie um weniger als 2 %. Diese Unsichierheit ergibt sich dabei i wesentlichen aus den
Prozessen mit prompten Elektronen.

U die Auswirkung der Unsicherhciten im Verzweigungsverhiilinis der Kaskadenprozesse aly
zuschitzen, wurden fiir die relativen Hautigkeiten Werte von S, = Lound Jius = DU cingesetzt.
Dubei dnderte sich der Wert der Asynunetric win weniger als 0.5 %.

o Der Algorithmus zur Bestimmung des Polarwinkels kann insbhesondere fiir Polarwinkel von etwi
90% zu ciner falschen Bestimmung des Vorzeichens fithren. Dieser Finflull wurde mit LUND
Simulationsdaten untersucht. In Ereignissen mit identifizierten promplen EBlektronen, welchie
in der Akzeptanz des Schalenkalorimeters liegen, wurde die Asymmetrie, wie in Abschnitt 5.1
beschricben, mit dem berechneten Polarwinkel ermittelt und mit der Asymmetrie verglichen, die
sich bei Verwendung des wabren Polarwinkels ergab. Der Wert der Asymmetrie verinderte sich
dubei win weniger als 1 %.

Die beobachtete Asymmetrie des b-Quarks hiingt vomr eingesetzten Wert fiir die Asynimetrie
des ¢-Quarks ab. U die Auswirkung anf das Ergebnis zu untersuchen, wurde dieser Werl in
den Fehlergrenzen (‘Tabelle 5.4) variiert. Dabei veriinderte sich der Wert der Asynunctrie des
b Quarks um weniger als 2 %

Durch quadratische Addition der angegebenen Unsicherhiciten ergibt sich ein systematischer Fehle
von etwa 1%.

5.5.1 Die U"’B“-[\lisclumg und die Bestimmung der Axialvektorkopplungskon-
stante

Die beobuchtete Asynmetrie ist anfgrund der Oszillationen zwischen Teilchen und Antiteilchen im
nop’ -System (Ahlnlnhm;= 5.19) gegeniiber der Asymmetrie der urspriinglich erzeugten b-Quarks vee-
windert. Dies 805° -Mixing wurde experimentell nachgewiesen [ARG 87, 0AW 88,141 87|, U ab-
auschiitzen, wie grol die Korrektur der gemessenen Asynunetrie aulgrund dieses Eflektes ist, wurden
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Abbildung 5.19: Boz-Diagramme zur Ilnﬁo-lllisrhuny

dhnliche Annalimen wie von $.1.Wu gemacht [WU 87]. Die Erzeugung von Baryonen mit b-Quark
Anteil wird vernachlissigl, und es wird vorrausgesetzt, daff im Fraginentationsprozess nur Quark-
Antiquark-Paare der leichten Quarks u, d und s im Verhiltnis 1:1:0.4 [TAS B4B| erzeugt werden. Es
handelt sich dann bei den za betrachtenden B-Hadronen um die Mesonen B4 (bu), B~ (bu), BY(bd),
}if;(l'[l), BY(Ls) und 'l'}‘:(bs), deren Quark-Zusammensetzung in Klannnern angegeben ist. Unter der
Vorraussetzung, dall die B-Mesonen mit u, d und s Anteil in der Fragmentation im gleichen Verhiltnis
erzeugl werden wie die Quark- Antiquark-Paare, ergeben sich die relativen lliafigkeiten der B-Mesonen
aus dem oben angefiibrten Verhiiltnis 2u f, = fa =042 und f, = 0.16.

Die Oszillationen von B3-Mesonen werden durch Mischungsparameter y,, xa und x, beschrichen.
Diese sind als die Verhiltnisse der Zerfallsbreiten (B — I - X) der Zerfille von B-Mesonen
mil vorangegangenen i.lbcrgﬁn];cu in ihre Antitcilchen zur gesamten Zerfullshreite (L - X oder X)
deliniert.

r(BY — B~ - X)

T8 B S X 5.22
W8T = X oder X) a2zl

r(BY - B - X) Y
o By = By o X) 23
it (RS — X oder X) (.23

B - B - X)
T et Bl Bl ) 5.2
YT B X oder X) (5:24)

Fiir den Mischungsparameter y,, ergibt sich aufgrund der Ladungserhaltung ein Wert von y, = 0.
Der Mischungsparameter y, ergibt sich aus Messungen der ARGUS- und der CLEO-Kollaborationen
[ARG BTJAW 88] zu vy = 0.161 | 0.039. Theoretische Abschiitzungen [ALL 84] fiis den Mischungspa-
rameter y, ergeben in lnlInurcinslimmung mit Messungen der UAT-Kollaboration [UAT 87| cinen Wert
zwischen 0.28 wnd 0.46. Nimmt man fiir diesen Mischnngsparameter cinen Wert von 0.37 1 0.09 an,

=
5

A4 Die Bestinunung dee Asymoerrie von b Quarks u7

Experiment | Methode | (/s [GeV| Ay
e (0 29.0 -0.34 L 0.33
e " 200 |05 1 020
JADE I 36 -0.228 1 0.065
MARK J It 37.0 -0.21 L0y
PLUTO " J1.8 -0.306 0.25
TASS0 I 3.5 -0.875 L 0.275
TASSO s 318 -0.20 ooz

Tabeile 5.5: Vergleich der gemessencn b-Quark Asymmetrien

so ergibt sich fiir dew mitteren Mischungsparameter x der angegebene Wert,
X = fus Nl Susxadt foox, = 0,128 10,022 (5.25)

Aus diesem mittleren hMischungsparameter ergibt sich der Korrektarfaklor fiir die gemessene b-Quark
Asymumetrie [WU 87).

:‘,' = o l)~ = 1341 0.06 (5.26)

A 2.y
Mit diesem Korrekturfaktor ergibt sich fiir die Asymmetrie der b-Quarks der nacklolgend angegebene
Wert, wobei sich der Fehler aus dem Felerfort pllanzungsgesetz ergibt. Der Feller der Asywmetrie
ergibt sich dabei durch quadratische Addition des statistischen und des systematischen Fellers aus
Gleichunyg 5.20.

Ay - 027 1016 (5.27)

Die Axialvektorkopplungskonstante a, errechnet sich aus Gleichung 5.2 unter Beriicksichtigung der
Korrckturen héherer Orduung nach Gleichung 5.6 durch Aupassung an die b-Quark Asynuuetie in
Gleichung 5.27. Damit ergibt sich der fiir die Axialvektorkopplungskonstante des b-Quarks ein Wert
von:

a, = - 1251 0.73 (5.28)

5.5.2  Vergleich mit anderen Experimenten

Die Asymmetrie der b-Quarks ist von viclen Experimenten pemessen worden. Alle Experimente wur-
den an den ete -Speicherringen PEP und PETRA durchgeliihrt nnd verwenden prompte Leptonen
zur Bestimmmag des Polarwinkels. Bein Vergleich dieser Ergebuisse mit dem Ergebnis dieser Arbeit ist
aber 2u beachiten, daf das bei allen bisher veriffentlichten Ergebnissen der Einflufl der II‘,ilu-hli>t'l|n|x|g
nicht beriicksichtigt wurde.

In Tabelle 5.5 sind die bisher verillentlichten Lrgebuisse fiir die Asymnetrie der b-Quarks zusam-
men it dem unkorrigierien Ergebnis dieser Arbeit aus Gleichung 5.20 aulgeliibrt. Diese Ergebnisse
wurden einer Zusanunenstellung von F.Ould.Saada entuonunen [OUL 88]. Wie der ‘Subelle zu ent-
nehmen, ist das Ergebnis dieser Arheit in guter ﬁlwrciustinnmmg niit den anderen Messungen. Zu
beachten ist inshesondere die iiln-rcinslimumug mit der derzeitig genauesten Messung der JADE-
Kollaboration.

Fiir den Mittelwert der gemessencn b Quark Asynnnetrie aus den Messungen bei Schwerpunkis-
energlen zwischen 340 GeVound 37 GV oergibt sich vin Weel von:

A 0286 1 0082 bei /s - 8500V (5.29)
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Daraus ergibt sich mit deni Korrekturfaktor ans Gleichung 5.26 fir die aal den Bkt der By 1y

Mischung korrigierte b-Quark Asynimetrie der folgende Werl:

Ay = 0316 | 0.072

(5.30)
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