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Inhalt: Das Spektrum der vom ARGUS-Detektor gemessenen Leptonen mit Impulsen
zwischen 2 und 3GeV wird untersucht. Bei Schwerpunktsenergien, die der T(4S5) -Masse
entsprechen, tragen im wesentlichen drei Prozesse zu diesem Spektrum bei: Zerfalle von B
-Mesonen, die einen b — ¢ -Ubergang enthalten, solche, die einen b — « -Ubergang ent-
halten, und Quark-Antiquark-Paarerzeugung. Insbesondere der Impulsbereich oberhalb der
kinematischen Grenze fiir Leptonen aus b — ¢ -Zerféllen wird betrachtet. Auf die Beschrei-
bung und Subtraktion des verbleibenden Kontinuumsuntergrundes wird besondere Sorgfalt
verwandt. Dazu werden bei kleineren Schwerpunktsenergien gemessene Daten benutzt.
Diese werden skaliert und strengen Auswabhlkriterien unterworfen, bevor sie von dem ent-
sprechend behandelten Signalspektrum abgezogen werden. Aus der Zahl der nach dieser
Subtraktion verbleibenden Leptonen 143t sich eine Abschétzung fiir das CKM-Matrixelement
V., in Einheiten des Elementes V,;, angeben.

Determination of ll%ll with the help of the ARGUS lepton spectrum

Abstract: The spectrum of leptons with momenta between 2 and 3 GeV, measured with
the ARGUS detector, is analyzed. At center of mass energies that correspond to the T(4.5)
mass three processes contribute significantly to this spectrum: decays of B mesons, con-
taining a b — ¢ transition, decays of B mesons, containinga b — u transition, and quark
antiquark pair production. Particular focus is laid on the momentum region above the kine-
matical limit for leptons from b — ¢ decays. Special care is taken of the description and
subtraction of the remaining continuum background. For this purpose data taken at smaller
center of mass energies are employed. These undergo scaling and a strict selection, before
they are subtracted from the signal spectrum. The number of remaining leptons allows an
estimate of the CKM matrix element V., in units of the element V, .
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Der Droschkengaul

Ich bin zwar nur ein Droschkengaul, —
doch philosophisch regsam;

der FreB-Sack hangt mir kaum ums Maul,
so werd ich tberlegsam.

Ich schwenk ihn her, ich schwenk ihn hin,
und bei dem trauten Schwenken

geht mir so manches durch den Sinn,
woran nur Weise denken.

Ich bin zwar nur ein Droschkengaul, —
doch sann ich oft voll Sorgen,

wie ich den Hafer bracht ins Maul,

der tief im Grund verborgen.

Ich schwenkte hoch, ich schwenkte tief,
bis mir die Ohren klangen.

Was dort in Nacht verschleiert schlief,
ich konnt es nicht erlangen.

Ich bin zwar nur ein Droschkengaul, —
doch mag ich Trost nicht missen

und sage mir: So steht es faul

mit allem Erdenwissen;

es friBt im Weisheitsfuttersack

wohl jeglich Maul ein Weilchen,

doch nie erreichts — oh Schabernack —
die letzten Bodenteilchen.

CHRISTIAN MORGENSTERN [Mor92]

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Die letzten Seiten der Lehrbiicher

enthalten in der Regel das, was in einer Doktorarbeit auf den ersten Seiten zu finden sein
sollte: die offenen Fragen.

Offene Fragen wird es immer geben, denn schon die Struktur der Logik verbietet, da3
es axiomenfreie Gedankengebdude gibt. Da ein Axiom mit den Mitteln des Systems nicht
erklart werden kann, wird man immer danach streben, das Modell von der Welt zu erwei-
tern, um einzelne Axiome innerhalb des erweiterten Systems erkldren zu kénnen. So teilt
man nach und nach jedem Axiom die Rolle eines Theorems zu, schafft aber laufend neue
Axiome. Letztendlich wird man also nie alle Axiome abschaffen, man kann héchstens ihre
Anzahl reduzieren.

Dies illustriert beispielsweise die Frage nach dem “Atom”, also dem Unteilbaren: Der
Versuch, sich die vielféltige Welt als aus nur einigen wenigen verschiedenen elementaren-
Teilchen aufgebaut zu denken, bildet seit mehreren tausend Jahren einen der Schwerpunkte
des Interesses der Naturphilosophie. Das ist verstandlich, denn gegeniiber der Frage nach
den Wechselwirkungen bzw. dem Aufbau der Materie ist die Frage nach den kleinsten Teil-
chen anschaulich einfach zu verstehen. Aus dem gleichen Grund ist die Bevorzugung dieser
Frage auch legitim, denn es muB der Wissenschaft schlieBlich darum gehen, anschaulich
einfache Konzepte zur Erkldrung der Natur anzubieten. Daher tritt die Suche nach den ele-
mentaren Teilchen nur in solchen Epochen in den Hintergrund, in denen die Menschheit
entweder zu der Uberzeugung gelangt ist, es gebe keine unteilbaren Einheiten der Mate-
rie, oder glaubt, sie habe inzwischen alle dieser Einheiten identifiziert. Seit kurzem ist der
letzte Fall wieder eingetreten, {ibrigens nicht zum ersten Mal, denn es hat schon mehrfach
scheinbar vollstdndige Systeme von Elementarteilchen gegeben. Nicht umsonst ist der Na-
me “Atom” heute fir Teilchen vergeben, von denen man nun schon lange weil3, daB sie
tatsachlich gar nicht unteilbar sind. Diese Vorstellung musste man aufgeben, um eine zu-
friedenstellende Erkl&rung fiir die Wechselwirkungen zwischen den Atomen zu erhalten.

Auch jetzt wird wieder nach einer vollstandigen Theorie fiir die Wechselwirkung zwischen
den derzeit allgemein flir unteilbar gehaltenen Teilchen, den Quarks und Leptonen, gesucht.
Die Aussichten scheinen gut, denn mit dem Standardmodell hat man ein Theoriegebéude,
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

das allen anerkannten Tests bislang standgehalten hat. Trotzdem sind an diesem Modell ein
paar Schwéchen zu beklagen, die letztendlich dazu fithren kénnten, daB der Anspruch, die
fundamentalen Teilchen der Natur entdeckt zu haben, wieder einmal aufgegeben werden
muB, oder sogar die Aussicht aufgegeben werden muB, irgendwann einmal so etwas wie
fundamentale Teilchen zu entdecken. (In allerneuester Zeit gibt es in der Tat Hinweise auf
eine Physik jenseits des Standardmodells [H197], [Zeu97]. Diese kénnten nicht nur zu ei-
nem Umsturz des Modells beitragen, sondern auch zur Etablierung eines neuen, von den
Schwéchen des Standardmodells teilweise befreiten Modells.)

Der momentane Mangel des Standardmodells ist namlich, daf3 es einige Tatsachen ein-
fach nicht erklaren kann, sondern als gegeben hinnimmt. Hierzu gehéren die Zahlenwerte
einiger Naturkonstanten, insbesondere der Massen von Quarks und Leptonen sowie der
Elemente der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix, auf die unten néher eingegangen wird,
die Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie und einige grundlegende Eigenschaften
der Welt wie die Dimensionen der Raumzeit und der die Wechselwirkungen beschreibenden
Symmetriegruppen. Im Sinne der einleitenden Worte sind das die Axiome des Standardmo-
dells.

Der heute wohl spannendste Fragenkomplex befasst sich mit der Natur der Raumzeit:
Was verbindet und was trennt die Dimension der Zeit und die drei Raumdimensionen? Was
fuhrt bei der scheinbaren Symmetrie der Zeitrichtungen zu der offensichtlichen Asymmetrie
von Vergangenheit und Zukunft?

Einen Weg zur Losung der letzten Frage bietet das CPT-Theorem an: Wenn die CP-
Symmetrie, d.h. die Invarianz gegen simultane Vertauschung der positiven und negativen
Ladungen und Umkehr der Raumrichtungen, verletzt ist, dann gilt auch die Zeitumkehrin-
varianz nicht mehr. Tatsdchlich sind schon CP-verletzende Phanomene beobachtet wor-
den, zuerst im System der neutralen I{-Mesonen [Chr64],[Chr65], spater wurden in dem der
neutralen B-Mesonen Oszillationen gefunden, [ARG87], die die Grundlage fir eine tiefgrei-
fendere quantitative Untersuchung der CP-Verletzung, fiir die zur Zeit an verschiedenene
Stellen der Welt Experimente vorbereitet werden: HERA-B [HB95], BABAR [BB95], BEL-
LE [BEL95], CDF [CDF96]. CP-Verletzung kann mit Hilfe der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-
Matrix erklart werden, die die Starken der Ubergédnge der verschiedenen Quarkarten in-
einander angibt. Je nachdem, welche Werte die Elemente dieser Matrix annehmen, kann
die CP-Verletzung innerhalb des Standardmodells erklart werden oder muf3 man zu ihrer
Erklarung eine “superschwache Kraft” [Wol64] zu Hilfe nehmen.

1.2 Experimentelle Bestimmung der Elemente der Cabbibo-

Kobayashi-Maskawa-Matrix

Grob gesprochen gibt die Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) die Wahr-
scheinlichkeiten von Ubergéngen einer Quarksorte (“Flavor”) in eine andere an. Da sich
dabei grundsatzlich die Ladung des Quarks andert (es gibt keine flavor-andernden neu-
tralen Stréme), sind bei drei Quark-Familien neun Ubergédnge méglich. Die haufigsten sind
die, bei denen das Quark nicht die Familie wechselt. D.h. die Diagonalelemente der CKM-

12, 9

Matrix sind am gréBten. Je weiter ein Matrixelement von der Hauptdiagonale entfernt ist,
desto kleiner ist es. Momentan sind die die folgenden Wertebereiche fiir die Betrdge der
Matrixelemente bekannt:

WVadl Vasl [Visl 0.9745 — 0.9757  0.219 —0.224  0.002 — 0.005
Vil Vil Val | = | 0218-0224 0.9736—0.9750 0.036 — 0.046
Vial  [Vial Vsl 0.004 —0.014  0.034 —0.046  0.9989 — 0.9993

Die folgenden Methoden werden angewandt, um die Elemente der Matrix zu vermessen:
V..a wird im B-Zerfall gemessen. Die praziseste Messung verwendet den nuklearen 3-Zerfall.
Hier hat man allerdings mit Strahlungskorrekturen zu kdmpfen. D.h. man muB beriicksich-
tigen, daB das entstehende Elektron noch elektromagnetischen Wechselwirkungen unter-
liegt, bevor es nachgewiesen wird. Eine einfachere, wenn auch aus statistischen Griinden
nicht so genaue Methode der Bestimmung von V,; bietet der Pion-g-Zerfall 7+ — n%c*v,.
Das Problem dieser Messung ist die starke Unterdriickung des Zerfalls, da die mittlere Mas-
se des geladenen Pions kleiner als die des neutralen Pions ist.

V.s bestimmt man z.B. mit Hilfe der Zerfdlle K — wlv . Die hadronischen Formfakto-
ren zur Beschreibung des Kaonzerfalls sind gut verstanden und Korrekturen durch Beitrage
schwerer Quarks gering. Ebenso gut verstanden sind die Effekte durch Isospin-Verletzung.
Auch in semileptonischen Hyperon-Zerfallen kann man V,, messen. Die theoretischen Unsi-
cherheiten sind hier jedoch deutlich héher, vor allem infolge der Effekte der SU(3)-Symme-
triebrechung.

Die tbliche Methode, das Element V,,; direkt zu bestimmen, besteht in der Messung
des Leptonspektrums der Zerfélle von B-Mesonen. Im Ruhesystem der B-Mesonen kann
namlich ein Lepton aus einem anderen Zerfall des Mesons einen bestimmten Grenzimpuls
nicht tiberschreiten, der unter dem Grenzimpuls fiir Zerfalle mit 6 — u -Ubergang liegt.
Die Leptonen, die Impulse zwischen diesen beiden Grenzimpulsen tragen, sind damit aus-
schlieBlich solche aus b — u -Zerfallen. Theoretische Modelle fiir die Impulsverteilung sind
notig, damit man aus dem kleinen Teil des Spektrums zwischen den Grenzimpulsen auf die
gesamte Anzahl der b — u -Zerfdlle schlieBen kann. Die Genauigkeit der Methode wird
einerseits durch die Unsicherheit in den Modellannahmen, andererseits durch die geringe
Statistik solcher Messungen begrenzt. Zu genaueren Werten kommt man, wenn man das
Verhaltnis der Matrixelemente |V,,;|/|V.s| an Stelle des Matrixelementes selbst bestimmt, weil
sich so sowohl theoretische als auch experimentelle Unsicherheiten teilweise aufheben. Da-
zu muf3 das Matrixelement V,, parallel mit einer entsprechenden Methode und entsprechen-
den theoretischen Modellen bestimmt werden.

V.. erhalt man aus der Produktion charmtragender Teilchen durch Neutrinos, also aus der
Reaktion v,d — p~c. Man verwendet Daten aus der tiefinelastischen Streuung von Neutri-
nos an Hadronen. Sowohl bei der Erzeugung des c-Quarks, als auch bei seinem Zerfall tiber
¢ — pvd oder ¢ — pvs entsteht ein Myon, weswegen man Myonpaare zéhlt und die Pro-
duktionsrate durch das semileptonische Verzweigungsverhéltnis der Hadronen mit Charm
teilt, um |V.4|? zu erhalten.

Ahnlich kann man V,, aus der Reaktion v,s — p~cbestimmen. Allerdings hangt das Er-
gebnis von Annahmen tiber den Strangeness-Anteil der Seequarks ab. Man kann daher mit



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

dieser Methode verlaBlich nur eine Obergrenze fiir V., angeben. Der Zerfall Dt — K%y,
liefert eine bessere Abschéatzung. Die Methode entspricht der Bestimmung von V,, tber
den Zerfall K — =lv mit dem Unterschied, daB die hadronischen Formfaktoren nicht so
gut bekannt sind. Eine gute Beschreibung der ¢*-Abhéngigkeit des Formfaktors im Zer-
fall D* — K°*v, wird durch die Form f(¢?)/f(0) = M?*/(M? — ¢?) erreicht, wobei M ~
2.00GeV [RB95]. Diese Form wird an die ¢*-Verteilung des Zerfalles angepaft. Der Norma-
lisierungsfaktor, der aus der Anpassung bestimmt wird, ist proportional zu dem gesuchten
Matrixelement. Die groBte Unsicherheit liegt im Proportionalitatsfaktor, dem Formfaktor bei
¢* = 0. Auch bei der Bildung des Quotienten [V..|/|V.s| heben sich theoretische und expe-
rimentelle Ungenauigkeiten aus den beiden Messungen gegenseitig auf, weshalb oft der
Quotient an Stelle des Matrixelementes bestimmt wird.

Fur V,, verwendet man die Lebenszeit des B-Mesons und die Breite des semileptoni-
schen Uberganges I'(b — elv). Die Voraussetzung dafiir ist die Tatsache, daB fast jedes
b-Quark in ein c-Quark zerféllt, die Breite oder mittlere Zerfallszeit also praktisch proportio-
nal zur Ubergangswahrscheinlichkeit b — c ist.

Matrixelemente mit dem top-Quark im Index kénnen in Ermangelung von zu experi-
mentellen Zwecken nutzbaren ¢-Quarks bisher nur indirekt bestimmt werden. Dabei sind
Ubergénge zu verwenden, die intern einen Austausch von virtuellen ¢-Quarks voraussetzen,
ohne daB real ein ¢-Quark erzeugt werden muf3. Beispielsweise benutzt man zur Messung
des Produktes von Vj; und V. die Mixing-Ubergénge von BY-Mesonen in B.’-Mesonen. Vj,
und V;, werden in dhnlicher Weise aus dem Mixing B? «+ B,° bestimmt.

Man nutzt zur Einschrankung der Wertebereiche fiir die nicht direkt bestimmbaren Matri-
xelemente die Unitaritét der drei Generationen:

NN =

d.h. physikalisch die Erhaltung der Baryonenzahl und das Verbot flavorédndernder neutraler
Strome.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit einer Bestimmung des Matrixelementes |V,,;| mit
Hilfe der bei ARGUS gemessenen Leptonspektren. Dazu wird nach der oben skizzierten
Methode verfahren.

1.3 Womit sich diese Arbeit beschaftigt

Schwache Wechselwirkung wird entweder von geladenen W-Bosonen oder von neutralen
Z-Bosonen vermittelt. Dabei sind direkte Ubergéange von einer Quarksorte zu einer anderen
nur dann méglich, wenn dabei das beteiligte Quark seine Ladung andert, d.h. ein W-Boson
abgesandt wird. Im Fall der beim ARGUS-Experiment bevorzugt beobachteten B-Mesonen
kommen deswegen als einzige mit der Energieerhaltung vertragliche Zerfalle diejenigen in
Frage, bei denen das b-Quark in ein ¢- oder ein u-Quark tibergeht.

In der vorliegenden Arbeit werden b — u -Ubergénge analysiert. Die Zerfallsraten sol-
cher Ubergénge sind proportional zum Quadrat des CKM-Matrixelementes V,;. Daher bildet
die Messung dieser Zerfallsraten eine Méglichkeit zur Bestimmung dieses Matrixelementes.

1.4. 1

Die GroBe des Untergrundes aus b — ¢ -Zerfdllen ist ebenfalls proportional zu dem Qua-
drat des entsprechenden CKM-Matrixelementes V,,. Wegen des geringeren Unterschiedes
zwischen den Massen von b- und c-Quark gegeniiber dem zwischen b- und u-Quark ist |V,
etwa zehn mal so groB wie |V,;| und damit der Wirkungsquerschnitt fir b — w« -Zerfélle et-
wa 100 mal kleiner als der fiir b — ¢ -Zerfélle. Das bedeutet, daB3 es sich empfiehlt, nach
den b — u -Zerféllen in einem Bereich zu suchen, in dem aufgrund ihrer Dynamik oder
Kinematik keine oder nur wenige b — ¢ -Zerfalle zu erwarten sind.

Eine solche Stelle ist das Lepton-Impulsintervall zwischen 2.31 und 2.64GeV im Schwer-
punktssystem des zerfallenden B-Mesons. Das leichteste Teilchen, das ein c-Quark enthalt,
ist némlich das D°-Meson mit einer Masse von 1.865GeV. Teilchen, die statt des ¢-Quarks ein
u-Quark enthalten, kénnen aber um bis zu 1.730GeV leichter sein. Damit steht ihnen nach
dem Zerfall des B-Mesons entsprechend mehr kinetische Energie zur Verfligung, so daB in
dem angesprochenen Impulsbereich nur Leptonen aus semileptonischen b — u-Zerféllen
zu finden sind.

Kapitel 2 geht ausfiihrlicher auf die physikalischen Grundlagen der beteiligten Prozesse
ein. Kapitel 3 beschreibt die Produktion von B-Mesonen mit dem Speicherring DORIS und
den Nachweis ihrer Zerfallsprodukte mit dem ARGUS-Detektor. In Kapitel 4 wird die Verwen-
dung der ARGUS-Daten zur Ermittlung einer Abschéatzung fiir das CKM-Matrixelement V,
erklart. Dieses Kapitel ist das Kernstiick der Arbeit. Die Resultate dieser Analyse werden in
Kapitel 5 vorgestellt und diskutiert.

1.4 Einige Bemerkungen zur Darstellung

Die Leser dieser Arbeit werden allesamt Hochenergiephysiker sein. Begriffe, die nicht der
deutschen Alltagssprache, sondern dem Jargon der Hochenergiephysiker entnommen sind,
werden daher fiir unproblematisch gehalten. Beispiele sind diverse englische Ausdriicke,
wie die Worte “Fit”, “Plot” oder “Fake”. Hierfiir konsequent di¢ deutschen Ubersetzungen zu
verwenden, wiirde die Arbeit nicht nur schwerer lesbar, sondern auch schwerer versténd-
lich machen, weil der Leser gezwungen ware, die Worte im Geiste in die ihm gelaufigeren
Ausdriicke zurlickzulibersetzen.

Einheiten werden in der in der Hochenergiephysik (iblichen Notation “ 4 = ¢ = 1 " ange-
geben. Wenn die Einheiten fiir Massen, Impulse oder Energien an der einen oder anderen
Stelle ganz weggelassen wurden, dann sind die Zahlenwerte grundsétzlich in GeV zu ver-
stehen.

Wenn von Teilchen die Rede ist, ohne daB deren Ladung oder CP-Paritat durch Indizes
oder Querbalken angegeben wird, dann sind jeweils alle physikalisch sinnvollen Zustdnde
gemeint, die durch Anfiigen der entsprechenden Indizes dargestellt werden konnten, falls
nichts gegenteiliges erwéhnt ist. Z.B. sind unter dem Ausdruck “B-Meson” also sowohl die
geladenen B*- und B~-Mesonen als auch die neutralen B°- und B°-Mesonen zu verstehen.

Generell wurde bei der Formulierung der Arbeit mehr Wert auf intuitive Verstandlichkeit
als auf mathematische Prézision gelegt. Der Autor hofft, dem Leser dadurch das Lesen
angenehmer zu machen, ohne daB an der Aussagekraft EinbuBen zu spiiren sind.



Kapitel 2
Physik von b — « -Ubergéngen

b — u -Ubergénge sind Prozesse der schwachen Wechselwirkung und deswegen durch
Stérungsrechnung beschreibbar. Also lassen sich die Hauptbeitrdge zur Ubergangswahr-
scheinlichkeit als Feynman-Graphen darstellen. Nattrlich spielt auch hier die starke Wech-
selwirkung im Ausgangs- und Endzustand eine groBe Rolle. Daher sind die Resultate der
Storungsrechnung mit Korrekturen zu versehen. Diese Korrekturen sind Gegenstand der
verschiedenen Modelle, die zur Beschreibung der Ubergénge angeboten werden. Zunéchst
soll aber dargestellt werden, wie der Anteil der schwachen Wechselwirkung an einem Zerfall
B — X, aussieht.

2.1 Feynman-Graphen fiir b — v -Ubergénge

Der eigentliche b — u -Ubergang ist ein einfacher Drei-Teilchen-Vertex (Abbildung 2.1).
Hierbei geht ein b -Quark in ein u -Quark tiber und sendet dabei ein W -Boson aus.

Abbildung 2.1: Der eigentliche b — u -Ubergang

Das W -Boson kann nun entweder an ein Quark-Antiquark-Paar oder an ein Lepton-
Antineutrino-Paar koppeln. Diese Wechselwirkung wird mit dem Hamilton-Operator

2

e
H=———s——
8M3, sin? O

ay* (1 —5)b fiyu(1 = 75) fo (2.1)
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beschrieben ([DGH94]). Hier bezeichnen e die Elementarladung, ©y den Weinberg-Winkel,
My die Masse des W-Bosons, sowie b, u, f; und f, die Spinoren des b- und des u-Quarks
und der beiden anderen an das W koppelnden Fermionen. Die Ubergangswahrscheinlich-
keiten werden auBerdem durch die GréBe des Phasenraums der Endzustande bestimmt.

Alles weitere ist eine Frage der starken Wechselwirkung: Welche der beteiligten Quarks
wechselwirken untereinander? Beim Zerfall von B -Mesonen sind vier verschiedene Typen
dieser Wechselwirkung grundsétzlich zu unterscheiden:

q q q q
) d)
b fq b * u
1
1
1
1
1
G )
1
1
1
— ' —
u fa q : q

Abbildung 2.2: Die vier Typen von b — u -Ubergédngen im B -Zerfall. a) Spectator-Zerfall
mit externer W-Emission, b) Spectator-Zerfall mit interner W-Emission, c¢) Annihilation,
d) W-Austausch

Abbildung 2.2 a) zeigt den Hauptbeitrag zu den b — u -Zerféllen. Er wird als Spectator-
Zerfall bezeichnet, weil das leichte Quark aus dem urspriinglichen B-Meson sozusagen
nur als Zuschauer an der Wechselwirkung teilnimmt. Die Zerfélle mit externer W-Emission
kénnen sowohl semileptonisch als auch hadronisch sein. Im ersten Fall sind f; und f, ein
Lepton und ein Antineutrino, im zweiten ein Quark und ein Antiquark. Fiir die semileptoni-
schen Zerfalle wird aus Gleichung 2.1 in Analogie zum Myon-Zerfall i~ — e~ vy, hergelei-
tet ((DGH94]):

_ Gypmy
19273

Ny ATf T
rb — ufify) Ve PVl (o2, 2, ) 22)

7lI4,7 my : my

Hier ist ¢ die Anzahl der moglichen Farben, in denen das Fermionpaar auftreten kann, also
¢ = 3 falls es sich um Quarks, ¢ = 1 falls es sich um Leptonen handelt. f(z,y, z) ist ein



14 KAPITEL 2. PHYSIK VON B — U -UBERGANGEN

Phasenraumterm ([Bau82],[Ric83]):

1-2z
ey, 2) =24 (u? —2® —y?)(1 + 2% — uz)w(u,x,y)w(l,z,u)d—u15 (2.3)

z+y

mit

w(a,b,¢) = /(a? = (b+¢)?) (a2 — (b—c)?)
Fur vernachlédssigbar kleine Massen der Fermionen f; und f,, also insbesondere fiir semi-
leptonische Zerfélle, vereinfacht sich f zu

f(2,0,0) = 1 — 82° — 242" Inz -+ 82° — 2°

Da die Masse des u-Quarks sehr viel kleiner als die des b-Quarks ist, liegt dieser Pha-
senraumfaktor recht nahe bei eins. (Unter Benutzung der Konstituenten-Quarkmassen aus
[PDG94] liegt f(m./ms,0,0) bei 0.97.) Wenn die Fermionen f, und f, Leptonen sind, dann
bezeichnet V}, ;, nattirlich nicht ein CKM-Matrixelement, sondern ist mit eins gleichzusetzen,
falls f; und f; der gleichen Familie angehéren, sonst mit null.

Es ist zu beachten, daB QCD-Korrekturen nicht in die Formel eingegangen sind. Insbe-
sondere ist die Wechselwirkung mit dem Zuschauer-Quark {iberhaupt nicht berticksichtigt.
Hierin liegen die Unsicherheiten in der theoretischen Beschreibung, die aufzulésen diese
Arbeit mithelfen soll. Noch problematischer ist der Fall, wenn das W nicht an Leptonen son-
dern an Quarks koppelt. Dann sind auch auf dieser Seite die Effekte der Fragmentation und
Rekombination zu beriicksichtigen.

Der Graph in Abbildung 2.2 b) enthalt eine sogenannte interne W -Emission. Auch hier
handelt es sich um einen Spectator-Zerfall. Im Unterschied zu den hadronischen Spectator-
Zerfallen mit externer W-Emission kombinieren sich die Quarks aus dem W-Boson hier nicht
untereinander zu einem (oder mehreren) Meson(en) sondern mit den beiden Quarklinien
aus dem B. Damit solche Kombinationen méglich sind, miissen die beiden Quarks auch die
richtige Farbe haben, um farbneutrale Objekte zu erzeugen. Abgesehen von der Tatsache,
daB hier keine semileptonischen Zerfélle moéglich sind, ist die interne W -Emission deswegen
gegeniiber der externen W -Emission noch um einen Faktor neun unterdriickt. Soweit es
die schwache Wechselwirkung betrifft, ist der Zerfall mit der hadronischen externen W -
Emission identisch.

Zwischen externer und interner W-Emission sind Interferenzen mdglich, falls die Reak-
tionsprodukte die selben sind. Dadurch werden Vorhersagen der Verzweigungsverhéltnisse
von rein hadronischen Zerféllen weiter erschwert. Qualitativ kann man allerdings davon spre-
chen, daB in solchen B-Zerfallen der interne W-Austausch nicht méglich ist, in denen das
W-Boson geniigend Energie (ibertragen bekommt, um die Wechselwirkungsregion schnell
genug zu verlassen, ohne den entstehenden Quarks Gelegenheit zu geben, mit denen aus
dem B-Meson zu reagieren [BH95]. Dann “faktorisiert” die Ubergangswahrscheinlichkeit,
d.h. sie kann als Produkt zweier unabhéngiger hadronischer Strome geschrieben werden,
genauso wie der semileptonische Zerfall in ein Produkt aus dem hadronischen und dem
leptonischen Strom faktorisiert. Es kann davon ausgegangen werden, daB die Bedingungen
fiir eine solche Faktorisierung in b — u -Zerfdllen eher erfiilit sind, als in b — ¢ -Zerféllen,
weil bei ersteren mehr Energie frei wird, die auf das W-Boson (bertragen werden kann.

2.2 15

Anders ausgedriickt erwartet man also von b — u -Zerféllen mit hohem Energietibertrag
kaum einen Beitrag aus der internen W-Emission.

Auch die Annihilation (Abbildung 2.2 ¢)) ist ein b — u -Ubergang, allerdings mit umge-
kehrter Richtung der u -Quark-Linie. Schon aus dem Bild wird deutlich, da3 die Wahrschein-
lichkeit fiir ein Auftreten dieses Prozesses proportional zur Zerfallskonstante fp des B~
-Mesons, also der Quarkwellenfunktion am gemeinsamen Massenschwerpunkt, ist. Wenn
das B -Meson an ein Lepton-Antineutrino-Paar koppelt, dann entspricht der Zerfall dem ei-
nes geladenen Pions: 7~ — [~ 7, und die Rechnung verlauft analog ([PDG94], [Riic83]):

GEIVal* Vi p|*e* fmp my, my
(B — fifs) = 1 (mf, + ) (2, T ) (2.4)
Die Proportionalitét zu mj, + mj kommt von der Helizitétsunterdriickung, d.h. der Tatsa-
che, daB ein pseudoskalares Meson wie das B nicht in ein Paar masseloser linkshéandiger
Fermionen zerfallen kann. @ gibt den Zweiteilchen-Phasenraum an:

- (m} —m3)? (1- m3 + m? Y- 477:?771%
(m? +m3)M? M? M

O(my /M, ma/M) = (l

Auch hier ist wieder bei ( /1, f2) aus {u, d, e, up~, v} der Phasenraumfaktor nahe bei eins. (Un-
ter Benutzung der Konstituenten-Quarkmassen aus [PDG94] liegt ®(m.,, mq, mg) bei 0.99.)
Gegenlber dem Spectator-Graphen ist die Annihilation also im Verhéltnis

La  ogp2 B 20t AV, pl? (m3, +m?)

s T”g z:Jl.fz C2|V]l /2’2

unterdriickt ([Riic83]). Weil die Zerfallskonstante f im Bereich von 200 liegt [AL94], [Dun94],
[Pau93], [All95], ist dieses Verhéltnis ungefédhr 0.001.

Der W -Austausch (Abbildung 2.2 d)) gehorcht der selben Formel 2.4 fiir die Zerfallsbrei-
te. Es gibt allerdings nicht so viele Fermion-Endzustédnde: Zum einen kénnen keine Leptonen
entstehen, zum anderen ist die Farbe der Quarks von vornherein festelegt. Deswegen ist der
W-Austausch noch seltener als die Annihilation. Tatséchlich wurden bisher in B-Zerfallen
weder W-Austausch noch Annihilation je beobachtet. Das gilt sogar fiir den W-Austausch
mit b — ¢ -Ubergang, obwohl dieser wegen des viel gréBeren CKM-Matrixelementes V,,
noch um eine GréBenordnung gegeniiber dem entsprechenden b — u -Zerfall bevorzugt
ist.

2.2 Die Rolle der starken Wechselwirkung bei 6 — u -
Zerfallen
Die eigentliche Schwierigkeit bei der Beschreibung von b — u -Zerféllen liegt nicht im

b — u -Ubergang selbst, sondern in den Wechselwirkungen der beteiligten Quarks unter-
einander, vor, wéhrend und nach der schwachen Wechselwirkung.
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Die Modelle zur Beschreibung der semileptonischen b — u -Zerfélle teilen sich auf
in solche, die die Zerfallsbreiten einzelner Zerfallskandle angeben und addieren (exklusi-
ve oder Resonanz-Modelle) und solche, die alleine das zerfallende Quark betrachten und
das Spectator-Quark im B-Meson als véllig unbeteiligt ansehen (inklusive oder Spectator-
Modelle).

2.2.1 Die Spectator-Modelle

Das b-Quark wird bei diesem Ansatz als véllig frei betrachtet. Es zerféllt daher unabhéngig
vom zweiten Quark des Mesons. Der dadurch gebildete Endzustand besteht also aus Quarks
und Gluonen. Prinzipiell berechnet sich die Ubergangswahrscheinlichkeit aus der Gleichung
2.2. Das B-Meson ist als Zwei-Quark-Zustand durch eine genaherte Wellenfunktion

Wp = < B|b¢j >
dargestellt. Der Endzustand, d.h. die Uberlagerung diverser Wellenfunktionen der Gestalt

Wor . = o X log >

w

hatin Spectator-Modellen keinen EinfluB auf den Zerfall. Freie Parameter in diesen Modellen
sind die Quark-Massen und die intrinsischen Impulsverteilungen der Quarks im B-Meson,
gegeben durch ¥y. Die Situation nach dem b — u -Ubergang ahnelt grob dem der Frag-
mentation in e*e~-Annihilations-Ereignissen: Bei groBem Impulstibertrag wird eine Anzahl
von leichten Mesonen erzeugt und ihre Impulsrichtungen ergeben eine grob jetartige Signa-
tur. Bei kleinem Impulstibertrag ist die Multiplizitdt der Mesonen gering. Eines der Probleme
der Spectator-Modelle liegt darin, daB dann bei der geringen Anzahl von Endzustanden
eigentlich eine Rickwirkung des Phasenraumes auf den beschriebenen Zerfall vorliegen
miiBte, aber vom Modell nicht beriicksichtigt wird.

Das Modell von Altarelli, Cabibbo, Corbo, Maiani und Martinelli [Alt82] (ACCMM-Modell)
nimmt flr die Wellenfunktion eine GauBverteilung an und filhrt QCD-Korrekturen fir den
Austausch harter Gluonen zwischen den Quarks des Zerfalls ein. Das ACCMM-Modell ist ein
typischer, volistandiger Vertreter aus der Klasse der Spectator-Modelle und wird als solcher
fur die meisten experimentellen Untersuchungen des V,; -Matrixelementes verwendet. Der
wichtigste Parameter des ACCMM-Modelles ist der Mittelwert der GauBverteilung, der soge-
nannte Fermi-Impuls pr. Der in Analysen der Endpunktregion des Lepton-Impulsspektrums,
wie der vorliegenden, bestimmte Wert dieses Matrixelementes variiert kritisch mit pr: Wenn
anstatt des iiblicherweise verwendeten pr = 0.3 der von Hwang, Kim und Namgung [HKN95]
berechnete Wert von 0.54 eingesetzt wird, kann sich IIL:} nahezu verdoppeln.

Barger, Kim und Phillips [BKP90] verwenden fiir ihr exklusives Modell eine andere An-
nahme tiber die Masse des Spectator-Quarks, um zu gewéhrleisten, daB die resultierende
Massenverteilung der Endzusténde die physikalischen Grenzen beriicksichtigt.

Im Unterschied zu den bisher genannten Modellen verwenden Bareif3 und Paschos [BP89]
keine GauBverteilung sondern die Peterson-Fragmentationsfunktion [Pet83] zur Beschrei-
bung des b-Quark-Impulses. Der freie Parameter der Petersonfunktion sorgt fiir eine Unsi-

cherheit bei der Angabe von [ in der GréBe von 20%.
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2.2.2 Die exklusiven Modelle

Im Gegensatz zu den Spectator-Modellen machen die exklusiven Modelle expliziten Ge-
brauch der Meson-Wellenfunktionen Wy, der Endzustdnde. Es werden die Uberlapps der
B -Meson-Wellenfunktion mit denen von einer Reihe von Mesonen mit dem Quarkinhalt
ut bzw. ud berechnet. Der hadronische Strom besteht also im Eingangszustand aus B-
Mesonen und im Ausgangszustand aus einer Uberlagerung der sogenannten leichten fla-
vourlosen Resonanzen wie , p, w etc. . Hiermit wird die oben genannte Schwache der
Spectator-Modelle umgangen. Jedoch wird damit in Kauf genommen, daB das Modell nicht
vollstdndig sein kann, solange nicht alle moglichen Endzustande beriicksichtigt sind. Nor-
malerweise wird die Summierung aber bei Meson-Massen von 1 bis 2GeV abgebrochen.
Der direkte Effekt auf das Spektrum am Endpunkt hoher Impulse ist gering, allerdings ist
der EinfluB auf die Gesamtnormierung erheblich und nicht gut abschéatzbar.

Das Modell von Isgur, Scora, Grinstein und Wise [ISW89], im folgenden mit ISGW ab-
gekdirzt, ist ein typischer Vertreter. Unter den Resonanzmodellen ist es dasjenige, das fiir
seine Vorhersagen die meisten exklusiven Kanéle beriicksichtigt. Fir die Meson-Wellenfunk-
tionen wird von [ISW89] ein nichtrelativistisches Modell angesetzt. Ein Parameter « muB3 aus
phéanomenologischen Griinden eingefiihrt werden, um den gemessenen Pion-Formfaktor
aus dem Zerfall K — mev zu reproduzieren. Die Form der Wellenfunktion jedoch wird aus
dem Modell selbst hergeleitet.

Kirzlich wurde in [IS95] eine tiberarbeitete und verbesserte Version des ISGW-Modells
angegeben. Sie wird hier, wie auch von den Autoren, mit ISGW2 bezeichnet. Neu gegeniiber
ISGW ist darin eine durchgehend relativistische Behandlung der beteiligten Teilchen. An-
stelle des Faktors x aus ISGW wird in ISGW2 ein korrigierter Ladungsradius eingefiihrt,
wodurch die Anzahl der freien Parameter abnimmt. Die wesentlichen Anderungen wurden
von der sogenannten “Heavy Quark Effective Symmetry” [IW89] inspiriert.

Ein offensichtlicher Vorzug von ISGW2 gegentiber ISGW besteht darin, daB der experi-
mentell gemessene Formfaktor des Pions speziell im fiir b — « -Untersuchungen interes-
santen Bereich von hohen Impulsiibertrdgen wesentlich besser wiedergegeben wird. Dar-
aus kann geschlossen werden, daB3 auch die Formfaktoren von anderen beteiligten Mesonen
realistischer beschrieben sind.

Das Modell von Bauer, Stech und Wirbel [BSW85] (BSW-Modell) wird als Poldominanz-
modell bezeichnet, weil die Formfaktoren, also die Uberlappungen der Eingangs- und der
Ausgangswellenfunktion, der Form

2 Fo
MO = g,
genligen, worin Mp,; die Masse des jeweils nachstliegenden Vektormesons ist. Da ¢ der
Masse des virtuellen W-Bosons entspricht, wird damit auch dieses als eine Uberlagerung
von Mesonen aufgefasst. Das BSW-Modell verwendet zur Berechnung der Formfaktoren
bei ¢* = 0 die Néherung des “infinite momentum frame”, d.h. das zerfallende Meson trégt
unendlichen Impuls, wodurch der Massenunterschied zum Zerfallsprodukt vernachlassigbar
wird und damit ¢*> gegen Null geht.
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BSW [ 1.1+0.2 | [BSW85]
ISGW | 1048 | [ISW89]
ISGW2 | 1.16 (S194]
KS 118 | [KS87]
ACCMM | 2.2 [Alt82]

Tabelle 2.1: Die Verhéltnisse « der Proportionalitatsfaktoren zwischen den Zerfallsbreiten
von b — ulv und b — clv -Zerféllen und dem Quadrat des jeweiligen Matrixelementes. Fiir
die Modellparameter sind jeweils typische Werte eingesetzt.

Von [RDB90] wurde ein Hybrid vorgeschlagen, das die Eigenschaften der beiden Arten von
Modellen vereinigt. Fiir hohe Impulsiibertrage soll demnach eher ein Spectator-Modell gel-
ten, fiir niedrige ein exklusives Modell. Exklusive Modelle sind auBBerdem auf das gesamte
Spektrum aus spezifischen von ihnen berticksichtigten Zerfallskanédlen anwendbar. Beson-
dere Unsicherheiten bestehen bei den Vorhersagen der exklusiven Modelle in der fiir die
vorliegende Analyse interessanten Region hoher Leptonimpulse.

2.3 EinfluB der Modellannahmen auf die in dieser Analyse
gemessenen GroBen

Die vorliegende Analyse beschrénkt sich auf einen kleinen Teil des Impulsspektrums der
B-Meson-Zerfallsprodukte. Daher sind die Ergebnisse wesentlich von den durch das je-
weilige Modell angegebenen Impulsverteilungen abhangig. Der fir die Analyse wichtigste
Parameter ist das Integral der Impulsverteilung {iber den betrachteten Impulsbereich. Da
der Parameter von den Eigenschaften der jeweiligen Analyse, speziell von den Grenzen des
Impulsintervalls abhangt, ist er kein universeller Parameter. Er tragt im Rahmen dieser Ana-
lyse zu einer “modellabhéngigen Akzeptanz” bei. Auf diese wird im Abschnitt 5.3.1 naher
eingegangen.

Daneben ist fiir die Bestimmung des Verhéltnisses der Matrixelemente V,, und V,, das
Verhaltnis « der Proportionalitdtsfaktoren in der Abhéngigkeit der Zerfallsbreiten von den
CKM-Matrixelementen wichtig, also

I'(b—= ulv) [Vao?
Thodr) " |Vaf?

(2.5)

Diese Verhéltnisse « sind in der Tabelle 2.1 aufgezahlt.

Ansonsten wurde darauf geachtet, daB3 die Analyse weitgehend frei von Modellannah-
men bleibt, damit die Ergebnisse ohne Miihe auf weitere Modelle (ibertragen werden kénnen.
Zu diesem Zweck ist es daher lediglich nétig, das Verhdltnis « sowie die Impulsverteilung
der Leptonen aus semileptonischen b — u-Zerféllen zu kennen.

2.3. 19

Im néchsten Kapitel wird beschrieben, wie B-Mesonen erzeugt werden, sowie, welche ex-
perimentellen Vorkehrungen getroffen wurden, um ihren Nachweis zu erméglichen.



Kapitel 3
Das Experiment

Die Exoten aus dem Teilchenzoo kommen in freier Wildbahn so gut wie nicht vor. Dazu
zahlen auch alle Hadronen, die b-Quarks enthalten. Um die im vorangegangenen Kapitel
erwahnten Zerfélle von b-Quarks zu untersuchen, muf3 man sie daher zunéchst einmal er-
zeugen. Die leichtesten Hadronen, die b-Quarks enthalten, sind die B -Mesonen. Bei Kolli-
sionen der (iblichen von Teilchenbeschleunigern zur Verfligung gesteliten Teilchen, die nur
die leichtesten Quarks und Leptonen enthalten, wird man aber nur eine sehr kleine Anzahl
B -Mesonen erzeugen, wenn man die Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie stattfinden
IaBt, die der Masse dieser Mesonen entspricht. Hierzu miiBte ndmlich ein u — b -Ubergang
stattfinden, der aus den in Kapitel 2 erlduterten Griinden sehr selten ist.

Die héchsten Raten von Beauty-Teilchen erhélt man, wenn man bb-Paare erzeugt. Die-
se sind wiederum fiir die B -Physik nur interessant, wenn sie sich nicht selbst annihilieren,
sondern separat zerfallen. Die leichteste bb-Resonanz, die diese Bedingung erfillt, ist die
T(4S) -Resonanz. Sie zerfallt zu 100% in Paare von B -Mesonen. Jeweils die Hélfte davon
sind B+B~- und B"B -Paare. Die Masse der T(45) -Resonanz betragt 10.58GeV bei einer
Breite von 24MeV. Zu ihrer Herstellung benutzt man also Speicherringe, deren Schwer-
punktsenergie auf 10 bis 11GeV eingestellt werden kann.

3.1 Der DORIS-Speicherring

Der 1974 gebaute Elektron-Positron-Speicher (DOppelRIngSpeicher) DORIS bei DESY in
Hamburg war zundchst fiir Energien um 3GeV zur Untersuchung des J/+-Mesons und sei-
ner Anregungszustande ausgelegt. Nach der Entdeckung der T-Resonanzen wurde er 1977
zu einem Einzelringspeicher mit dem Namen DORIS | umgebaut, dessen Magnetoptik Teil-
chenenergien bis zu 5GeV zulieB. Weitere Verbesserungen in den Jahren 1981 und 1982
lieBen den Speicherring DORIS Il entstehen, mit dem Schwerpunktsenergien bis zu 11.2GeV
moglich waren. DORIS Il wurde genutzt, um angeregte T-Mesonen zu studieren, insbeson-
dere, um mit der T(4.5) -Resonanz B -Physik zu betreiben. 1990 bis 1991 wurde der Ring
zu DORIS I umgebaut, mit dem vorrangigen Ziel, die anfallende Synchrotronstrahlung zu
nutzen. Die mit dem Umbau zusétzlich angestrebte Erhéhung der Luminositét fiir die ete~-
Paarvernichtung wurde nicht erreicht. Vielmehr wurde sie sogar betrachtlich reduziert. Die
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meisten in dieser Analyse verwendeten Daten stammen daher von ete~ -Paaren, die von
DORIS Il geliefert wurden.

Die Elektronen und Positronen laufen bei DORIS in Paketen um. Ein Paket besteht aus
etwa 10" Teilchen. Seine Lénge betrdgt wenige Zentimeter, sein Durchmesser quer zur
Fortbewegungsrichtung weniger als einen Millimeter. Bei einem Umfang des Speicherrin-
ges von 288m treffen sich die Pakete etwa eine Millionen mal in einer Sekunde an dem
Wechselwirkungspunkt, an dem sich der ARGUS-Detektor befindet. Bevor die Pakete den
Wechselwirkungspunkt erreichen, werden sie durch Quadrupolmagnete fokussiert, so daf
ihr Durchmesser dort auf rund einen zehntel Millimeter schrumpft. Damit erreicht man ei-
ne mittlere Luminositat von 10*' Teilchen pro Quadratzentimeter und Sekunde. Die Wech-
selwirkungsrate ist proportional zur Luminositat und zu den Wirkungsquerschnitten der im
ndchsten Abschnitt aufgezéhlten maglichen Prozesse.

3.2 Physikalische Prozesse bei der ¢*e~ -Kollision

Neben der Erzeugung von T -Resonanzen finden noch eine Reihe anderer Prozesse bei
den von DORIS Il erreichten Schwerpunktsenergien statt:

¢ Bhabha-Streuung des ete~ -Paares. Als ProzeB der elektroschwachen Wechselwir-
kung ist der Wirkungsquerschnitt der Bhabha-Streuung von Leptonen sehr gut ver-
standen. Der ProzeB3 hat auBerdem mit nur zwei geladenen Teilchen im Endzustand
eine klare Signatur. Er kann deswegen zur Eichung der Luminositdtsmessung heran-
gezogen werden.

o Erzeugung von Lepton-Antilepton-Paaren. Interessant sind hier vor allem Paare von
T-Leptonen, da sie als einzige Leptonen in Hadronen zerfallen kénnen. 7-Physik bildet
einen Schwerpunkt der ARGUS-Untersuchungen.

¢ Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren. Das schwerste Quark ist hier das interessan-
teste. Im Bereich der T-Resonanzen koénnen nur Quarks bis zum ¢-Quark nichtreso-
nant erzeugt werden. Charm-Physik ist deswegen ein weiterer ARGUS-Schwerpunkt.

Die Wechselwirkung zwischen dem Elektron und dem Positron kann auch (iber den
Austausch von hadronisierenden Photonen geschehen. In dieser Wechselwirkung ma-
nifestiert sich das Photon als Vektormeson. Auch diese sogenannte Zwei-Photon-
Physik ist ein Schwerpunkt der ARGUS-Physik.

Da sich die genannten Prozesse im Gegensatz zur Erzeugung der T-Resonanzen nicht
auf eine bestimmte Schwerpunktsenergie beschréanken, spricht man von “Kontinuumsereig-
nissen”. Oft wird in Analysen der B -Physik nicht ganz korrekt synonym dazu das Wort
“qq-Ereignisse” verwendet. Tatsachlich muB man sich in der B -Physik praktisch fast nur
mit Quark-Antiquark-Paaren als Untergrund aus dem Kontinuum beschaftigen, weil sich die
anderen Ereignisklassen schon in der Anzahl der erzeugten Hadronen zumeist betrachtlich
von den T- und ¢g-Ereignissen unterscheiden.
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Abbildung 3.1: Hadronischer Wirkungsquerschnitt der et e~-Paarvernichtung in Abhéngigkeit
von der Schwerpunktsenergie im Bereich der T-Resonanzen

Abbildung 3.1 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir e* e~-Paarvernichtung im Schwerpunkts-
energiebereich von 9.4 bis 10.7GeV.

Man erkennt deutlich neben der T (45) -Resonanz die leichteren Anregungszustéande des
bb-Systems. Diese sind aber in dieser Arbeit nicht von Interesse, weil ihre Zerfallsprodukte
keine b-Quarks mehr enthalten. Sie zerfallen némlich entweder direkt durch Annihilation der
beiden Quarks oder tiber Kaskaden und anschlieBende Annihilation. Erzeugung von B -
Mesonen ist bei diesen Resonanzen nicht mdglich, weil ihre Massen unter der doppelten B
-Mesonen-Masse von 10.558GeV liegen.

3.3 Der ARGUS-Detektor

Zum Nachweis der Zerfallsprodukte der B -Mesonen sowie der anderen erwédhnten Pro-
zesse befand sich am siidlichen Wechselwirkungspunkt des DORIS-Ringes der ARGUS-
Detektor. Aufbau und Funktion des Detektors werden ausfiihrlich in [ARG89], [Edw86],
[Yun84], [Dan89], [Hel85], [Dre83a], [Dre83b], [Dre84] und [Are86] erldutert. Insbesonde-
re [ARG89] beschreibt die Aufgaben der einzelnen Detektorteile sehr detailliert. Hier sollen
die Komponenten nur kurz vorgestellt und ihre Funktionen nur soweit beschrieben werden,
wie sie fiir diese Arbeit von Bedeutung sind. Die Schilderung folgt dem zeitlichen Ablauf
eines Ereignisses von der Entstehung am Wechselwirkungspunkt tiber die Registrierung
im Detektor, das Speichern der Daten bis zu deren Rekonstruktion und Aufbereitung zur
Analyse.

Abbildung 3.2 zeigt einen Querschnitt durch den ARGUS-Detektor parallel zum Strahl-
rohr. Die Kollisionen finden in der Mitte des abgebildeten Bereiches statt. Da Laborsystem
und Schwerpunktssystem identisch sind, ist der Aufbau zylindersymmetrisch um die Strahl-
achse. Das Strahlrohr verlauft im Bild von rechts nach links oder von links nach rechts, je
nachdem, ob man der Richtung der Elektronen oder der Positronen folgt. Der Detektor ist,
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Abbildung 3.2: Der Aufbau des ARGUS Detektors

1) Fokussierungsquadrupole

4) Eisenjoch
7) Flugzeitmessystem

2) Kompensationsspulen
5) Vertex-Driftkammer
8) Kalorimeter

3) Hauptmagnetspulen
6) Haupt-Driftkammer
9) Myonkammern
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soweit technisch méglich, beziiglich einer zur Strahlrichtung senkrechten und durch den
Wechselwirkungspunkt gelegten Ebene spiegelsymmetrisch und beziglich der Strahlachse
rotationssymmetrisch.

Rechts und links vom Ort der Wechselwirkung sind die schon erwahnten Fokussierungs-
quadrupolmagneten um das Strahlrohr angeordnet (Abb. 3.2, Nr. 1). Daneben befinden sich
weitere Magnetspulen (Abb. 3.2, Nr. 2) zur Abschirmung der Quadrupole gegen die Wirkung
des groBen ARGUS-Magneten (Abb. 3.2, Nr. 3 und 4), der als Spektrometer zur Bestimmung
der Impulse geladener Teilchen eingesetzt wird. Das Magnetfeld des ARGUS-Magneten
wird von 13 Solenoidspulen (Abb. 3.2, Nr. 3) von jeweils 3m Durchmesser erzeugt. Es ist
parallel zur Strahlachse und 0.755T stark.

3.3.1 Die Vertexdriftkammer

Ein Teilchen, das bei der e*e~-Kollision entstanden ist und die Wand des Strahlrohrs durch-
dringt, tritt als erstes in die Vertexdriftkammer (VDC, Abb. 3.2, Nr. 5) ein. Sie dient zur Loka-
lisierung der Entstehungspunkte von geladenen Teilchen.

Die Vertexdriftkammer ist eine hochauflésende zylindrische Driftkammer von einem Me-
ter Lange mit einem inneren Durchmesser von zehn und einem duf3eren Durchmesser von
28cm. Damit deckt der Raumwinkel der Spuren, die alle Lagen der VDC erreichen, 95% von
47 ab. Die Kammer enthélt 594 Signal- und 1412 Potentialdrahte, die alle parallel zur Strahl-
achse in sechseckigen Driftzellen angeordnet sind. Sie ist mit reinem Kohlendioxid gefiillt.

Die Dichte der Driftzellen erlaubt eine Auflésung der Vertexposition von Bhabha-Ereignis-
sen auf 95um in der Ebene senkrecht zum Strahl. Uber die Position einer Spur in Strahl-
richtung kann die VDC keine Angaben machen. Fir diese Arbeit ist die Vertexkammer
von Bedeutung, weil sie die Impulsauflésung fiir schnelle geladene Teilchen verbessert:
Transversalimpulse von Myonen um 5GeV werden mit der VDC um 30% genauer bestimmt
als ohne sie.

3.3.2 Die Hauptdriftkammer

Die nachste Schicht des Detektors nach der Vertexdriftkammer bildet die Hauptdriftkammer
(Abb. 3.2, Nr. 6). Die Hauptdriftkammer ist das wesentliche Element der Impulsbestimmung
von geladenen Teilchen bei ARGUS.

Die Kammer ist zwei Meter lang. Ihr Innendurchmesser betrégt 30cm, der AuBendurch-
messer 172cm. Sie ist mit einer Mischung aus 97% Propan und 3% Methylal sowie einer
kleinen Beimischung von Wasserdampf geftillt. Von den 5940 rechteckigen Driftzellen in 36
konzentrischen Lagen ist jede zweite Lage nicht parallel zur Strahlrichtung, sondern ab-
wechselnd um +a und —a dagegen verdreht, wobei der sogenannte Stereowinkel o mit der
Quadratwurzel des Abstandes zur Strahlachse von 40 auf 80mrad anwéchst.

Dadurch I&Bt sich nicht nur die transversale sondern auch die longitudinale Position eines
Spurpunktes bestimmen. 96% des Raumwinkels werden von Spuren abgedeckt, die minde-
stens vier unverdrehte und drei verdrehte Lagen der Driftkammer erreichen. Dort kann auf
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diese Weise eine Transversalimpulsauflésung von

9(Pr) _ ¢ 009py /GeV
PT
fur geladene Teilchen tiber 1GeV erreicht werden. Hauptursache fiir die Ungenauigkeit ist
eine mittlere raumliche Auflésung von 190m. Die Impulsaufldsung fiir langsamere Teilchen
wird durch Vielfachstreuung limitiert:

oler) \/0.012 + (0.009p7 /GeV)?
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AuBer zur Impulsbestimmung dient die Driftkammer auch zur Identifikation von Teilchen
anhand ihres spezifischen Energieverlustes dE/dz im Gas der Kammer. In dem fiir diese
Arbeit vornehmlich interessanten Impulsbereich tiber 2GeV ist aber eine verlaBliche Identi-
fikation allein durch dE/dz nicht maglich.

3.3.3 Die Flugzeitmessung

Nachdem ein Teilchen die Hauptdriftkammer durchquert hat, erreicht es das Flugzeitsystem
(Abb. 3.2, Nr. 7). Dieses hat die Aufgabe, das Teilchen tiber die Massenabhéngigkeit der
Beziehung zwischen seinem Impuls und seiner Geschwindigkeit zu identifizieren. Es be-
steht aus 64 Szintillatoren in der Barrel-Region, also radial um die Driftkammer, und 48
im Endcap-Bereich, d.h. an den beiden Deckflichen des Zylinders. Das Szintillatormaterial
(NE110) ist 2cm dick. Die Photomultiplier, die die Signale auslesen, befinden sich auBer-
halb des Eisenjoches und damit auBerhalb des stérenden Magnetfeldes. Sie sind mit den
Szintillatoren durch 1m lange Lichtleiter verbunden.

Mit Hilfe der Photomultiplier wird der Zeitpunkt registriert, zu dem ein geladenes Teilchen
die Szintillatoren erreicht und dort einen Schauer ausgelost hat. Die Differenz zwischen der
Zeit, zu der ein Ereignis am Wechselwirkungspunkt stattgefunden hat, und der Zeit, zu der
ein Hadron einen Szintillator erreicht, kann damit bis auf 220ps genau bestimmt werden.
Das erlaubt eine gute Unterscheidung zwischen Pionen und Kaonen bis zu Impulsen von
700MeV und zwischen Kaonen und Protonen bis zu Impulsen von 1200MeV. Auch dieses
Instrument kann also fir sich nicht zu einer Identifikation einzelner Arten von Hadronen
benutzt werden, die Impulse von mehr als 2GeV haben.

3.3.4 Das Kalorimeter

Als letzte Detektorkomponente innerhalb des Magneten erreichen die Teilchen das elektro-
magnetische Kalorimeter (Abb. 3.2, Nr. 8). Es hat einerseits die Aufgabe, die Energie und
Richtung von Photonen sowie die Energie von Elektronen zu messen. Andererseits hilft es,
Elektronen von Myonen und Hadronen zu unterscheiden. AuBerdem dient es zur Messung
der Luminositat und ist Bestandteil des Triggers.

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus insgesamt 1760 Schauerzéhlern. Je-
weils 64 davon sind in 20 Ringen von etwa 1m Radius in der Barrel-Region angebracht. Die
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restlichen 480 decken in jeweils flinf konzentrischen Ringen den GrofBteil der beiden End-
kappen ab. 96% des Raumwinkels sind von den Schauerzéhlern erfal3t. Ausgelesen werden
die Zéhler durch je einen 3mm dicken Wellenlangenschieber, der die Lichtfrequenzen aus
dem blauen in den griinen Bereich schiebt. Dieser ist Giber einen Lichtleiter mit einem Photo-
multiplier auBerhalb des Magnetjoches verbunden. Durch Aluminiumfolie sind die einzelnen
Schauerzéhlerblécke optisch voneinander isoliert.

Wenn ein Teilchen auf einen Schauerzahler trifft, verliert es einen Teil seiner Energie.
Diese Energie wird in elektromagnetische Schauer umgesetzt. Durch Registrierung des Or-
tes dieser Schauer kann die Richtung des Teilchens bestimmt werden. Aus der Energie
des Schauers kann auf den Impuls des Teilchens geschlossen werden. Zur ldentifikation
von Elektronen wird die Schauerenergie mit der aus der Driftkammerinformation bestimm-
ten Energie verglichen. Elektronen geben namlich als einzige geladene Teilchen fast ihre
gesamte Energie im Kalorimeter ab. Deswegen kénnen mit Hilfe des Kalorimeters auch
Elektronen mit hohen Impulsen gut erkannt werden.

Die Winkelauflésung wird durch die Breite eines elektromagnetischen Schauers begrenzt:

Die Breite eines Schauerzahlers entspricht einem Moliereradius im Barrel-Bereich und 0.9
Moliereradien im Endkappenbereich. Der Moliereradius wird durch das Material der Zahler
bestimmt. Ein Schauerzahler ist aus abwechselnden Schichten von 5mm dickem Szintillator-
material und 1mm dickem Blei im Barrel-Bereich bzw. 1.5mm dickem Blei im Endkappen-
Bereich. Die Gesamtdicke der Schichten entspricht 12.5 Strahlungsléngen.

Da die Zahler sich innerhalb des Eisenjoches befinden, haben Teilchen auf dem Weg
vom Wechselwirkungspunkt wenig Material zu durchqueren. Dadurch ist die Nachweiswahr-
scheinlichkeit auch fiir niederenergetische Photonen mit Impulsen von 0.05GeV noch bei
iber 98%. Die Energieauflésung betragt

o(E) 0.0652
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im Barrel-Teil und

o(E) _ , . 0.076
e \0.075 + 5/Gov

im Endkappen-Teil des Kalorimeters. Der konstante Term wird durch Streuungen an dem die
Zahler umgebenden Material verursacht. Der zweite Term ist der flir Sandwich-Kalorimeter
tibliche Beitrag der statistischen Fluktuationen bei der Schauerbildung. Die Winkelauflésung
liegt zwischen 10mrad bei hohen Teilchenenergien in der Endkappen-Region und 24mrad
bei niedrigen Energien in der Barrel-Region.

3.3.5 Die Myonkammern

Zur Identifikation von Myonen dienen die Myonkammern (Abb. 3.2, Nr. 9). Sie bestehen aus
drei Schichten. Eine davon ist innerhalb des Eisenjoches angebracht, die beiden anderen
auBerhalb. Die innere Lage deckt, wie man auf der Abbildung sehen kann, nur 43% des
Raumwinkels ab, die beiden duBeren zusammen 87%.

3.3. 27

Insgesamt sind bei ARGUS 218 Myonkammern eingesetzt. Eine Kammer enthélt acht
Proportionalrohre, die je nach Position 1 bis 4m lang sind. Sie bestehen aus Aluminiumroh-
ren mit quadratischer Grundflache. Ihre lichte Weite betragt 56mm, die Wandstarke 2mm.
Die Dréahte bestehen aus vergoldetem Wolfram von 50um Durchmesser. Die Gasfiillung ist
eine Mischung aus 92% Argon und 8% Propan. Die angelegte Spannung betragt 2.35kV.

Wegen des Materials, das sich zwischen Wechselwirkungspunkt und Kammer befindet,
registriert die innere Kammer nur Myonen ab 700MeV und die duBeren nur solche (iber
1100MeV. Indem man fordert, daB ein als Myon zu identifizierendes Teilchen nicht nur in der
Driftkammer, sondern auch in einer der &uBeren Myonkammern zu sehen sein soll, kann
man den Untergrund aus Hadronen und Elektronen auf einem Niveau von etwa 2% pro
Teilchensorte halten.

3.3.6 Der Trigger

Wenn ein Ereignis stattgefunden hat und die entstehenden Teilchen die jeweiligen Detek-
torkomponenten zum Ansprechen veranlaBt haben, muB entschieden werden, ob die Daten
des Ereignisses zur Analyse aufbewahrt werden sollen. Die Entscheidung soll méglichst vor
dem nachsten Ereignis getroffen werden. Das ist die Aufgabe des Triggers.

Sechs verschiedene Triggerkomponenten stehen fiir die Entscheidung zur Verfligung:

Der Gesamtenergie-Trigger

Der Hochenergieschauer-Trigger

Der Vortrigger mit geladenen Teilchen (“charged particle pretrigger”, CPPT)
Der Koinzidenzmatrix-Trigger

Die Testtrigger (“cosmic” und “random” Trigger)

Die schnelle Spurensuche (“Little Track Finder”, LTF)

Der Gesamtenergie-Trigger verwendet nur das elektromagnetische Kalorimeter. Die
Schauerenergien beider Detektorhemisphéren werden separat aufsummiert. Es wird ge-
prift, ob beide Summen 700MeV (iberschreiten. Damit werden Ereignisse mit ausgegliche-
ner Energiebilanz wie z.B. Bhabha-Ereignisse ausgewéhlt.

Mit dem Hochenergieschauer-Trigger sollen Ereignisse gefunden werden, in denen ein-
zelne Teilchen einen hohen Bruchteil der Gesamtenergie des ganzen Ereignisses tragen.
Hierzu sind die Schauerzéhler zu gréBeren Einheiten von je 110 Zdhlern zusammengefaBt.
In einer dieser Einheiten soll eine Energie von mehr als etwa 1GeV gemessen werden.

Der CPPT beschrénkt sich auf die Untersuchung geladener Teilchen. Es wird minde-
stens eine geladene Spur in jeder Detektorhemisphére verlangt. Eine Spur wird durch ei-
ne Koinzidenz in einer Flugzeitzéhlergruppe und einer Schauerzéhlergruppe definiert. Eine
Flugzeitzéhlergruppe besteht aus vier, eine Schauerzéhlergruppe aus 66 Zahlern.
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Im Koinzidenzmatrix-Trigger werden zwei beziglich der Strahlachse einander ge-
gentiberliegende Spuren gefordert. Auch hierzu werden die selben Zahlergruppen wie im
CPPT verwendet.

Zum Test der verschiedenen Detektorkomponenten dient der “cosmic trigger”. Er wird
nur eingesetzt, wenn der Speicherring nicht in Betrieb ist. Zu diesem Trigger werden nur
Informationen aus den Barrel-Flugzeitmessern verwendet. Damit kosmische Myonen ge-
triggert werden, die nahe der Strahlachse vorbeifliegen, wird eine Koinzidenz zwischen zwei
einander gegenlberliegenden Gruppen von je vier Flugzeitmessern gefordert. Ein weiterer
Testtrigger 1aBt mit einer Zufallsrate von 0.1Hz beliebige Ereignisse passieren. Er dient zur
Abschatzung des Untergrundes in ARGUS-Ereignissen.

Diese fiinf Trigger konnen wahrend des Betriebs des Detektors an- oder ausgeschaltet
werden. Die zugeschalteten Komponenten werden mit einem logischen ODER verkniipft und
bilden zusammen den sogenannten schnellen Vortrigger. Wenn dieser angesprochen hat,
dann wird das Ereignis an den LTF weitergegeben. Dieser nimmt eine erste grobe Spurensu-
che in der Driftkammer vor. Zu dieser rudimentaren Spurrekonstruktion werden Daten aus
der Driftkammer und dem FlugzeitmeBsystem verarbeitet und nach kreisférmigen Spuren
gesucht, die durch die Wechselwirkungsregion fiihren. Der Trigger fordert, daB3 die Anzahl
solcher Spuren einen gewissen Schwellenwert ibersteigt. Mehr (iber den LTF findet sich in
[SS81].

3.3.7 Der Luminositatsmonitor

Zur Luminositatsbestimmung werden in der Regel die Bhabha-Ereignisse herangezogen.
Der Bhabha-Wirkungsquerschnitt ist aus der Quantenelektrodynamik zu berechnen und da-
her sehr gut bekannt. Aus der Beziehung ﬂ%g;m = LOBhabha, die die Anzahl Npp.pn. der
in der Zeiteinheit gemessenen Bhabha-Ereignisse mit der Luminositdt Z und dem Bhabha-
Wirkungsquerschnitt opapna. Verkniipft, kann man also durch Zéhlen der Bhabha-Ereignisse
die Luminositdt bestimmen. Zu einer schnellen Online-Luminositatsbestimmung dient die
Trigger-Elektronik. Dazu werden in jeder Endkappe 16 sich iiberlappende Gruppen von
Schauerzéhlern definiert. In einer dieser Gruppen mul3 eine Energie von mehr als 1GeV
deponiert werden. Ebenso sind die Flugzeitzéhler zu 16 Gruppen zusammengefaBt. Ein
Bhabha-Signal wird als solches akzeptiert, wenn eine Flugzeitzéhlergruppe, die dazu pas-
sende Schauerzéahlergruppe und die beiden jeweils diagonal gegeniiberliegenden Gruppen
angesprochen haben.

Diese grobe Luminositatsbestimmung wird nur zur Kontrolle der Detektorleistung wah-
rend der Laufzeit eingesetzt. Zur endgiiltigen Berechnung werden die Bhabha-Ereignisse
aus den tber das Ereignis gespeicherten Daten vollstidndig rekonstruiert.

3.4 Datenspeicherung auf Magnetbandern

Von einem Ereignis, das die Triggerbedingungen erfillt, werden diejenigen Daten in digitali-
sierter Form gespeichert, die nétig sind, um spéter die physikalischen Informationen daraus
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zu rekonstruieren. Dazu gehéren z.B. die Positionen der getroffenen Driftkammerdrahte, die
dazugehorigen Driftzeiten, die entsprechenden Daten aus der Vertexdriftkammer, die Zeit-
punkte, zu denen die Flugzeitmessern angesprochen haben, und die in den Schauerzahlern
gemessenen Pulshéhen. Fiir jedes Ereignis ist zunéchst ein Bereich von 8Kbytes reserviert.
SchlieBlich werden die Ereignisdaten jedoch in Datenblécken variabler Lange auf einem
Ringspeicher zwischengelagert, wo sie solange bleiben, bis eine Magnetbandeinheit ver-
fligbar ist. In den Ringspeicher passen die Daten von etwa vier Stunden Detektorlaufzeit.
Innerhalb dieser Zeit miissen die Daten auf Magnetbander geschrieben werden, um nicht
verlorenzugehen.

Der Ringspeicher kann von mehreren Prozessen gleichzeitig gelesen werden, erfillt al-
so neben der Funktion eines bloBen Zwischenspeichers die Aufgabe einer Basis fiir Uber-
wachungsmonitore, mit denen laufend die aktuellen Parameter der Detektorkomponenten
kontrolliert werden kénnen.

Die gespeicherten Daten werden nach Datennahmeperioden und nach Schwerpunkts-
energie sortiert. Die Datennahmeperioden werden in “Experimente” und “Runs” eingeteilt.
In der Zeit zwischen 1983 und 1992 fand etwa jéhrlich ein “Experiment” statt, das jeweils bis
zu acht Monaten gedauert hat. Die Zeit zwischen den Experimenten diente zur Wartung und
Pflege des Detektors und des Speicherringes sowie zu Umbauten an Hard- und Software.
Ein Experiment besteht aus mehreren hundert Runs, innerhalb derer sich die Maschinen-
und Detektorparameter im Idealfall nicht &ndern. Beispielsweise werden Anderungen an der
Schwerpunktsenergie des Speicherringes nur zwischen Runs vorgenommen.

Um Speicherplatz zu sparen, werden Parameter, die flir die Dauer eines Runs konstant
bleiben, nicht mit in die Dateien geschrieben, die die Ereignisdaten enthalten. Dafiir gibt
es eine gesonderte Datei, den sogenannten “Runfile”. Die auf dem Runfile gesammelte In-
formation muB3 zum Teil nachtraglich korrigiert und erganzt werden. Zum Beispiel werden
fir die Gute einzelner Runs Noten, die sogenannten “Runflags”, vergeben, je nachdem,
ob man die Daten zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten, nur zu qualitativen Ana-
lysen oder tiberhaupt nicht flir verlaBliche Untersuchungen verwenden kann. Die Qualitat
der Daten hangt vom jeweiligen Zustand des Detektors ab. So wird vermieden, da3 Runs,
wahrend derer einzelne Hardware-Elemente ausgefallen sind, die physikalischen Resultate
beeintrachtigen oder verfalschen.

Auch die Schwerpunktsenergie muf3 nachtrdglich im Runfile eingetragen werden. Sie
wird zwar n&herungsweise durch Einstellung des Speicherringes vorgegeben, kann sich
aber durch die Nachjustierung der Magnetoptik verdndern. Zur genaueren Bestimmung der
Schwerpunktsenergie dienen sogenannte Scan-Runs: Die von DORIS gelieferte Energie
wird von Run zu Run schrittweise verdndert, bis man anhand der Energieabhangigkeit des
Wirkungsquerschnittes eine Zuordnung von DORIS-Energie zu tatsachlicher Schwerpunkts-
energie treffen kann. Dazu dient vor allem die Position der T(4.5) -Resonanz.

Die bei der Datennahme beschriebenen Magnetbénder enthalten die Daten in einer
Form, die eher die Eigenschaften des Detektors als die der physikalischen Prozesse wi-
derspiegelt. Indem man die Daten noch vor den eigentlichen Analysen aufbereitet und aus
den technischen die physikalischen Informationen zieht, vermeidet man, daB dieser Arbeits-
vorgang fiir jede Untersuchung erneut vorgenommen werden muB, vereinheitlicht und ver-
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einfacht so die Einzelanalysen und verringert auch den Speicherbedarf flr jede Analyse,
weil sich die physikalische Information kompakter darstellt: Ein Teilchen wird jetzt nicht mehr
durch die Gesamtheit seiner Spurpunkte, Schauerzéhlerpulse und Flugzeiten etc., sondern
durch seine Impulskomponenten und eine Massenhypothese repréasentiert.

Nach der Rekonstruktion und einer schnellen Voranalyse, bei der offensichtlicher Un-
tergrund herausgefiltert wird, werden diese physikalischen Daten auf MINI-DST genann-
te Magnetbander gespeichert. Durch weitere Vorselektionen werden MINI-DST-Béander zur
Verfligung gestellt, die ausschlieB3lich bestimmte Ereignisklassen enthalten, beispielsweise
solche Ereignisse, in denen mindestens ein Lepton auftaucht, oder solche, die ein K°-Meson
enthalten.

3.5 Die Spurrekonstruktion

Aus den Informationen tber getroffene Driftkammerdréhte, Schauerzéhler, Myonkammern
etc. sind Teilchenspuren zu rekonstruieren, aus deren Krimmung der Impuls eines gelade-
nen Teilchens errechnet werden kann. Diese Spurrekonstruktion ist eine Aufgabe der dreidi-
mensionalen Mustererkennung. Auf einer ersten Stufe wird die Anzahl vorhandener Spuren
und deren geometrische Parameter geschatzt. Im zweiten Schritt wird versucht, Spuren an
die vorhandenen Daten anzupassen.

Die Suche nach Spurkandidaten geht zuerst von der zweidimensionalen Projektion des
Detektors auf eine zur Strahlachse senkrechte Ebene aus. Dazu werden nur die zum Strahl-
rohr parallelen Driftkammerdrahte verwendet. Die Information tber die Driftzeiten, also im-
plizit iiber die Abstande der Teilchen von den getroffenen Driftkammerdrahten (“Treffern”),
wird beriicksichtigt. Anhand von drei Treffern wird ein Kreis festgelegt. Wenn einer der drei
Treffer durch einen vierten ersetzt wird, errechnet sich ein weiterer Kreis. Wenn beide Kreise
naherungsweise ibereinstimmen, werden die vier verwendeten Treffer als Spurkandidat be-
trachtet. Durch sukzessives Ersetzen der Treffer durch weitere kénnen mehr als vier Treffer
zu Kandidaten zusammengeschlossen werden.

Im néchsten Schritt werden den Spurkandidaten Winkel gegeniiber der bisher betrach-
teten Projektion zugeordnet. Dazu werden die {ibrigen Driftkammersignaldrahte, die soge-
nannten Stereodrahte verwendet. Kandidaten werden verworfen, wenn nicht wenigstens drei
der Treffer auf einer zylindrischen Spirale liegen oder die minimale Entfernung vom Wechsel-
wirkungspunkt in Strahlrichtung mehr als 8cm, oder senkrecht dazu mehr als 1.5cm betrégt.
Ereignisse werden verworfen, wenn bei dieser Suche nicht mehr als eine Spur gefunden
wird.

Letztlich muB den Spurpunkten aber nicht ein Kreis, bzw. eine zylindrische Spirale zu-
geordnet werden. Die Inhomogenitaten des Magnetfeldes sowie der Energieverlust des Teil-
chens in der Materie miissen namlich beriicksichtigt werden. Dazu geht man iterativ vor:
Vom Entstehungsort des Teilchens sowie von einer Hypothese fiir die drei Impulskompo-
nenten ausgehend wird schrittweise das ndchste Wegstlick des Teilchens berechnet. Dann
wird geprift, ob der berechnete Weg noch zu den Treffern paBt, die den Spurkandidaten
bilden.
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Resultat dieser Spuranpassung ist also der wahrscheinlichste Impuls des Teilchens und
ein Punkt der nachsten Annéherung an die Strahlachse. Aus mehreren dieser Spurparame-
ter kann ein Vertex rekonstruiert werden. Das ist der Punkt, dem alle beteiligten Spuren nach
MaBgabe ihrer Unsicherheiten am nachsten kommen, an dem sie also am wahrscheinlich-
sten entstanden sind.

AnschlieBend werden die restlichen Detektorkomponenten berticksichtigt. Damit werden
auch neutrale Teilchen mit in die Rekonstruktion eingeschlossen. Die Information {iber de-
ren Impulse erhalt man, indem man die Orte der Schauerzéhler, die angesprochen haben,
mit dem Vertex verbindet. Wenn zwei oder mehr benachbarte Schauerzéhler angesprochen
haben, wird aus den Pulshéhen der einzelnen Zahler ein geometrischer Schwerpunkt be-
rechnet. Dieser wird als der Eintreffpunkt des zugehérigen Teilchens interpretiert.

3.6 Die Teilchenerkennung

Teilchen kénnen tber
ihren Energieverlust in Materie,
ihre Flugzeit,
die im Kalorimeter erzeugten Pulse und
ihr Signal in den Myonkammern

identifiziert werden.

Der Energieverlust eines Teilchens in Materie wird durch die lonisation von Molekiilen
des durchquerten Mediums verursacht. Sie hdangt bei gegebenem Medium lediglich von der
Geschwindigkeit des Teilchens ab, ist also, wenn der Impuls.bekannt ist, ein MaB fiir die
Ruhemasse des Teilchens. Abbildung 3.3 zeigt den gemessenen Energieverlust geladener
Teilchen in der Driftkammer in Abhdngigkeit von deren Impuls. Als Linien sind die theore-
tisch erwarteten spezifischen Energieverluste fiir Pionen, Kaonen, Elektronen, Myonen und
Protonen eingetragen. Wie schon in Abschnitt 3.3.2 erwahnt, erkennt man am Verlauf der
Linien, daB eine Identifikation durch den Energieverlust nur fiir Teilchenimpulse unter etwa
1GeV Erfolg verspricht.

Auch die ldentifikation eines Teilchens liber seine Flugzeit wurde schon oben (in Ab-
schnitt 3.3.3) angesprochen.

Die aus den gemessenen Flugzeiten berechneten Massen zeigt Abbildung 3.4. Daran
ist die schon im Abschnitt 3.3.3 beschriebene Einschrankung der Verwendbarkeit auf Im-
pulse unter ungeféhr 1GeV zu sehen. Unterhalb dieser Grenze sind vor allem Kaonen und

" Protonen deutlich von den anderen Teilchen zu unterscheiden. Die Obergrenze zur Unter-

scheidung der Pionen, Myonen und Elektronen untereinander liegt sogar bei nur 230MeV.
Die Ergebnisse der beiden Methoden werden zu einer Likelihood-Variablen fiir eine Teil-
chensorte T' vereinigt:
Ly = exp(~x3/2)
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Abbildung 3.3: Gemessener Energieverlust dE/dz von geladenen Teilchen in der Driftkam-
mer (Punkte) und theoretische Vorhersagen fiir spezifische Energieverluste (Linien)

8k, psisany i ST
mj [GeV] ]
1.0

0.5

0.0

L e B T i =t o 7 L

-0.5 S i W

0.05 0.10 0.50 1.00 5.00
p [GeV]

Abbildung 3.4: Aus gemessenen Flugzeiten bestimmte Teilchenmassen

mit

1 (B/dz — dE[dar)} | (1/6 - 1/Br)"
R ot ot

Hier sind die unindizierten GréBen die gemessenen Werte des Energieverlustes dE/dz und
der Geschwindigkeit # und die mit dem Teilchenindex T' versehenen die theoretischen Wer-
te. Die o sind die dazugehdrigen experimentellen bzw. theoretischen Unsicherheiten.

Zur Identifikation von Leptonen stehen noch weitere Methoden zur Verfligung: Elektro-
nen unterscheiden sich von den anderen geladenen Teilchen durch den elektromagneti-
schen Schauer, den sie im Kalorimeter hinterlassen. Myonen kénnen durch ein Signal in
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den Myonkammern, insbesondere in einer der Myonkammern auBerhalb des Eisenjoches,
identifiziert werden.

Diese Informationen werden mit den obigen zu einer normierten Likelihood fiir jede Teil-
chensorte vereinigt. Durch eine Gewichtung wird der Tatsache Rechnung getragen, daB es
funf mal mehr geladene Pionen als andere geladene Teilchen in ARGUS-Ereignissen gibt.
Teilchen, deren Elektron-Likelihood einen Wert von mehr als 0.9 annimmt, sind nur mit einer
Wahrscheinlichkeit von 1 : 200 keine Elektronen, sondern Hadronen. Kaonen werden nur zu
(1.9 £ 0.5)%, Pionen zu (2.2 4 0.2)% als Myonen identifiziert.



Kapitel 4
Die Analyse

Die auf den MINI-DST gespeicherten Informationen, also im wesentlichen solche tiber Im-
pulse und Identifikationshypothesen miissen nun verwendet werden, um Aussagen Uber die
physikalischen Prozesse zu machen, die stattgefunden haben. Zu diesem Zweck werden in
dieser, wie auch in den meisten anderen Analysen, Haufigkeitsverteilungen geeigneter Va-
riablen aufgenommen und mit den entsprechenden Verteilungen verglichen, die von theo-
retischen Modellen geliefert werden, wodurch dann Aussagen (iber die Giite der Modelle
gewonnen werden kénnen.

Die theoretischen Verteilungen sind oft nur schwer analytisch zu berechnen. Unmdglich
gemacht wird die Berechnung einer brauchbaren Modellverteilung dadurch, da3 man grund-
satzlich mit fehlerbehafteten physikalischen Daten arbeitet. Fehler an Impulsmessungen bei-
spielsweise entstehen hauptsachlich durch im vorangegangenen Kapitel 3 beschriebene Ef-
fekte, wie Vielfachstreuung und die beschrankte raumliche Auflésung, an Energiemessun-
gen durch Fluktuationen bei der Schauerbildung und Streuung der einfallenden Teilchen.
Ungenauigkeiten bei der Teilchenidentifikation werden dadurch verursacht, daB der Ener-
gieverlust durch lonisation ebenso wie die Schauerbildung im Kalorimeter ein statistischer
Prozess ist, und daB in die ldentifikation sowoh! Gber dE /dz als auch tiber die Flugzeit der
mit begrenzter Genauigkeit gemessene Impuls eingeht.

Der GroBteil der Fehler ist also stochastischer Natur. Aus diesem Grund hat es sich
bewéhrt, sogenannte Monte-Carlo-Daten zu Hilfe zu nehmen, also simulierte Daten, in de-
nen das echte physikalische Ereignis durch eine Modellrechnung und der Detektor durch
ein Simulationsprogramm auf der Basis von Zufallszahlengeneratoren ersetzt wird. Etwas
genauer wird auf das Monte-Carlo-Programm in Abschnitt 4.2 eingegangen.

Die aufgenommenen Verteilungen werden aber nicht nur von den gesuchten Ereignis-
sen gebildet. Ein gewisser Untergrund aus anderen Ereignissen [aBt sich kaum vermeiden.
Darum muB man fiir die interessierenden Variablen auch die Verteilungen von Prozessen
kennen, die diesen Untergrund bilden. Auch hier wieder zu Monte-Carlo-Simulation zu grei-
fen, hatte den Nachteil, daB man dazu die Untergrundprozesse genau kennen mii3te. Zur
Untersuchung von B-Physik bei ARGUS bietet sich statt dessen eine praktische Alterna-
tive an: Da bekannt ist, daB der groBte Teil des Untergrundes aus Kontinuumsereignissen
stammt, verwendet man zu dessen Beschreibung die Daten, die bei anderen Schwerpunkts-
energien aufgenommen wurden, wo nur solche Prozesse stattfinden, die in der aktuellen
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Analyse zum Untergrund beitragen. Allerdings darf man die dort gemessenen Verteilungen
nicht einfach iibernehmen, sondern muf3 auf den EinfluB der anderen Schwerpunktsenergie
hin korrigieren. Details Uber diese Art der Untergrundsbeschreibung enthélt Abschnitt 4.4.

AuBer von Kontinuumsereignissen werden die betrachteten Verteilungen aber auch noch
durch B-Ereignisse (berlagert, die keinen der gesuchten Zerfélle enthalten. Solche Ereig-
nisse sind nicht in einer so reinen Form zu finden wie die Kontinuumsereignisse. Deswegen
bleibt hier keine andere Wabhl, als wieder Monte-Carlo zu ihrer Beschreibung heranzuziehen.
Um aber von der Unsicherheit unabhéngig zu sein, die durch die Verwendung der simulier-
ten Daten verursacht wird, beschrankt sich diese Analyse auf einen kinematischen Bereich,
in dem diese anderen B-Zerfélle keine, oder zumindest so gut wie keine Rolle spielen.

Hier liegt der Grund fiir die Fokussierung auf den Lepton-Impulsbereich zwischen 2.3GeV
und 2.8GeV. Impulse in dieser Hoéhe kénnen Leptonen aus b — ¢ -Zerfallen namlich nur in
seltenen Ausnahmeféllen erhalten. Leptonen aus b — u -Zerféllen kénnen dagegen bis zu
2.8GeV Impuls tragen. Mehr {iber diese wichtige Einschrankung enthélt Abschnitt 4.5.

Wenn man den Verlauf des Untergrundes auch durch Verwendung von Monte-Carlo-
oder Kontinuums-Daten beschreiben kann, ergeben sich doch Abweichungen durch statisti-
sche Fluktuationen. Ein verlaBliches Ergebnis ist nur zu erhalten, wenn diese Abweichungen
deutlich kleiner sind als der gesuchte Effekt. Eine Suche nach einem kleinen Effekt wie in
dieser Analyse muB sich also auf Bereiche beschranken, in denen wenig Untergrund zu se-
hen ist, aber ein relativ groBes Signal erwartet wird. Mit anderen Worten: Ereignisse, deren
Parameter darauf schlieBen lassen, daB sie wahrscheinlich aus dem Untergrund stammen,
werden nicht berlcksichtigt. Dadurch wird der Beitrag von Signalereignissen in den Ver-
teilungen angereichert. Die fir diese Analyse entwickelten Methoden und Konzepte, um
zwischen Signal und Untergrund zu unterscheiden, werden im Abschnitt 4.5 diskutiert.

4.1 Die vier in der Analyse verwendeten Datenmengen

In dieser Arbeit werden also vier verschiedene Typen von Daten verwendet:

T(4S5) -Ereignisse: Alle bei T(45) -Energien genommenen ARGUS-Daten (siehe Abschnitt
3.4). Das sind die experimentellen Daten von solchen Ereignissen, deren Schwer-
punktsenergie gut bekannt ist und zwischen 10.55 und 10.6GeV liegt, mit Ausnahme
derer von Experiment 3. Die integrierte Luminositat ist 233pb=".

b — c-MC-Ereignisse: Ein Monte-Carlo-Datensatz von etwa 200000 kiinstlichen T(45) -
Ereignissen, in denen das b-Quark jeweils in ein c-Quark zerféllt. Die Anzahl entspricht
etwa der der in den experimentellen Daten vorhandenen reinen b — ¢ -Ereignisse.

b — u -MC-Ereignisse: Mehrere Monte-Carlo-Datensatze von je etwa 5000 kiinstlichen
T(4S) -Ereignissen, die mindestens einen der gesuchten B-Zerfélle enthalten. Jeder
dieser Monte-Carlo-Datensatze reprasentiert eines der im Kapitel 2 vorgestellten Mo-
delle.



36 KAPITEL 4. DIE ANALYSE

Kontinuumsereignisse: AuBerdem wurden alle ARGUS-Kontinuumsdaten, auBer denen
von Experiment 3, fir Untergrundsuntersuchungen benutzt. Die Schwerpunktsenergie
dieser Daten liegt zwischen 9.35 und 10.55GeV. lhre integrierte Luminositat betrégt
106pb~".

4.2 Simulation von Signalereignissen

Um die Auswirkungen der einzelnen Analyseschritte auf Ereignisse, die b — u -Zerfélle
enthalten, untersuchen zu kénnen, muf3 man kiinstlich erzeugte Daten verwenden. Die Er-
zeugung geht in den folgenden Schritten vor sich:

Generation der Ereignisse: Man erzeugt physikalische Informationen, wie Impulse, La-
dungen, Zerfélle etc. mit einem Zufallszahlengenerator.

Simulation des Detektors: Die Wechselwirkungen der erzeugten Teilchen mit dem Detek-
tor werden wiederum unter Zuhilfenahme eines Zufallszahlengenerators simuliert und
im selben Format gespeichert wie die Detektorinformation aus echten Ereignissen.

Rekonstruktion der Ereignisse: Von hier ab werden die simulierten Ereignisse genauso
behandelt wie echte. In diesem Schritt werden aus den Detektordaten die physikali-
schen Informationen ermittelt.

Kompression und Reduktion der Daten: Die Daten werden in das komprimierte MINI-
DST Format gebracht, das alle fir eine gewohnliche Analyse notwendigen Informa-
tionen enthalt.

Wegen der wichtigen Rolle, die der Zufall bei der Erzeugung dieser kiinstlichen Daten spielt,
werden sie Monte-Carlo-Daten genannt, was im folgenden gelegentlich mit MC abgekiirzt
wird.

4.3 Die Analysesprache KAL

Zur Analyse der auf MINI-DST gespeicherten Daten wurde bei ARGUS eine spezielle Spra-
che entwickelt. KAL (Kinematical Analysis Language) [Alb85] ist eine auf FORTRAN basie-
rende Interpretersprache mit physikalischem Wortschatz. Sie erlaubt einfaches problemori-
entiertes Arbeiten mit beispielsweise der physikalischen Einheit “Teilchen” ohne, daB man
sich um dessen programmtechnische Représentation kiimmern muB. KAL fihrt Teilchen-
identifikation, Bestimmung der invarianten Masse von Kombinationen, Lorentztransforma-
tionen oder die Berechnung von kinematischen GréBen von Teilchensystemen durch. Es
Gbernimmt so die alltdgliche Routinearbeit und erleichtert die Konzentration auf physika-
lische Fragestellungen. Fiir Untersuchungen abseits der Routine stellt KAL auBerdem ei-
ne Méglichkeit zur Verfiigung, eigene FORTRAN-Programmteile zu integrieren. Sowohl von
Standard-KAL als auch von dieser Integrationsmdglichkeit wurde in dieser Analyse ausgie-
big Gebrauch gemacht.
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4.4 Skalierung von Daten mit anderen Schwerpunktsener-
gien

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie Kontinuumsdaten aufzubereiten sind, damit man
sie verwenden kann, um den Kontinuumsuntergrund unter bei Y (45) -Energien genomme-
nen Daten abzuschéatzen. Die Beschreibung dieses Untergrundes ist von gréBter Bedeu-
tung, weil erstens auch bei Y(45) -Energien etwa 80% der Ereignisse Kontinuumsereignis-
se sind. Zweitens wird der Einfluss dieser Ereignisse auf den untersuchten kinematischen
Bereich noch durch die unterschiedlichen Verldufe der Leptonimpulsspektren aus T(45) -
Zerféllen und Kontinuumsereignissen verstarkt.

Abbildung 4.4 zeigt die Luminositédt der verwendeten ARGUS-Daten als Funktion der
Schwerpunktsenergie. Deutlich ist das Maximum bei T(45) -Energien. Daneben sind weitere
Maxima bei Energien knapp unterhalb der Massen der Y(15)-, der T(25)- und der T(45)
-Resonanzen zu erkennen.
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Abbildung 4.1: Luminositat der verwendeten ARGUS-Daten in Abhangigkeit von der Schwer-
punktsenergie

Drei Skalierungen sind nétig, damit die Unterschiede zwischen den Kontinuumsdaten bei
T(45) -Energien einerseits und bei anderen Energien andererseits ausgeglichen werden:

Luminositatsskalierung (Abschnitt 4.4.1)
Multiplizitatsskalierung (Abschnitt 4.4.2)
Energieskalierung (Abschnitt 4.4.3).

4.41 Luminositatsskalierung

Die Luminositéatsskalierung ist aus zweierlei Griinden notwendig. Zum einen sind bei ver-
schiedenen Energien nicht gleich viel Daten genommen worden. Die Gesamtluminositét in-
tegriert (iber die Datennahmeperiode ist bei T (4.5) -Energien mehr als zwei mal so groB3 wie
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bei allen anderen Energien zusammengenommen. AuBerdem héangt der ete~ -Wirkungs-
querschnitt von der Schwerpunktsenergie ab und daher mit
dra .,
mimggi
[PDG94a] auch die Rate von ¢g -Ereignissen. (s ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie,
a die Feinstrukturkonstante und @, die Ladung der erzeugten Fermionen.)
Die Skalierung wird durch einen Faktor F; erreicht, der sich aus den Luminositaten Ly(4s)
und £, bei Schwerpunktsenergien, die der T(45) -Masse bzw. /s entsprechen, folgender-

mafen errechnet:
Ly(4s)

] ST("m Lsds

Mit diesem Faktor muB jedes Histogramm multipliziert werden, das aus Daten gewonnen
wurde, die nicht bei Y(45) -Energie genommen wurden, bevor es mit dem entsprechenden
bei T(45) -Energie gewonnenen Histogramm verglichen werden kann.

Die Luminositatsskalierung besteht also aus einem globalen Faktor, mit dem Histogram-
me aus Kontinuumsdaten multipliziert werden.

Fe=

4.4.2 Multiplizitatsskalierung

Nicht nur der e*e~ -Wirkungsquerschnitt hdngt von der Schwerpunktsenergie ab, sondern
auch die Teilchenproduktionsraten in einem Kontinuumsereignis. Je hoher die Schwer-
punktsenergie ist, desto groBer ist der Phasenraum fiir die Erzeugung von Endzustandsteil-
chen. Daher steigt die Multiplizitat, definiert als Zahl der geladenen plus der halben Anzahl
der neutralen Teilchen im Ereignis, mit der Schwerpunktsenergie an.

Die mittlere Multiplizitét ist proportional zu log s [Rei91]. Es kann angenommen werden,
daB die Multiplizititsverteilung beim Ubergang zu einer hdheren Schwerpunktsenergie ein-
fach gestreckt wird, sich ansonsten aber der Verlauf der Verteilung nicht dndert. Sei also
Ny(M) die Wahrscheinlichkeit, die Multiplizitdt A bei einer Schwerpunktsenergie \/s; an-
zutreffen, dann ist Ny(M) = :%gﬂ . Nl(}fg%M) die Wahrscheinlichkeit, M bei einer Schwer-
punktsenergie /s, anzutreffen.

Jeder Histogrammeintrag, der von einem Ereignis mit der Multiplizitit M und der
Schwerpunktsenergie ,/s; stammt, ist daher mit einem Gewicht 1’3—(3(% zu versehen, wenn
eine Schwerpunktsenergie von /s; simuliert werden soll.

Die Multiplizitatsskalierung besteht also aus einem Faktor

_logsi MiliggerM)
MT Jogs:  Ni(M)

der von der Multiplizitdt und der Schwerpunktsenergie des betrachteten Ereignisses ab-
hangt, und mit dem jeder Histogrammeintrag aus diesem Ereignis multipliziert wird.

Aus den bei verschiedenen Energien ,/s; genommenen Daten erhélt man verschiedene
Verteilungen N;(M). Diese sind natiirlich diskrete Verteilungen fiir ganzzahlige Werte von M
oder halbzahlige, entsprechend der Definition der Multiplizitét. Daher sind a priori Werte von
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N bei M, = :%g:—;Ml gar nicht definiert. Um Fy errechnen zu kénnen, mu3 man deshalb eine
Funktion finden, die die urspriingliche Verteilung bei ganzzahligen Multiplizitdten beschreibt,
um die transformierte Verteilung aus den Werten dieser Funktion bei nicht ganzzahligen
“Multiplizitdten” auszurechnen.

In Ermangelung einer physikalisch motivierten Beschreibung der Verteilung wird hier ei-
ne Funktion verwendet, deren Verlauf die Verteilung méglichst gut wiedergibt. Oft wird in
ahnlichen Zusammenhangen (z.B.: [OME92], [Bai87]) mit Funktionen der Form

Py
N(M) = Py-ePM . (%)

0

oder
MNP
)
gearbeitet. In dieser Analyse wird die formal einfachere, aber nicht wesentlich unterschied-
liche Funktion

R(M) = By ePmsmoe

N(M) = ePoHPrM+Py-M? 4Py M?

eingesetzt. Ein leidiges Problem bei der Anpassung derartiger Funktionen an Histogram-
me ist die starke Korrelation zwischen den Parametern, die damit einhergeht, daB sich
Parameter stark &ndern kénnen, ohne daB sich die Gestalt der Funktion deutlich &ndert.
Umgekehrt kann man auch nicht die Parameter schatzen, wenn man die Form der Funk-
tion naherungsweise kennt. Verniinftige Schatzwerte und geringe Korrelationen sind aber
bei Kurvenanpassung mit mehreren Parametern Voraussetzungen fiir verlaBliche Ergebnis-
se. Deswegen empfiehlt sich eine radikale Umparametrisierung, durch die die Fitparameter
geometrische Bedeutung erhalten. Nach einer solchen Umparametrisierung der hier ver-
wendeten Funktion N(M) kann man zum Beispiel

v; = die Stelle des Maximums

vy = die Hohe des Maximums

vz = die Hohe der Verteilung bei M; = 20 und
vy = die HOhe der Verteilung bei M, = 8

als Parameter wahlen.
Um den Zusammenhang zu den urspriinglichen Parametern klar zu machen, ist die Ver-
teilungsfunktion umzuschreiben:

N(M) — ehotm '(M—Ml)+P2~(M—Mz)2+p3'(M-M3)3.
Hier sind M;, M, und M; beliebig wahlbare Konstanten. py, p;, p2 und ps sind eindeutig durch

Pu, Pl, Pg, P3, Ml, Mg und M3 bestimmt.
Beide Seiten werden logarithmiert:

In N(M) =Po + P (M = 1"11) +P2 = (A’[ = }‘/[2)'2 -+ P3- (Af{ == M3)3

und abgeleitet:
N'(M)/N(M) = p1 + 2p2(M — My) + 3ps(M — M3)2.
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Da aus der gemessenen Verteilung die Hohe und Position des Maximums (bei M = M)
sowie zwei beliebige andere Punkte der Verteilung (z.B. bei M = M, und M = M;) zumin-
dest in guter Néherung abgelesen werden kénnen, lassen sich aus diesen die Parameter
po,P1,p2 Und ps wie folgt ausdriicken:

In N(M,) 1 0 (My = My)? (My — My)° Po
mN(My) | |1 My—M, 0 (M; — My)® P
InN(Ms) | | 1 Ms—M, (Ms— M)? 0 | pe

0 g . 2AMo — My) 3(Mo — Ma) s

Die Matrix kann noch weiter vereinfacht werden, indem M; = M, gesetzt wird. Durch Inver-
tieren dieser Matrix erhélt man die explizite Abhangigkeit der Parameter pq, p1, p2 und p; von
den geometrischen Parametern, die als

oy = My

Vg = N(Mo)
V3 = N(Ml)
Vg = N(Mz)

definiert sind. M, und M, sind dabei innerhalb der Grenzen, in denen die Verteilung von N
beschrieben wird, frei wahlbar.

Eine Funktion des Typs N (M) wird an die gemessene Multiplizitatsverteilung aus Konti-
nuumsdaten angepaBt. Die Anpassung erfolgt simultan an vier normierte Histogramme der
Multiplizitaten von Ereignissen bei Schwerpunktsenergien von

a) 9.35 bis 9.40GeV

b) 10.40 bis 10.45GeV
c) 10.45 bis 10.50GeV
d) 10.50 bis 10.55GeV

Die der Normierung zugrundeliegende Integration des Histogrammes kann sich nicht
tiber den ganzen Multiplizittsbereich von 0 bis co erstrecken, da bei niedrigen Multipli-
zitdten der EinfluB von radiativen Bhabhas und Zwei-Photon-Ereignissen sichtbar wird, der
nicht in die Integration mit einbezogen werden darf. (Die GréBe dieser Effekte hangt nur
sehr indirekt mit der Schwerpunktsenergie zusammen. Sie ist eher an die Zeit der Daten-
nahme gekoppelt. Man kann an ihr ablesen, wie effektiv in den einzelnen Experimenten
radiative Bhabhas unterdriickt werden. Beispielsweise stammen praktisch alle Daten mit ei-
ner Schwerpunktsenergie zwischen 10.4GeV und 10.45GeV, wo der Beitrag der Ereignisse
mit niedriger Multiplizitdt am groBten ist, von Experiment 4. Der Effekt ist aber im Zusam-
menhang mit dieser Arbeit nicht weiter interessant.) Die Integrationsgrenzen diirfen aber,
wenn sie nicht 0 und co sind, keine Konstanten sein. Da die Verteilung sich proportional zu
log Ecms streckt, verschiebt sich die Integrationsgrenze um eben diesen Faktor.
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Abbildung 4.2: Simultanfit an die Multiplizitatsverteilungen bei verschiedenen Schwerpunkts-
energien Eqps. Der Fitbereich reicht von den Multiplizitaten 8 bis 40. Néhere Erlauterungen
im Text.

Abbildung 4.2 zeigt das Ergebnis des Simultanfits. Die Parameter sind:

v, = 11.444 4 0.0096
vy = 0.1248 +0.00032
vy = 0.0134 4 0.000059
vy = 0.0813 4 0.000346

mit der obigen Definition von v, bis v, und M, = 20, M, = 8. Die Ubereinstimmung von
Funktion und Histogramm, ausgedriickt durch die GréBe x?/Npr ist mit 6.1 nicht ausrei-
chend fiir eine Beschreibung des absoluten Verlaufes der Multiplizitatsverteilung, geniigt
aber in diesem Zusammenhang vollauf, weil es hier nur auf das Verhéltnis der Verteilungen
bei verschiedenen Schwerpunktsenergien ankommt.
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4.4.3 Energieskalierung

Durch Energieskalierung ist der Unterschied zwischen den Energiebilanzen von Ereignis-
sen zu kompensieren, die bei verschiedenen Schwerpunktsenergien registriert wurden. Der
Effekt kann dadurch ausgeglichen werden, daB jede Teilchenenergie mit einem Faktor Fi
multipliziert wird, der dem Verhéltnis der Schwerpunktsenergien entspricht.

Aus zwei Grunden kann jedoch das energieskalierte Spekirum nicht prazise mit dem
wahren Spektrum (ibereinstimmen. Einerseits wird eine erhéhte Schwerpunktsenergie nicht
nur in eine Erhéhung der Energien der Teilchen umgesetzt, sondern es werden auch neue
Teilchen erzeugt, was durch die im vorangegangenen Abschnitt behandelte Steigerung der
Multiplizitat und eine damit einhergehende Senkung der durchschnittlichen Teilchenener-
gie zum Ausdruck kommt. Dieser Effekt ist aber durch die Multiplizitidtsskalierung bereits
beriicksichtigt.

Abgesehen von diesem EinfluB ist eine derartige Energieskalierung genaugenommen
nur dann korrekt, wenn zwischen dem Ausgangszustand ete~ und dem Endzustand keine
resonanten Zwischenzustédnde gebildet werden, deren Massen kleiner sind als die ete™-
Schwerpunktsenergie.

Soll ndmlich z.B. ein Ereignis

ete” — AX
Ls BC

in dem B und C' Endzustandsteilchen sind, auf eine andere Energie skaliert werden, so
waren eigentlich nicht die Energien von B und C' geméaB dem Verhdltnis der Schwerpunkts-
energien zu skalieren, sondern die Energien von A und X, woraus sich die verdnder-
ten Energien von B und C erst ergeben wiirden. In der Praxis ist ein solches Vorgehen
unmaoglich, da man nie mit Sicherheit angeben kann, aus welchem Zwischenzustand B und
C tatsachlich entstanden sind.

Ohne Berticksichtigung des Zwischenzustandes wird dem Endzustand C eine skalierte
Energie

E} =Fe - E¢

zugewiesen, wobei Fr das Verhéltnis von der T(45) - zur aktuellen Schwerpunktsenergie
ist: Brees)
Ecm

Unter Beriicksichtigung des Zwischenzustandes X héngt die korrigierte Energie des Teil-
chens C' vom Zerfallswinkel 0 im Ruhesystem des Teilchens X und den Massen mx, mp und
m¢ der Teilchen X, B und C ab:

Ef;:ng'y—\/ez—m?;'\/&?’)’z"l'cosa 4.1)

Fe=

Hierin ist 1
E(mg( —mp +m%)/mx = Ecfy
die Energie von C' im Schwerpunktssystem von X und

€=

v -mx = Ex
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die unskalierte Energie des Zwischenzustandes.

Die Skalierung mit dem Faktor Fg ist also nur exakt, wenn cosf = 0 oder wenn
my = m¢ + mp, denn nur dann ist tatséchlich £ /Ec = F¢. Im allgemeinen ist das Verhalt-
nis ¢/ Ec keine Konstante. Die groBten Abweichungen ergeben sich, wenn ein langsames
schweres Mutterteilchen in zwei leichte Téchter zerféllt. Das nach vorwérts fliegende Toch-
terteilchen erhdlt dann eine gréBere, das andere eine niedrigere Energie als die Skalierung
vorhersagt.

Abbildung 4.3 zeigt E/E¢ in Abhdngigkeit von Ex und E fiir den problematischsten
Zerfall J/¥ — e*e™. Hier steht also X fiir J/¥ und C fiir e=. Fe ist auf 12383e¥ — 1 (12

EZ

Puse
Abbildung 4.3: Wahrer Skalierungsfaktor fiir die Elektronen aus J/¥ — ete~ bei einem
Schwerpunktsenergiefaktor von 1.012 in Abhéngigkeit vom Impuls des J/¥ und dem Impuls
des Elektrons jeweils im Ereignis mit der niedrigen Schwerpunktsenergie. Im unphysikali-
schen Bereich ist der Faktor auf 0 gesetzt.
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An zwei Beispielen soll erlautert werden, wie das Bild zu lesen ist: Im Extremfall ruht
ein J/¥ im Schwerpunktssystem des Ereignisses mit der niedrigeren Schwerpunktsener-
gie. Damit haben sowohl das Elektron als auch das Positron Energien, die der halben J/ -
Masse, also etwa 1.5GeV entsprechen. In dem entsprechenden Ereignis h6herer Schwer-
punktsenergie héatte das J/¥ einen von 0 verschiedenen Impuls, ndmlich 0.481GeV, wenn
F¢ = 1.012. Im ungiinstigsten Fall ist die Richtung des J/W¥ parallel zu der des Elektrons.
Dann andert sich die Energie des Elektrons von 1.55GeV auf 1.81GeV, die des Positrons von
1.55GeV auf 1.32GeV. An die Stelle des Skalierungsfaktors 1.012 treten hier (d.i. bei p,/g =0
und p, = 1.55) also die Faktoren 1.17 und 0.85.
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In einem weniger ungtinstigen aber auch weniger exotischen Fall hat das J/¥ einen Im-
puls von beispielsweise 1.4GeV, und der Zerfallswinkel betrégt . Dann betragen die Impul-
se des Elektrons unskaliert 2.19GeV und skaliert 2.25GeV sowie die des Positrons 1.20GeV
und 1.19GeV. Die Faktoren 1.02 (fir py/g = 1.4 und p. = 2.19) und 0.99 (fir pye = 1.4
und p. = 1.20) liegen also deutlich ndher am Schwerpunktsenergiefaktor F¢ als im vorher
geschilderten ungiinstigsten Fall.

Die Beispiele zeigen einerseits, daB die Energieskalierung nicht perfekt ist, andererseits,
daB mit ihr der Kontinuumsuntergrund besser beschrieben wird als ohne sie, vor allem bei
hohen Impulsen. Abweichungen treten vor allem dann auf,

wenn das Mutterteilchen langsam ist, weil dann in Gleichung 4.1 der Term /F2y2% — 1
einen groBen Wert annimmt,

wenn das Mutterteilchen schwer ist, weil dann der Impuls der Tochter \/e? — mZ grof3
wird,

wenn das Mutterteilchen direkt in der Fragmentation gebildet wird, weil sonst der sta-
tistische EinfluB der Phasenraumverteilung in den Zerfallen der Zwischenstufen daftir
sorgt, daB jedes einzelne aus einer groBeren Menge von Endzustandsteilchen mehr
oder weniger der einfachen Energieskalierung gehorcht.

Das Beispiel des J/¥-Zerfalles wurde gewéhlt, weil die Abweichungen von der einfachen
Skalierung hier am groBten sind. J/¥-Mesonen treten in ARGUS-Kontinuumsereignissen je-
doch, wenn (berhaupt, nur in unmeBbar kleinen Anzahlen auf [Mun95], [PDG94b]. Davon
haben wiederum nur etwa 5% Impulse im kritischen Bereich unter etwa 1GeV [Mun95] und
nur etwa 12% zerfallen in Leptonpaare. Ahnliches gilt allgemein fiir Zwischenzustédnde, die
schwer und langsam sind. Im Kontinuumsereignis werden schwere Teilchen namlich in klei-
nen Anzahlen zu Beginn der Fragmentation und daher mit groBen Impulsen erzeugt.

Héaufig wird als Alternative zur Energieskalierung eine Impulsskalierung angewandt (z.B.
[Oes93], [Nau93], [Tza95)). Hierzu werden nicht die Energien, sondern die Impulse der End-
zustandsteilchen mit dem Verhéltnis der Schwerpunktsenergien multipliziert. Die Resultate
der beiden Skalierungen unterscheiden sich nicht signifikant, jedoch ist vom rein theoreti-
schen Standpunkt gegen die Impulsskalierung einzuwenden, daf3 sie nicht garantiert, daf3
nach der Skalierung die Gesamtenergie des Ereignisses der gew(inschten Schwerpunkts-
energie entspricht.

Die hier angewandte Energieskalierung besteht also in einem zur Schwerpunktsenergie
proportionalen Faktor, mit dem die Energie jedes Teilchens multipliziert wird. Der skalierte
Impuls ergibt sich aus der skalierten Energie tber die Beziehung

pzw/E7—m2

Wenn im folgenden von Teilchenenergien und -impulsen gesprochen wird, dann sind jeweils
die derart skalierten Variablen gemeint.
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Abbildung 4.4: Impulsspektren geladener Teilchen aus Ereignissen mit Schwerpunktsener-
gien unter 10.46GeV (mit Fehlerbalken) und zwischen 10.46GeV und 10.56GeV (durchgezo-
gene Linie) mit und ohne Energie- und Multiplizitdtsskalierung. Die Fehlerbalken berticksich-
tigen die statistischen Fehler aus beiden Histogrammen.

4.4.4 Test des Skalierungsverfahrens

Die Anwendbarkeit der Skalierungen I&Bt sich demonstrieren, indem man eine Verteilung
der Art, wie sie in der betreffenden Analyse von Interesse ist, bei Kontinuumsdaten von
Schwerpunktsenergien knapp neben der T(4.5) -Resonanz ohne Skalierung aufnimmt und
mit der Verteilung vergleicht, die aus anderen Kontinuumsdaten resultiert, auf die man diese
Skalierung angewandt hat. Hier sind also skalierte und unskalierte Spektren der Impulse von
geladenen Endzustandsteilchen aus Ereignissen mit Schwerpunktsenergien unter 10.46GeV
mit dem Spektrum von Ereignissen mit Schwerpunktsenergien zwischen 10.46GeV und
10.56GeV zu vergleichen: Abbildung 4.4. Die skalierten Spektren sind im Rahmen der sta-
tistischen Fehler vollig identisch, wohingegen zu den jeweils unskalierten Spektren starke
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Abweichungen zu erkennen sind.

Ein Test von &hnlicher Aussagekraft ist der Vergleich des Spektrums aus Kontinuums-
ereignissen mit dem bei T(45) -Energien aufgenommenen oberhalb des kinematischen
Grenzwertes fir Impulse aus Y(45) -Zerfallen. Den Vorteil der Skalierung erkennt man er-
neut im Vergleich mit der Ubereinstimmung mit den unskalierten Spektren: Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.5: Impulsspektren geladener Teilchen aus Ereignissen mit Schwerpunktsener-
gien unter 10.54GeV (mit Fehlerbalken) und tiber 10.54GeV (durchgezogene Linie) mit und
ohne Energie- und Multiplizitatsskalierung. Die Fehlerbalken beriicksichtigen die statisti-
schen Fehler aus beiden Histogrammen.

4.5. a7

4.5 Untergrundreduktion durch Schnitte

Um das Signal vom Untergrund zu trennen oder wenigstens den Untergrund merklich zu
reduzieren, ist nach Eigenschaften zu fragen, in denen sich die Signalereignisse von den
Untergrundereignissen deutlich unterscheiden. Ereignisse, die nach solchen Kriterien wie
Untergrundereignisse aussehen, werden nicht fir die Erstellung von Verteilungen verwen-
det: Sie werden “weggeschnitten”.

Der wichtigste Schnitt dieser Analyse (iberhaupt ist derjenige, der den Arbeitsbereich
definiert, ndmlich die Beschrankung auf den Leptonimpulsbereich zwischen 2.3 und 2.8GeV.
Dieser dient dazu, den EinfluB von b — ¢ -Zerféllen zu eliminieren. Jeder weitere Schnitt
muf deswegen die Aufgabe haben, die verbleibenden Leptonen aus Kontinuumsereignissen
mit Impulsen in der betrachteten GréBenordnung zu reduzieren.

Im Abschnitt 4.5.1 wird eine GroBe eingefiihrt, die die durch einen Schnitt erreichbare
Verbesserung quantifiziert. Einige Eigenschaften unterscheiden fiir sich allein nicht deutlich
genug zwischen Signal und Untergrund. Abschnitt 4.5.2 beschreibt eine fiir diese Analyse
entwickelte Methode, mehrere solcher Eigenschaften zu einer Variablen zusammenzufas-
sen, die sich fiir einen Schnitt eignet.

Die folgenden Abschnitte gehen auf die Unterschiede zwischen Signal und Untergrund
im einzelnen ein. Indem man sich auf einen Impulsbereich oberhalb des fiirb — c-Ereignisse
maximal moglichen Impulses von etwa 2.3GeV beschrénkt, ist vor allem Untergrund aus
Kontinuumsereignissen von Bedeutung. Die drei wesentlichen verwendbaren Unterschiede
beruhen alle auf der Tatsache, daB im Y(45) -Ereignis zuerst ein Paar von B -Mesonen, im
Kontinuumsereignis dagegen ein Quark-Antiquark-Paar erzeugt wird.

Der erste Unterschied besteht darin, daB Kontinuumsereignisse wesentlich gréBere Im-
pulse hervorbringen kénnen als Y (45) -Ereignisse. Die beiden B -Mesonen tragen einen
Impuls von nur je etwa 341MeV. Die Impulse ihrer Zerfallsprodukte kénnen daher nicht
hoher sein als knapp 3GeV. In Kontinuumsereignissen kénnen aber Teilchenimpulse bis
zu 5.29GeV entstehen. Die Behandlung von Ereignissen, die sehr hohe Impulse enthalten,
wird in Abschnitt 4.5.3 beschrieben.

Das schwerste Quark, das im Kontinuumsereignis vorkommen kann, ist das ¢-Quark.
Wegen ihrer geringeren Masse tragen diese Quarks einen viel héheren Impuls als die B
-Mesonen der Y(4S5) -Ereignisse. Die Zerfallsprodukte der Quark-Fragmentation sind ent-
sprechend in die urspriingliche Richtung der Quarks geboostet. Infolgedessen treten im
Kontinuumsereignis parallel zu dieser Richtung héhere Impulse auf als senkrecht dazu,
wéhrend im T(4S5) -Ereignis wegen der sich annéhernd in Ruhe befindenden B -Mesonen
keine Vorzugsrichtung zu beobachten ist. Wie dieser Unterschied ausgenutzt werden kann,
wird in Abschnitt 4.5.4 erldutert.

Der dritte Unterschied beruht darauf, daB im Verlauf eines Ereignisses fast alle schweren
Quarks tber schwache Wechselwirkung in leichte ibergehen. Das dabei ausgesandte W -
Boson bildet in ungefahr einem Viertel der Félle ein Lepton. Die b-Quarks eines T(4S5) -
Ereignisses gehen dabei entweder in ¢- oder in u-Quarks liber, die entstandenen c-Quarks
zerfallen weiter in d-Quarks oder in s-Quarks, die wiederum in u-Quarks tibergehen. Weil ein
T(4S) -Ereignis zwei B -Mesonen enthélt, und bei den b-Zerfallen die b — ¢ -Ubergénge
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dominieren, liegt auch in solchen T (45) -Ereignissen, in denen ein b — v -Zerfall vorkommt,
mit groBer Wahrscheinlichkeit ein Lepton vor: Eine (iberschlédgige Rechnung ergibt mit 0.25
Leptonen pro flavoranderndem Ubergang in drei von fiinf T(45) -Ereignissen mit einem
b — u -Ubergang mindestens ein Lepton. Dagegen sind die urspriinglich erzeugten Quarks
im Kontinuumsereignis schon von vornherein leichter. Zwar erzeugen etwa siebzig Prozent
der ce-Paare ein Lepton. Dafiir entsteht aber weniger als eines aus jedem zweiten ss-Paar
und keines aus einem ua- oder dd-Paar. Die Verwendung der Leptonzahl zur Unterscheidung
zwischen T(45) - und Kontinuums-Ereignissen wird in Abschnitt 4.5.5 behandelt.

4.5.1 Die Giitefunktion

Etwa achtzig Prozent aller Ereignisse mit Schwerpunktsenergien um 10.58GeV sind Kon-
tinuumsereignisse. Nur etwa jedes hundertste der aus T(45) -Mesonen entstehenden B
-Mesonen zerfallt tiber einen b — u -Ubergang.

Der vom Kontinuum erzeugte Untergrund darf nicht so groB sein, daB3 der statistische
Fehler das b — u -Signal verschluckt. Deswegen muB man den Kontinuumsuntergrund
durch Schnitte reduzieren. Gleichzeitig darf natirlich als Folge des Schnittes nicht zu viel
vom Signal verloren gehen. Quantitativ heiBt das, daB die Signifikanz des Signals nach dem
Schnitt gréBer sein muB als vorher:

Ns 5 Vs
ANs = AVs’

wenn N und Vs die Signalzéhlraten nach und vor dem Schnitt, sowie ANs und AVs die
statistischen Fehler dieser Zéhlraten sind.

Die Signalzéhlrate wird als Differenz aus der Zéhlrate bei T(4.5) -Energien (Ny bzw. Vx)
und der skalierten Zéhlrate von den reinen Kontinuumsdaten (F - Ng bzw. F¢ - Vo mit dem
Luminositats-Skalierungsfaktor F;) bestimmt:

(4.2)

Ns = Ny — F; - Ng

Der statistische Fehler daran ist darum

ANg = \/NT + FZNg = \/Ns + Fe(Fe +1)Ne
Bei jedem Schnitt ist ein moglichst hoher Wert von

Ns/ANs

G = iav

anzustreben. Dieser Quotient wird im folgenden die Giite eines Schnittes genannt. Von
praktischer Bedeutung ist die Giite, wenn sie nicht oder nicht zu stark von den unbekannten
Zahlen Ng oder Vs abhdngt. Dagegen wird und darf sie von der Effizienz des Schnittes ab-
héngen, da diese aus Untersuchungen mit Referenzdaten bestimmt werden kann. Referenz-
daten sind in diesem Zusammenhang b — u -Ereignisse aus der Monte-Carlo-Simulation
und Kontinuums-Ereignisse, die nicht zur Subtraktion verwendet werden. Hier werden sol-
che verwendet, die in einem vorangegangenen Schnitt verworfen wurden, beispielsweise
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solche, in denen die schnellste geladene Spur einen Impuls von weniger als 2.3GeV oder

mehr als 2.8GeV tragt.
Wenn diese Effizienzen mit fs und fc bezeichnet werden, dann ist die Giite G' durch sie

wie folgt auszudriicken:

Ns

fs '= Ve
& NC

fe = Vo

o - Ns VsahaEslEc el Vo
"~ Vs \| Ns+ Fe(Fec +1)Ne

P Vs + Fe(Fe + 1)Vo
S\ fsVs + fobe(Fe + 1)Ve

o r+1
) fSVT'ferfc

Vs
FelFe + Vo

Im letzten Schritt wurde die Abkiirzung

eingefiihrt.
Das Verhéltnis r ist in aller Regel nahe bei 0, also klein gegen 1. Wenn man r ver-
nachléssigen kann, dann vereinfacht sich die Giite zu

Js
Qe ik

In einer ersten Iteration wird man also die Effizienzen fs und f¢ aus Referenzdatenin Abhéan-
gigkeit von Schnittwerten bestimmen und damit die Verteilung der Giite bei vernachléssig-
tem oder geschatztem r auftragen. Im Normalfall wird man an der Stelle schneiden, die die
maximale Giite liefert. Im Einzelfall ist allerdings zu entscheiden, ob man eine geringere
Giite und damit einen héheren statistischen Fehler bevorzugt, um einen gréBeren systema-
tischen Fehler zu vermeiden.

In der nédchsten lteration kann man dann den Wert von r aus der ersten lteration in der
Giiteberechnung verwenden und kann damit den Schnitt noch weiter optimieren.

Abbildung 4.6 vergleicht als Beispiel die Giitefunktion einer tblichen Schnittvariablen
(cos B,) mit der einer fiir diese Analyse modifizierten Variablen (cos 6,4,). Die Bedeutung
dieser Variablen wird in Abschnitt 4.5.4 erldutert.

Die mehrdimensionale Giitefunktion

Die Giiten fir mehrere hintereinander ausgefiihrte Schnitte multiplizieren sich zwar, sind
aber im allgemeinen strengenommen nicht kommutativ. Das liegt daran, daB sich durch die
Ausfiihrung des ersten Schnittes der Wert von r im zweiten Schnitt &ndert. Die Giite des
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Abbildung 4.6: Die Giitefunktionen zu den Verteilungen der Variablen cos 64, (Fehlerbalken)
und cos 0, (Histogramm)

zweiten Schnittes G, muB daher in Abhdngigkeit von der des ersten G, berechnet werden.
G, ist also eine Funktion beider Schnittvariablen: G;(vy, v). Aus diesem Grund ist die Ge-
samtgiite

G(v1,v2) = Gy(v1)Ga(v1, v2)

auch dann, wenn jede Einzelgite fiir sich optimiert wurde, nicht unbedingt optimal.

Darum empfiehlt es sich, die Gesamtglite in einem einzigen Arbeitsschritt zu maximieren.
Hierzu ist die Giite als mehrdimensionale Funktion aufzutragen, deren Maximum bestimmt
wird. Die Dimension ist die Anzahl der SchnittgréBen.

Optimierung an Daten

Um das Maximum der Gitefunktion zu finden, mu3 man den Verlauf der Verteilungen der
Schnittvariablen sowohl im Signal als auch im Untergrund kennen. Die Verteilungen fiir das
Signal gewinnt man aus den Monte-Carlo-Daten, diejenigen fiir den Untergrund in der Re-
gel aus den selben Daten, die man auch zur Untergrundsubtraktion verwendet. Solange die
Datenmenge groB genug ist, daB die physikalische Verteilung dadurch gut wiedergegeben
wird, weil statistische Fluktuationen nicht ins Gewicht fallen, ist dagegen nichts einzuwen-
den. Da es aber das erklarte Ziel ist, die Untergrundverteilung mdglichst weit zu reduzieren,
wird man es schlieBlich mit Verteilungen zu tun haben, die von Fluktuationen dominiert
sind. Hierdurch besteht die Gefahr, daB man die Schnitte dergestalt optimiert, daB man auf
einen Bereich fokussiert, in dem die Verteilung der Variablen im Untergrund ein zufalliges,
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nicht jedoch physikalisch bedingtes “Loch” aufweisen. So kann die Signifikanz eines Signals
scheinbar erhéht werden.

Eine solche Schein-Optimierung ist unbedingt zu vermeiden. Dazu kann man Verteilun-
gen verwenden, die nicht aus den verwendeten Daten stammen, aber trotzdem die physika-
lischen Verhaltnisse in den verwendeten Daten gut wiedergeben und iiber ausreichend Sta-
tistik verfliigen, meist sogenannte “Seitenbander” oder “Nachbarbereiche”. In dieser Analyse
trifft das auf Kontinuumsdaten aus den Impulsbereichen 2.0 bis 2.3GeV und 2.8 bis 3.1GeV
sowie aus Ereignissen ohne Leptonen zu. (Siehe hierzu Abschnitte 4.5.3 und 4.5.5).

Es kommt nicht darauf an, daB3 die zur Optimierung herangezogenen Daten die Un-
tergrundverteilung exakt beschreiben. Eine hundertprozentige Ubereinstimmung wére zwar
wiinschenswert, weil man nur dann das echte Maximum der Giitefunktion finden kann, ist
aber nicht zwingend, weil sich ein sub-optimaler Schnitt lediglich auf den statistischen, aber
nicht auf den systematischen Fehler auswirkt.

4.5.2 Die Probabilitatsmethode

Die Mehrzahl der Variablen, in deren Verteilungen sich die Signal- und die Untergrundereig-
nisse unterscheiden, geniigen jedoch nicht der obigen Forderung (Ungleichung 4.2). D.h. es
laBt sich im allgemeinen kein Schnitt mit einer Gilte von mehr als 1 finden. Trotzdem kann
man mehrere solcher Variablen zusammen zur Unterdriickung des Untergrundes benut-
zen, indem man daraus eine kombinierte Variable bestimmt, die dann als SchnittgréBe dient
[Wal94] [AWC94] [Wiir97] [FKT97]. Das ist auch das Prinzip beim Einsatz von neuronalen
Netzen.
Zum Beispiel wird gelegentlich die sogenannte Fisher-Diskriminante

n
Z Qrur
I=1

aus n verschiedenen Variablen v; gebildet, in der sich die Parameter «; aus den Kovari-
anzmatrizen C# und C; und Mittelwerte v; aller n Variablen v; fiir Signal und Untergrund
errechnen [Fis36]:

;= Z(CB i C‘s);l(ﬁ e ;Js_)
=1

Geometrisch bedeutet die Berechnung der Fisher-Diskriminante eine Drehstreckung des
n-dimensionalen Variablenraumes mit anschlieBender Projektion auf eine Dimension. Die
Fisher-Diskriminante muf3 jedoch versagen, wenn eine oder mehrere Variablen in Signal und
Untergrund annéhernd den gleichen Mittelwert haben. Geometrisch ausgedriickt besteht
der Hauptmangel der Fisher-Diskriminanten darin, daf sie nur lineare Koordinatentransfor-
mationen erzeugen kann und damit von der urspriinglichen Koordinatenwahl abhéngt. Der
selbe Mangel haftet an einfachen neuronalen Netzwerken.

In der vorliegenden Analyse wird daher ein anderer Ansatz verfolgt, der allen Tupeln von
Messvariablen eine Wahrscheinlichkeit dafiir zuweist, der gesuchten Ereignisklasse anzu-
gehoren. Diese Wahrscheinlichkeit ist eine von der Koordinatenwahl unabhanige GroBe.
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Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ereignis, in dem eine Variable einen bestimmten Wert v
annimmt, ein Signal- und kein Untergrundsereignis ist, ist
ot N3D5(v)
P = NBDB(v)+ NSDS(v)’

Hierin sind D® und D? die normierten Verteilungen der Variablen fiir das Signal und den
Untergrund, N¥ und N sind die Gesamtanzahlen der Signal- und Untergrundereignisse.

Die entsprechende Wahrscheinlichkeit als Funktion zweier Variablen héngt davon ab, wie
stark die beiden Variablen korreliert sind. Es seien die Variablen v und w gemaB D? (v, w)
im Signal und gemaB D?(v,w) im Untergrund verteilt. Die Verteilungen VX (v) und W* (w)
werden definiert als die Projektionen

Vi) = /Dx(v,w) dw

WX (w)

Il

/ DX (v, w) dv
mit X € {S, B}. Wenn die Variablen unkorreliert sind, dann multiplizieren sich die Verteilun-

gen und als Wahrscheinlichkeit ergibt sich

s NSV (0)WS (w)
P = NBVB()WB(w) + NSVS(0)W5(w)"

Sind » und w dagegen streng korreliert, existiert also eine Funktion w = w(v), dann gilt
DX (v,w) = VX(v) = WX(w(v)), und damit
. N SVS(U)
P = NBVB(v) + NSVS(v)’

was sich symmetrischer schreiben 1ai3t in der Form

3 N3\ JVE(v) WS (w)

NV (0)WE(w) + N5\ VS (0)W3(w)

P

Im allgemeinen Fall kommt man nicht ohne die Kenntnis héherer Momente bzw. der mehr-
dimensionalen Verteilungen aus. Der sind allerdings durch die statistischen Fehler Grenzen
gesetzt. Naherungsweise ist jedoch der folgende heuristische Ansatz hilfreich:

s N3V ()W (w))*

P = NB(VB(o)WB(w))e + NS(VS(o)W(w))*

wobei
1

g +chw
mit dem Korrelationskoeffizienten cyw der beiden Verteilungen V und W. Diese genaherte
Wahrscheinlichkeit wird im folgenden die “Signal-Probabilitat” eines MeBwerttupels genannt.
Ohne Korrelation (cyw = 0) ist der Exponent e = 1, bei strenger Korrelation (cyw = +1) ist
e =1 und p® geht in die oben angegebenen Spezialfille tiber.

4.5. o3

Das gleiche Argument fiihrt im Fall von n verschiedenen Variablen v; und Verteilungen
VX zu der Probabilitat
#n NS, VS (v)®
NBTLL, VP (wi)e + NSTIL, V(v

wobei ]

s Zj C%/,V, '

Auf diese Weise konnen alle betrachteten Verteilungen in einer GréB3e vereinigt werden.
Die Signal-Probabilitat p® wird einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen. p® ~ 0 bedeutet,
daB das Ereignis sehr wahrscheinlich kein Signalereignis ist, also verworfen werden sollte.

In p° geht jedoch die unbekannte Zahl N* ein. Gerade diese ist es ja, nach der in der
Analyse gesucht wird. Gliicklicherweise ist man aber nicht darauf angewiesen, p® selbst zu
kennen. Es geniigt eine streng monotone Funktion von p®. Eine solche ist das Produkt

_ 1y ()
’P--‘=: (Vis(”i)) :

S

P= (" -1) 15

Da P streng monoton von p° abhéngt, ist ein Schnitt bei einem bestimmten Wert von p*

vollkommen dquivalent zu einem Schnitt beim entsprechenden Wert von P. P ist dann sehr

groB, wenn es aus einem Untergrundereignis kommt, und nahe bei 0, wenn es aus einem

Signalereignis stammt.

Durch Logarithmieren I&Bt sich das Produkt in eine Summe umwandeln, die ebenfalls

monoton in p® und zudem numerisch einfacher zu behandeln ist:

denn

S=lgP=) e (log VB (v;) — log V,.S(v,-))
=1

Streng genommen ist diese Betrachtung nur giiltig, wenn die Korrelationskoeffizienten im
Untergrund und im Signal Gibereinstimmen. Andernfalls verliert man bei der Beschrankung
auf die eindimensionalen Verteilungen wertvolle Information. Wenn also die beiden Korrelati-
onskoeffizienten sich stark unterscheiden, sollte man zunéchst versuchen, den Unterschied
in einer neuen Variablen auszudriicken. Beispielsweise waren zwei Variablen z und y, die
im Signal aufgrund einer Beziehung = = y streng korreliert, aber im Untergrund voneinander
unabhangig sind, auch dann zur Unterscheidung geeignet, wenn die jeweiligen eindimen-
sionalen Verteilungen identisch sind. Man miiBte dazu nur die GréBe z = « — y betrachten.
Die Variable S aus z und y zu berechnen, wére dagegen sinnlos.

Stellt es sich jedoch als unmdoglich heraus, eine Variablenkombination zu finden, in der
die Korrelationskoeffizienten jeweils in Signal und Untergrund gleich sind, kann man sich mit

der Definition 4

R S B ey
25 vy, " Cvy;
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behelfen. Es ist ndmlich nicht nétig, diese Exponenten fehlerfrei zu bestimmen. Wenn die
Exponenten e; nur néherungsweise bekannt sind, leidet darunter zwar die Unterscheidungs-
macht von &, man handelt sich dadurch aber keinen systematischen Fehler ein.

Das Ideal der Koordinatenunabhéangigkeit ist trotz des Ansatzes nicht ganz erreichbar.
Dies liegt an der Beschrankung auf die Information, die die eindimensionalen Verteilungen
und die Korrelationskoeffizienten enthalten. Im Vergleich mit der Fisher-Diskriminante, die
sich auf Mittelwerte und Kovarianzmatrixelemente beschrénkt, bedeutet das zwar eine Ver-
besserung, trotzdem ist im Einzelfall zu entscheiden, ob nicht ein “klassischer” Schnitt zu
einem besseren Ergebnis flihrt. Zum Beispiel kann die Probabilitat evtl. eine schlechtere
Unterscheidung bewirken als ein krummliniger Schnitt, wenn zwei der in die Probabilitat
eingehenden Variablen nicht linear korreliert sind.

Wenn in N Ereignissen fir die Variable v die Werte vy, v,, - - -, vy ermittelt werden und
entsprechend fiir die Variable w die Werte w;, ws, - - - ,wy dann ist der Korrelationskoeffizient
aus den zwei Verteilungen V und W definiert durch

N

2 (T =)@ — w)

Noyow =

cyw =
mit den Mittelwerten der beiden Verteilungen
3y
T=—)Y 71, z€{v,w}
N I=a

und den Standardabweichungen

1
Sxika
ox =

=|

o 9
I}:_:(f— I[)z :

Um diese Momente in einem einzigen Durchlauf durch die Daten bestimmen zu kénnen,
bendtigt man eine Darstellung ohne verschachtelte Summen. (Hier ist zu beachten, daB
sich ja auch hinter 7 jeweils eine Summe verbirgt.) Durch einfache Umformung der oben
angegebenen Definitionsgleichungen erhélt man

ol =2t -7
und
(vw) —v®
cyw =
oyow

4.5.3 Unterdriickung von Ereignissen mit sehr hohen Impulsen

Das Maximum der moglichen auftretenden Impulse beim Zerfall der T(45) -Resonanz iiber
B-Mesonen betragt knapp 2.815GeV. Dieser Impuls trate dann auf, wenn das B-Meson in
zwei masselose Teilchen zerfiele, von denen eines sich relativ zum Laborsystem in Flugrich-
tung des B fortbewegt, wodurch es gerade einen Impuls erhélt, der die Halfte der B-Meson-
Masse zuziiglich des B-Mesonen-Impulses betragt. Tatséchlich zerféllt das B-Meson natiir-
lich nie in zwei masselose Teilchen. Dies wiirde zumindest einen flavorandernden neutralen
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Strom voraussetzen. Die schnellsten, weil leichtesten Teilchen, die in einem B-Zerfall er-
zeugt werden kénnten, waren ein Elektron und ein Positron, die in der Selbstannihilation des
B-Mesons entstehen kénnen. Der Maximalimpuls eines dieser beiden Teilchen ist allerdings
wegen der vernachldssigbaren Elektronmasse kaum niedriger, also ebenfalls 2.815GeV.
Wenn dagegen im Zerfall des B-Mesons ein b — ¢ -Ubergang statt des b — u -Uber-
ganges auftritt, dann ist der maximal mogliche Impuls 2.464GeV. Er wird erreicht, wenn das
Elektron aus dem Zerfall B~ — D%~v in der Richtung des B im Laborsystem davonfliegt,
und das Neutrino nur minimale Energie mitnimmt.

Die Rechnung wird hier am Beispiel des Zerfalles B~ — D°e~wv vorgefiihrt. Das Neutri-
no tritt in der Rechnung tiberhaupt nicht auf, da im B -Ruhesystem der Elektronimpuls dann
am héchsten wird, wenn das Neutrino einen verschwindenden Impuls tragt.

Im B-Ruhesystem lauten Energie- und Impulserhaltung

mp = E.+ Ep
Pp = Pe-
Einsetzen ergibt
ymZ+p = mp—/mb+p2.

Durch Quadrieren und anschlieBendes Auflésen nach p, erhalt man fiir den Elektronimpuls
im B-Ruhesystem

‘
m: = mh+m}h—2mpym} + p?

2 2 2)2 Al g 0
(mE +mp —m?)? = dmp(mp + pl
i
2 1 1 PR e T I
. = g ,i,}(ml,—i—m,)-l—me-—ZmBmD 2mpm; — 2mimg) .

Die Transformation ins Laborsystem geschieht mit dem Parameter

- _m
B = =g,

Damit erhalt man den Elektronimpuls im Laborsystem:

TR pe—ﬂEe
Pe i
i '
= _'_(peEB +pBEe) .
mp
Die Rechnung ist die gleiche fiir den Zerfall B — ete~ mit dem Unterschied, daB
Ep, mp und pp durch E,, m. und p, zu ersetzen sind. Entsprechend sind fiir den Zerfall
B — #%x° als den b — u -Zerfall mit den schnellsten méglichen Hadronen alle Massen,
Energien und Impulse mit dem Index r statt e oder D zu versehen.
Damit ergeben sich die folgenden Maximalimpulse fiir die jeweils leichtesten geladenen
Teilchen:
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BYmitss netes 2.815GeV
B — gtx  2.812GeV
Bt — Dty 2.464GeV
Bt — Dt  2462GeV
B — Dirtp 2.379GeV

Die angegebenen Obergrenzen beziehen sich aber nur auf die direkten Produkte von
B-Zerfallen. Es kénnen jedoch noch héhere Impulse vorkommen, wenn ein schnelles Reak-
tionsprodukt noch weiter zerfallt. Beispielsweise kann das (fettgedruckte) Sekundérpion in
der Zerfallskette '

B — D'«
Ls nK

einen Impuls von 2.641GeV erhalten, wenn sowohl das D*-Meson als auch das betreffende
Pion nach vorwarts geboostet werden. Auch im Zerfall

B — JYK
L>1rp

kénnen Pionenimpulse von mehr als 2.6GeV vorkommen, je nach Masse des p. Aligemeiner
kann gesagt werden: In einer Kaskade

B —p Mch
Ls MM,

kénnen um so hohere Impulse auftreten, je hoher die Masse des Zwischenzustandes M, und
je kleiner die Massen der anderen beteiligten Mesonen M;, M, und M; sind. Den Grenz-
fall stellt der direkte Ubergang des B-Mesons in sehr leichte Mesonen dar. Impulse tiber
2.815GeV sind also im T (45) -Zerfall auf keinen Fall mdglich.

In dieser Analyse wird ausschlieBlich der Impulsbereich von 2.3 bis 2.8 GeV betrachtet.
Dadurch wird Untergrund aus b — ¢ -Zerfdllen zwar nicht vollig ausgeschlossen, jedoch
ist der Anteil des dazugehérigen Phasenraumes am Gesamtphasenraum fiir Teilchen aus
b — ¢ -Zerféllen nahezu verschwindend klein.

In Kontinuumsereignissen hingegen sind die mdéglichen Impulse wesentlich héher: Das
hadronische Ereignis mit dem gréBten Impuls ist ete~ — 77~ In diesem Ereignis trégt je-
des Pionen die halbe Schwerpunktsenergie. Annéhernd gleich hohe Impulse kénnen auch
in Ereignissen mit hoheren Multiplizititen vorkommen. Man stelle sich nur das Ereignis
ete™ — gtrta=n~ vor, in dem zwei der Pionen fast ruhen. Das obere Ende des Impuls-
spektrums von Kontinuumsereignissen liegt also weit hdher als das von T (45) -Ereignissen.

Ein Schnitt an den auftretenden Teilchenimpulsen wiirde daher den Untergrund von Kon-
tinuumsereignissen reduzieren. Ein solcher Schnitt ist jedoch nicht besonders effizient, da
auch in Kontinuumsereignissen Impulse der Endzustandsteilchen iber 2GeV eher die Aus-
nahme als die Regel darstellen.
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Statt dessen wird der Unterschied zwischen den Impulsspektren in dieser Analyse fol-
gendermalBen ausgenutzt:

Aus jedem Ereignis wird nur hdchstens ein Teilchen ausgewahlt, ndmlich das gelade-
ne Teilchen mit dem gréBten Impuls. Dadurch reduziert sich die gesamte zu betrachtende
Datenmenge betrachtlich: Statt ca. 11.2Mio. (Zahl der geladenen Teilchen in Argus-Daten)
sind nur noch etwa 1.9 Mio. Teilchen (Zahl der Ereignisse) zu berlicksichtigen. Ereignis-
se, deren schnellstes geladenes Teilchen einen Impuls von iber 2.8GeV hat, tragen nicht
mehr zum Untergrund bei. Dies bedeutet, daB von den 560000 Kontinuums-Ereignissen nur
38000 einen Beitrag im Impulsintervall von 2.3 bis 2.8GeV liefern. Auf diese Weise tragen
Kontinuumsereignisse mit Impulsen, die gréBer sind als die maximal méglichen Impulse im
Y (4S) -Zerfall, nicht zum Untergrund bei, kénnen aber zur Extrapolation auf das Kontinu-
umsspektrum unterhalb des Maximums ausgenutzt werden. Die Zahl der fiir die Analyse
verwendbaren b — u -Zerfélle wird dagegen kaum merklich reduziert: Von 1030 geladenen
Teilchen mit Impulsen von {ber 2.3GeV, die aus 18000 b — u -Zerféllen stammen, sind in
einer Monte-Carlo-Untersuchung mit dem ISGW-Modell 986 die schnellsten Teilchen des
Ereignisses.

4.5.4 Unterdriickung von Ereignissen mit Vorzugsrichtung

Zur Beschreibung der Variablen, die sich eignen, um eine Vorzugsrichtung im Ereignis zu er-
kennen, miissen zwei wichtige Begriffe definiert werden. Sie werden anhand von Abbildung
4.7 erlautert.

Der Jetkegel: Daim gg-Ereignis die eine Hélfte der Teilchenimpulse in Richtung des Quarks
und die andere in Richtung des Antiquarks geboostet ist, sind die Richtungen der
erzeugten Teilchen eng zu sogenannten Jets gebiindelt: Die Richtungen der meisten
schnellen Teilchen fallen in einen Doppelkegel mit der Richtung des schnellsten als
Symmetrieachse und einem Offnungswinkel von ca. 120°. Ein derartiger Boost findet
in T(45) -Ereignissen nicht statt. Deswegen sind die Impulse dort im Mittel isotrop. Es
liegen daher genauso viele und genauso schnelle Teilchen auBerhalb des Jetkegels
wie innerhalb.

Die Thrustachse: Die Thrustachse ist die Raumrichtung, beziiglich der die Summe der
Absolutwerte aller Transversalimpulse minimal ist. Im ¢g-Ereignis liegt die Thrustach-
se in enger raumlicher Nachbarschaft zu der Richtung des urspriinglich erzeugten
gq-Paares, also der Jets. Die Richtung eines beliebigen Teilchens wird darum nahe
an der Thrustachse liegen. Im isotropen Y (4S) -Ereignis gibt es keinen bevorzug-
ten Winkel zwischen der Thrustachse und einem beliebigen Teilchen. Da Teilchen mit
Impulsen unter 100MeV meist aus Kaskadenzerfdllen stammen, ist deren Richtung
im gg-Ereignis nicht mehr stark mit der des Jets korreliert. Daher verzichtet man bei
der Thrustachsenberechnung auf solche langsamen Teilchen. AuBerdem wird das be-
trachtete schnellste Teilchen des Ereignisses nicht mit in die Berechnung einbezogen.

Aus fritheren Untersuchungen [ARG90] ist bekannt, daf3 die Summe Y, pr aller Trans-
versalimpulse von Teilchen auBerhalb des Jetkegels beziiglich dessen Symmetrieachse ei-
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a)

b)

Abbildung 4.7: Ein typisches Kontinuumsereignis (a) und ein typisches T(4.5) -Ereignis mit
b — u -Zerfall (b). Betrag und Richtung der Impulse von gefundenen geladenen Teilchen sind
als durchgezogene Linien, die von neutralen Teilchen als gestrichelte Linien gezeichnet. Die
dicke durchgezogene Linie ist das schnellste geladene Teilchen des Ereignisses, umgeben
vom schraffiert angedeuteten Jetkegel. Die dicke gestrichelte Linie ist die Thrustachse.

ne Variable ist, die sehr deutlich zwischen ¢g- und Y(45) -Ereignissen unterscheidet. Of-
fensichtlich werden zu dieser Summierung im ¢g-Ereignis nur wenige und langsame, aber
im T(45) -Ereignis die Halfte aller Teilchen verwendet. Die Verteilungen dieser Variablen
zeigt Abbildung 4.8 fir die beiden Félle: Im Fall der Kontinuumsereignisse liegt 3, pr meist
unterhalb von 2.4GeV, wahrend die Werte im T(45) -Ereignis deutlich héher sind.

Der harte Schnitt bei einem Winkel von 120°, mit dem man zwischen Teilchen unter-
scheidet, die zum Jet oder nicht zum Jet gehoren, ist allerdings hochst willkrlich. Fir diese
Arbeit wurden deshalb Untersuchungen mit einer Gewichtsfunktion anstelle des Schnittes
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Abbildung 4.8: Die Verteilungen der Variablen 3 ; pr in T(45) -Ereignissen mit b — u -Zerfall
(durchgezogen, aus der Simulation) und in ¢g-Ereignissen (Fehlerbalken). Die Histogramme
sind auf gleiches Integral normiert.

unternommen. Den Unterschied demonstriert Abbildung 4.9: Der harte Schnitt, mit dem der
Jetkegel definiert wird, entspricht einer Summierung mit einer einfachen Gewichtsfunktion

;m = 3 (vr-h(9),
mit

h(¢)

1 A |cos¢p| <0.5
0 sonst '

h(¢) wird im folgenden die “harte” Gewichtsfunktion genannt. Fiir diese Analyse wird /()
durch eine “weiche” Gewichtsfunktion w(¢) ersetzt:

tan? ¢ i
w(¢) = exp [( N f/’) ;
Hierin sind ¢, und E Konstanten. Die harte Gewichtsfunktion ist der Grenzwert der weichen
fir E — oo bei cos ¢ = 0.5. Als glinstigste Kombination erweist sich tan? ¢ = 1.2 und £ =
1.0. Die beiden Gewichtsfunktionen werden einander in Abbildung 4.9 gegentibergestellt.
Die in Abbildung 4.8 dargestelite Variable 3=, pr ist also mit dieser harten Gewichtsfunktion

gewonnen. Die Verteilungen der mit den verbesserten Parametern tan? ¢ = 1.2 und & = 1.0
bestimmten Variable ¥~ wpy zeigt Abbildung 4.10.
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Abbildung 4.9: Die im Text beschriebenen Gewichtsfunktionen als Grundlage der gewichte-
ten Summierung der Transversalimpulse: Die durchgezogene Linie stellt die “weiche” Ge-
wichtsfunktion mit den optimierten Parametern tan? ¢, = 1.2 und E = 1.0, die gestrichelte
Linie die {bliche “harte” Gewichtsfunktion dar.

Die Auswahl der Parameter erfolgte auf der Basis der Giitefunktion, die in Abschnitt 4.5.1
vorgestellt wird. Der jeweils beste Schnitt ist 32, pr > (2.25 4 0.30)GeV bzw. Y wpr >
(2.40 + 0.15)GeV. (Der angegebene Fehler entspricht der statistischen Ungenauigkeit bei
der Bestimmung der Giitefunktion.)

Die Variable cos 8, ist als der Absolutbetrag vom Cosinus des Winkels zwischen dem
schnellsten geladenen Teilchen und der Thrustachse definiert, die aus den Impulsen aller
Teilchen gebildet wird, die mit dem schnellsten einen Winkel von héchstens « einschlieBen.
Auf Abbildung 4.11 ist die Verteilung von cos 6,,," dargestellt, die sich ergibt, wenn man
zur Berechnung der Thrustachse alle Teilchen des Ereignisses mit Impulsen von mehr als
100MeV auBer dem schnellsten Teilchen verwendet.

Wenn die T(4S) -Ereignisse wirklich isotrop wéren, dann waren die Thrustachsenrich-
tungen rein zufdllig verteilt und die Verteilung von cos 0,,™ flach. Auf Abbildung 4.11 sieht
man aber deutlich einen Anstieg der Verteilung zu kleinen Winkeln hin. Die Hauptursache fiir
diesen Amnstieg ist, daB die Isotropie durch die schnellen Teilchen aus dem b — u -Zerfall
gestort ist. Fur die Thrustachsenberechnung wurde zwar das schnellste geladenene Teil-
chen des Ereignisses nicht mit herangezogen, aber da aus b — u -Zerféllen in der Regel
nicht viele Teilchen entstehen, tragen oft die verbleibenden Produkte ebenfalls einen sehr
groBen Impuls und dieser ist dem des schnellsten Teilchens entgegengerichtet.
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Abbildung 4.10: Die Verteilungen der Variablen 3> wpy in Y(45) -Ereignissen mit b — u
-Zerfall (durchgezogen, aus der Simulation) und in ¢g-Ereignissen (Fehlerbalken). Die Histo-
gramme sind auf gleiches Integral normiert.

Ein Beispiel dafiir ist auf Abbildung 4.7 b) zu sehen: Es handelt sich um einen Zerfall der
Art

B e it

Ls 77 n°

Das schnellste Teilchen dieses Ereignisses ist das p*. Ihm gegentber liegt das #—. Um
eine Korrelation der Richtung der Thrustachse mit der dieser Teilchen zu vermeiden, sind
sie ebenfalls aus der Summierung auszuschlieBen. Die einzige Mdglichkeit, einen Raum-
winkelbereich auszuschlieBen, ohne eine neue Korrelation zu erzeugen, besteht darin, sich
bei der Summierung auf eine Hemisphére zu beschranken.

Man biiBt allerdings durch dieses Verfahren etwa die Halfte der verfligbaren Teilchen pro
Ereignis ein. Daher stimmt die Richtung der Achse in den ¢g-Ereignissen aus rein statisti-
schen Griinden im Mittel nicht so gut mit der Jetachse (iberein, ist also nicht so eng mit der
Richtung der schnellsten Spur korreliert. Die Verteilung flr cos O, ™2 zeigt Abbildung 4.12.
Der Vorteil durch die Herstellung der Isotropie im Y (45) -Ereignis wird offenbar durch den
Verlust an Korrelation mit der Jetrichtung im ¢g-Ereignis kompensiert.

AuBerdem zeigt sich, daB auch die Beschrankung auf einen Halbraum im T (45) -Ereignis
nicht zu vélliger Isotropie fiihrt: Auch die Verteilung der Variablen cos 0,,,"/* weist eine Stei-
gung auf. Diese ist zum einen darauf zurtickzufiihren, daB fir Teilchen, deren Impulse Winkel
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Abbildung 4.11: Die Verteilungen der Variablen cos 6,,," fiir Leptonen in T(45) -Ereignissen
mit b — u -Zerfall (mit Fehlerbalken) und in ¢g-Ereignissen (durchgezogene Linie)

von weniger als etwa 23° mit der Strahlachse einschlieBen, eine deutlich verringerte Rekon-
struktionswahrscheinlichkeit besteht. Das fiihrt dazu, da3 sowohl Impulse von rekonstruier-
ten Teilchen als auch die daraus berechneten Thrustachsen bevorzugt gréere Winkel mit
der Strahlachse bilden, wodurch es zu einer Korrelation zwischen deren Richtungen kommt.
Zum geringeren Teil ist aber auch der nicht verschwindende Impuls der primar erzeugten
B-Mesonen fiir eine, wenn auch leichte, inharente Anisotropie der T(45) -Ereignisse mitver-
antwortlich.

Zudem versagt diese Variable bei einem bestimmten Typ von besonders jetartigen Ereig-
nissen, namlich solchen, in denen das schnellste Teilchen alleine, héchstens begleitet von
einigen sehr langsamen Teilchen, den einen Jet ausmacht, wéhrend alle anderen Teilchen-
impulse in den Halbraum mit « > /2 fallen. Bei Beschrankung auf den anderen Halbraum
kann aus solchen Ereignissen keine Thrustachsenrichtung errechnet werden. Fiir die Dar-
stellung in Abbildung 4.12 wurde in solchen Fallen jeweils cos O™ =0 gesetzt.

Man kann also eine véllige Isotropie einerseits gar nicht herstellen, andererseits erleidet
man bei dem Versuch statistische EinbuBBen, die zu Lasten der Unterscheidungskraft der
Variablen cos 8,4.* gehen. Da es aber der Analyse nicht primar um die Isotropie sondern um
die Unterscheidung zwischen Ereignisklassen geht, wird die Entscheidung zwischen den
beiden Methoden der Thrustachsenberechnung mit Hilfe der in Abschnitt 4.5.1 definierten
Schnittgiite getroffen und fallt zugunsten von cos 6,,," aus. Im folgenden wird die Bezeich-
nung cos &, synonym fur cos 0,,." verwendet.
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Abbildung 4.12: Die Verteilungen der Variablen cos 6,,™* fiir Leptonen in T (45) -Ereignissen
mit b — u -Zerfall (mit Fehlerbalken) und in ¢g-Ereignissen (durchgezogene Linie)

Geringere statistische Fehler kann man durch Verwendung von kollektiven Eigenschaf-
ten aller schnellen Teilchen anstelle der Eigenschaft cos,,. des schnellsten Teilchens
erreichen. Ebenso wie die Richtungen der schnellsten Teilchen in ¢g-Ereignissen mit der
Thrustachsenrichtung korreliert, im Y(4.5) -Ereignis aber isotrop sind, gelten diese Korrela-
tionen auch fiir andere schnelle Teilchen. Daher kann man eine etwas bessere Unterschei-
dung als mit der Variablen cos 8,4, dadurch erreichen, daB man die Variable nicht nur fir ein
Teilchen des Ereignisses, sondern fir jedes schnelle Teilchen bestimmt, und daraus einen
Mittelwert cos 0,5, bildet.

Auch die Beschrankung auf “schnelle Teilchen” beinhaltet wieder einen willkiirlichen
Schnitt bei einem nicht a priori vorgegebenen Impuls. Ebenso wie zur Variablen 3 wpr
kann dieser Schnitt wieder mit Gewinn fiir die Unterscheidungskraft der Variablen durch
Einfihrung einer Gewichtsfunktion ersetzt werden. Die hierfiir verwendete Gewichtsfunktion
ist also abhdngig vom Impuls des Teilchens und lautet:

D\ E
w(p) = exp {— (]—) }
Po

Sie geht flir E — oo in den harten Schnitt p > p, tiber. cos 0y, ist damit folgendermafen
definiert:
Y cos Oy - w(p)

cos by, = —me—r",

S w(p)
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wobei jeweils iber alle Teilchen summiert wird.

Als gtinstigste Kombination stellt sich p, = 1.2 und E = 2 heraus. Die beste Giite (1.28 +
0.01) wird dann bei einem Schnitt cos 8,,, < 0.77 & 0.03 erreicht. Die Verteilungen dieser
Variablen zeigt Abbildung 4.13.
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Abbildung 4.13: Die Verteilungen der Variablen cos 8y, fiir Leptonen in Y(45) -Ereignissen
mit b — w -Zerfall (mit Fehlerbalken) und in ¢g-Ereignissen (durchgezogene Linie)

Eine weitere haufig zur Unterscheidung von Kontinuums- und Y(45) -Ereignissen einge-
setzte Variable, die die Isotropie bzw. Anisotropie der Ereignisse benutzt, ist das sogenann-
te zweite Fox-Wolfram-Moment IH,. Dieses beschreibt das Aussehen eines Ereignisses im
Impulsraum. Ein typisches isotropes Y(4S5) -Ereignis ist dort annéhernd kugelférmig, ein
charakteristisches anisotropes Kontinuumsereignis mit zwei Jets erinnert an die Form eines
langgestreckten Ellipsoides oder einer Zigarre.

Die Fox-Wolfram-Momente zur Charakterisierung der Ereignisform sind mit den Impuls-
betrégen p;, p; und Relativwinkeln ¢; ; der Teilchen i und j, sowie den Legendrepolynomen
Py(z) I-ter Ordnung definiert als [FW78]:

alle Teilchen

1
H = 47— Y. pipiPi(cos i)

ms i

Die Fox-Wolfram-Momente stellen einen vollstdndigen Satz von Form-Parametern dar. Jet-
artige Ereignisse haben Fox-Wolfram-Momente gerader Ordnung nahe 1 und solche un-
gerader Ordnung nahe 0. In kugelsymmetrischen Ereignissen sind alle Momente nahe 0,
mit Ausnahme von H,, was immer bei 1 liegt. Ublicherweise beschrankt man sich bei den
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Analysen auf die Betrachtung von H,, weil dieses Moment am wenigsten von statistischen
Fluktuationen, verursacht durch die endliche Zahl von Teilchen im Ereignis, abhangt.

Die Verteilungen von H, sind dafiir bekannt, daB3 sie wegen der sich &ndernden Multi-
plizitdten von der Schwerpunktsenergie der Ereignisse abhangen. Weil in dieser Analyse
eine Multiplizitatsskalierung vorgenommen wird, besteht jedoch keine Gefahr, dadurch die
Ergebnisse zu verfdlschen. Weiterhin hangen Verteilungen von H, deutlich von der Art der
verwendeten Teilchen ab [Nip90]. In dieser Analyse bewéhrt sich wegen der relativ kleinen
Multiplizitat der b — u -Zerfélle die Verwendung aller Teilchen, d.h. sowohl der geladenen
als auch der neutralen mit Impulsen von mehr als 100MeV. Teilchen mit kleineren Impulsen
werden nicht berticksichtigt, da sie meist aus Kaskaden stammen und daher auch in Kon-
tinuumsereignissen einigermaBen isotrop verteilt sind. Die Verteilungen der Variablen H,
zeigt Abbildung 4.14.
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Abbildung 4.14: Die Verteilungen des zweiten Fox-Wolfram-Momentes in T(4S5) -MC-
Ereignissen mit b — u -Zerfall (mit Fehlerbalken), und in ¢g-Ereignissen (durchgezogene
Linie)

Eine weitere Variable, die sowohl die Winkelverteilung als auch die Verteilung der Im-
pulsbetrdge ausnutzt, wurde in dieser Analyse erstmals angewendet. Hierzu wird allen re-
konstruierten Teilchen verschwindende Ruhemasse zugewiesen, sodann die Masse jedes
Teilchenpaares berechnet und von diesen Massen das Maximum .. bestimmt. DaB es
sich bei dieser Variablen nominell um eine Masse handelt, ist nicht von Bedeutung. Wichtig
ist vielmehr, daB ein groBer Wert von m,,.. auf groBe Winkel zwischen Teilchen mit hohen
Impulsen hinweist, also ein Charakteristikum der jetartigen Kontinuumsereignisse.
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Das schnellste Teilchen des Ereignisses aus der Berechnung von m,,,.. auszuschlieBen,
wirde von der Korrelation mit den restlichen Teilchen aus dem b — u -Zerfall unabhéngig
machen, die ebenfalls schnell, aber oft entgegengesetzt gerichtet sind. Jedoch verliert man
andererseits mit diesem Teilchen im Kontinuumsereignis die bestimmende GrdBe eines Jets.
Waéhrend aber flr die Variable cos 6,1, schon ein deutlich ausgepragter Jet gentigt, miissen
fir m,,q. beide Jets erkennbar sein, damit die Variable zu einer Unterscheidung zwischen
Kontinuums- und Y (4.5) -Ereignis verwendet werden kann.

Die Verteilungen der Variablen m,,,, zeigt Abbildung 4.15.
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Abbildung 4.15: Die Verteilungen der Variable m,., in T(45) -MC-Ereignissen mit b6 — u
-Zerfall (mit Fehlerbalken), und in ¢g-Ereignissen (durchgezogene Linig)

4.5.5 Unterdriickung von Ereignissen ohne Lepton

In 3.6 werden die ldentifikations-Likelihoods L, definiert, die die Wahrscheinlichkeit ange-
ben, daB ein gegebenes Teilchen der Sorte s € {e,u, , K,p} eine Driftkammerspur mit
bestimmten Werten fiir Flugzeit, spezifischen Energieverlust, in den Schauerzahlern depo-
nierte Energie und evtl. angesprochene Myonkammern erzeugt.

In der Praxis wird jedoch stattdessen die Wahrscheinlichkeit P, benétigt, daB es sich bei
einer gemessenen Spur um ein Teilchen einer bestimmten Sorte handelt. Hierzu normiert
man die Likelihoods gewichtet mit der globalen Haufigkeit &, des Auftretens der jeweiligen
Teilchensorte:

h,L,
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Abbildung 4.16: Die Verteilungen der Variablen II; (links) und Il (rechts) in T(4S5) -MC-
Ereignissen mit b — u -Zerfall (oben), in T(4.5) -MC-Ereignissen mit semileptonischem b — u
-Zerfall (Mitte) und in ¢g-Ereignissen (unten)

Hierin wird tiber die fiinf Sorten geladener Teilchen summiert.

Die uibliche Methode, zwischen Ereignissen mit und ohne Lepton zu unterscheiden, be-
steht darin, festzustellen, ob P. oder P, eines beliebigen einzelnen Teilchens aus dem Ereig-
nis einen vorgegebenen Wert tiberschreitet. Dies widerspricht aber der Wahrscheinlichkeits-
interpretation der Variablen P;. Korrekter ist es, aus den Lepton-Likelihoods aller gefundenen
Teilchen i eine Produktwahrscheinlichkeit zu bilden:

I, = 1-TJ(1=Pi)(1 = Pyuy)

II; kann als die Wahrscheinlichkeit verstanden werden, da3 das Ereignis wenigstens ein
Lepton enthalt. Ahnlich erhalt man die Wahrscheinlichkeit, daB das Ereignis mindestens
zwei Leptonen enthélt:

My =1 =T TI( = PeiPei)(1 = PuiPej)(1 = PoiPu)(1 = PuiP;)

i j<i
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Das Abbildung 4.16 zeigt die Verteilungen der Variablen II; bzw. IIy, die aus Konti-
nuumsdaten, b — u -Monte-Carlo und Monte-Carlo-Daten mit semileptonischen b — u -
Ereignissen gewonnen wurden. Man sieht, daf3 eine sehr klare Unterscheidung zwischen
Ereignissen in denen kein Lepton und solchen, in denen eines bzw. zwei Leptonen gefunden
wurden, mit Hilfe dieser Variablen moglich ist. Deutlich wird, daB3 in einem erheblich gerin-
geren Bruchteil von Kontinuumsereignissen die Wahrscheinlichkeit, ein Lepton anzutreffen,
etwa den Wert 0.9 Ubersteigt als von b — u -Ereignissen. Die Forderung IT; > 0.9 reduziert
die Zahl der Kontinuumsereignisse um 85%, wahrend die Zahl der T(4.5) -Ereignisse, die
einen b — u -Zerfall enthalten, nur um 49%, die der T(45) -Ereignisse, die einen semilepto-
nischen b — wu -Zerfall enthalten, sogar nur um 23% reduziert werden. Im semileptonischen
Fall ist eine Gite von 2.15 + 0.01 erreichbar.

Die Forderung eines zweiten Leptons tber Il < 0.96 vermag gar die Zahl der Konti-
nuumsereignisse um 99.4% zu reduzieren. Allerdings verliert man dadurch auch 91% aller
b — u -Ereignisse und 84% aller semileptonischen b — u -Ereignisse. Dies entspricht einer
Gite von 2.01 =+ 0.02.

Ein Kiriterium flr einen semileptonischen Zerfall im Ereignis ist auch ein relativ groBer
fehlender Impuls, d.h. das nicht rekonstruierbare Neutrino duf3ert sich durch eine negative
Energiebilanz, bzw. einen nicht verschwindenden Gesamtimpuls des Ereignisses im Labor-
system. Dieser Gesamtimpuls entspricht im Idealfall dem negativen Neutrinoimpuls und ist
daher besonders groB, wenn das Neutrino aus einem direkten semileptonischen Zerfall des
B-Mesons in moglichst leichte Teilchen stammt, also insbesondere aus b — u -Zerféllen.

Die Verteilungen des Absolutwertes des Gesamtimpulses p,., in Kontinuumsereignis-
sen und in Monte-Carlo-Ereignissen mit b — u -Zerféllen stellt Abbildung 4.17 dar. Der
geringe Unterschied zwischen den fehlenden Impulsen in gg-Ereignissen und den Y(45)
-Ereignissen mit hadronischen b — u -Zerféllen eignet sich nicht fiir eine Trennung der
Ereignisklassen. Dagegen kann ein Schnitt bei dem Gesamtimpuls p,., = 1.0GeV T(45) -
Ereignisse mit semileptonischen b — w -Zerféllen gegentiber Kontinuumsereignissen merk-
lich anreichern. Die Schnittgtite ist hier 1.12.

Eine gleichzeitige Forderung, daB p,., nicht deutlich gréBer als der maximal mégliche Im-
puls eines Neutrinos aus einem b — u -Zerfall sein darf, reduziert den Beitrag aus schlecht
rekonstruierten Ereignissen.

4.5.6 Schnitte gegen andere Arten von Untergrund

Zwei andere Arten von Untergrund kénnen neben solchem von ¢g-Ereignissen von Bedeu-
tung sein: Einerseits spielen die sogenannten Zwei-Photon-Ereignisse eine gewisse Rolle.
Sie zeichnen sich ebenso wie semileptonische b — u -Ereignisse durch Vorhandensein
schneller Leptonen und eine hohe fehlende Energie aus. Verursacht wird diese dadurch,
daB in solchen Ereignissen die Elektronen und Positronen des Strahls haufig nur unter
geringem Impulsaustausch aneinander gestreut werden und daher oft ihre urspriingliche
Richtung nahezu beibehalten. Dadurch geraten sie in eine Detektor-Region, in der sie mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht nachgewiesen werden kénnen. Wenn beide Leptonen auf
diese Weise verloren gehen, stellt das Ereignis keine Untergrundquelle mehr dar, weil in ih-
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Abbildung 4.17: Die Verteilungen des fehlenden Impulses in T(4S) -MC-Ereignissen mit
semileptonischem b — u -Zerfall (mit Fehlerbalken) und in ¢g-Ereignissen (durchgezogene
Linie) sowie in Y(4.5) -MC-Ereignissen mit hadronischem b — u -Zerfall (gestrichelte Linie)

nen praktisch nur leichte Quarks und daher kaum schnelle Leptonen aber auch nur wenige
schnelle Hadronen erzeugt werden.

In solchen Ereignissen, in denen nur das eine der beiden gestreuten Leptonen nachge-
wiesen wird, schlieBt der fehlende Impuls nur einen kleinen Winkel zur Strahlachse ein. Sei-
ne Richtung ist mit der Ladung des gefundenen Leptons korreliert. Zwei-Photon-Ereignisse
werden daher sehr effektiv dadurch unterdriickt, daB man nur Werte von héchstens 0.9 fiir
das Produkt ¢ - cos 8,,;; aus Ladung des gefundenen Elektrons oder Positrons und Cosi-
nus des Winkels zwischen fehlendem Impuls und Strahlachse zuldsst [ARG90]. Gleichzeitig
gehen aber nur 2.5% der semileptonischen b — u -Ereignisse verloren.

Eine weitere Untergrundquelle stellt die Konversion von Photonen in ein Elektron-Positron-
Paar dar. Wegen der Energieerhaltung kann der Konversionsprozess nur in der Nachbar-
schaft von Detektormaterial stattfinden. Auch dann sind die Ruhemassen der erzeugten
Paare noch sehr nahe bei 0. Die Ruhemasse des Elektron-Positron-Systems kann daher
zur ldentifikation solcher Paare dienen. Der bei ARGUS iibliche Schnitt von m+.- > 0.1GeV
kommt auch hier zur Anwendung.

Am effektivsten ist aber die Unterdriickung der Produkte der Konversion von Photonen
durch die Forderung, daB der Entstehungspunkt des Elektrons oder Positrons, der durch
das Rekonstruktionsprogramm festgelegt wird, innerhalb des Strahlrohres liegen soll.



Kapitel 5
Ergebnisse und Interpretation

Dieses Kapitel beschreibt, wie die im vorangegangenen Kapitel erlauterten Verfahren auf
die zur Verfigung stehenden physikalischen und simulierten Daten angewandt wurden,
und, welche Ergebnisse damit erzielt wurden. Hierzu werden zunéchst die Parameter der
Schnitte aufgezahit (Abschnitt 5.1) und danach die Zahlen der akzeptierten Ereignisse fiir
die verschiedenen Datentypen angegeben (Abschnitt 5.2). Zur Rekonstruktion der Zahl der
tatsachlich in den ARGUS-Daten vorhandenen semileptonischen b — u -Zerfélle werden
anschlieBend die Akzeptanzen berechnet (Abschnitt 5.3). Schlielich wird eine physikali-
sche Interpretation der Ergebnisse versucht (Abschnitt 5.4) und mit den Ergebnissen friiher-
er Analysen verglichen (Abschnitt 5.7).

Die physikalische Aussage, die aus diesen Daten gewonnen werden soll, ist die tiber
den Betrag des Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrixelementes V., . Um von den systema-
tischen Fehlern der Analyse unabhéngiger zu werden, bestimmt man |V,;| in Einheiten von
|Vas], also Il"v“fll Durch diese Quotientenbildung loschen sich die Einfliisse von diversen ex-
perimentellen Unsicherheiten zu einem groBen Teil gegenseitig aus, wie z.B. Fehler bei der
Bestimmung der Akzeptanz mit Hilfe der Monte-Carlo-Daten oder die der Anzahl der in den
Daten vorhandenen B-Mesonen.

Die Matrixelemente errechnen sich aus den semileptonischen b6 — » - und b — ¢ -
Verzweigungsverhéltnissen der B-Mesonen. Diese sind proportional zu der Zahl der semi-
leptonischen b — u - bzw. b — ¢ -Zerfélle, die beim ARGUS-Experiment aufgetreten sind.
Zur Ermittlung dieser Anzahlen wird das Leptonimpulsspektrum in den Bereichen 2.3 bis
2.8GeV fiir b — u - und 2.0 bis 2.3GeV flir b — ¢ -Zerfalle herangezogen und mit der jewei-
ligen Akzeptanz gewichtet. Die Akzeptanz ergibt sich aus Untersuchungen mit simulierten
Daten.

5.1 Festlegung der SchnittgroBen und -parameter

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits angedeutet, daB in der endgiiltigen Analyse eine
Kombination der vorgestellten Moglichkeiten zur Anwendung kommt, d.h. sowohl klassische
Schnitte an einzelnen Variablen, durch ein logisches UND verknlipft, als auch eine aus meh-
reren Variablen gebildete Probabilitat. Tabelle 5.1 gibt an, welche Variablen fiir klassische
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Schnitte verwendet werden, und, welche Bereiche jeweils fiir die einzelnen GroBen zuge-
lassen werden.

Variable | Untergrenze | Obergrenze
> PT 0.80GeV

Mmaz 3.15GeV
H, 0.70
Pyes 0.75GeV 2.90GeV
11, 0.80
S -=0.37

Tabelle 5.1: Schnitte zur Unterdriickung von Kontinuumsbeitrdgen. Die Variablen sind in den
Abschnitten 4.5.2, 4.5.4 und 4.5.5 erklart.

Die Tabelle enthalt auch die Probabilitéts-Variable S , weil diese als SchnittgréBe genau-
so behandelt wird, wie jede andere Variable. S setzt sich aus den physikalischen Variablen
Y, PT » €08 Othr , Mmaz , Ha , 11 und 11y zusammen, die in den Abschnitten 4.5.4 und 4.5.5
definiert wurden.

Zusétzlich gilt die Forderung, daB das ausgewahlite Teilchen den héchsten im Ereignis
gemessenen Impuls tragen soll, sowie die in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Beschrankungen der
Ereignis- und Spurqualitat.

Das Teilchen wird als Lepton durch die in Tabelle 5.2 angegebenen Kriterien identifiziert.
Elektronen miissen zusétzlich die Forderungen von Tabelle 5.4 erfiillen, die sicherstellen
sollen, daB Elektronen aus Zwei-Photon-Ereignissen und aus Photonkonversion nicht zum
Untergrund beitragen.

5.2 Zahlraten nach Anlegen der Schnitte

In Tabelle 5.5 werden die Anzahlen von Ereignissen angegeben, die alle Schnitte iberleben.
Die Zahlen werden fiir die vier in Abschnitt 4.1 aufgezéhiten Typen von Daten und fir zwei

Elektron Le > 0.7
| cos 0] < 0.85
Myon L,>07

Signal in mindestens einer der Myon-
kammern auBerhalb des Eisenjoches

| cos 0] < 0.68

Tabelle 5.2: Leptonidentifikationskriterien



/e KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

Variable | Untergrenze | Obergrenze | Bedeutung
Ereignis R —10 0 Runflag
3 2em Abstand des Vertex von
der Strahlachse
horizontaler Abstand des
zy 4cm Vertex vom Detektormit-
telpunkt
Niot 6 Multiplizitat
alle Spuren | cos | 0.92 Winkel zur Strahlachse
Impuls von neutralen
b 0.08GeV
o Teilchen
Impuls von geladenen
G 0.03GeV .
¥ Teilchen
J ¥ radialer Abstand von
i ' Spuren zum Vertex
horizontaler Abstand von
de 10cm
: Spuren zum Vertex
Beitrag der Spur zum y?
= 200. 2
& des Vertexfits
ausgewahlte Spur a—gi) 0.02 relativer Impulsfehler

Tabelle 5.3: Schnitte zur Sicherstellung der Qualitét von Ereignissen und Spuren. Die Varia-
blen sind, soweit notwendig, in den Abschnitten 3.4, 4.4.2 und 3.5 erklért.

Variable | Untergrenze | Obergrenze

Unterdriickung von Zwei-

Photon-Ereignissen q - €08 Omis 0.9

l{nderdruckung konver- i 0.1GeV
tierter Photonen

Tabelle 5.4: Unterdriickung von Elektronen aus speziellen Quellen. Die Variablen sind in
Abschnitt 4.5.6 erklart.
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Impulsbereich [GeV]

Datentyp 2.0-23 2.3-28
Experiment T(4S) -Energie Ny 961.0 £ 31.0 | 102.0 + 10.1
Kontinuum Niont 31.7+5.6 6.8 2.6

Simulation | Ereignissemitb — v Nmcpoa || 361.0 £ 19.0 | 124.0 £ 11.1
Ereignisse ohne b — u  Nycpe || 701.0 £26.5 | 10.0 £ 3.2

Tabelle 5.5: Ereigniszahlen nach allen Schnitten.

Impulsbereiche angegeben. Die Tabelle definiert auch die Abklrzungen, die im folgenden
verwendet werden. Nicht-ganzzahlige Zéhiraten kommen durch die Multiplizitatsskalierung
von Kontinuumsdaten zustande. Die angegebenen Fehler sind jeweils die statistischen Feh-
ler.

Die Zahl N,_,, der vermutlich aus b — u -Zerfallen stammenden Leptonen im Impuls-
bereich 2.3 — 2.8GeV, die alle Schnitte (iberlebt haben, ergibt sich durch Subtraktion der
luminositats-skalierten Anzahl der tbriggebliebenen Kontinuumsereignisse und der Anzahl
der T(45) -Ereignisse ohne b — u -Zerfall von der Zahl der bei T(45) -Energien gefunde-
nen Ereignisse:

Nysu = Ny — Numcpse — Fr - Niom = 77.0 £ 12.0

Etwa 5 -+ 2 dieser Ereignisse gehen auf das Konto von J/¥ — ete~ -Zerfdllen und
durch Hadronen vorgetéduschter Leptonen (“Fakes”). Sie sind ebenfalls zu subtrahieren. Mit
Nucp—e hdngt Ny, geringfligig von dem in der Simulation verwendeten physikalischen Mo-
dell ab. Fiir die hier angegebenen Zahlen wurden Monte-Carlo-Daten mit dem ISGW-Modell
verwendet. Der EinfluB des Modells auf das Ergebnis wird im Abschnitt 5.3.1 besprochen.

Der bei der Subtraktion verbleibende Uberschuf3 ist die Schliisselzahl fiir das Ergebnis
der Analyse. Er wird deshalb in den weiteren Abschnitten genauer auf seine physikalische
Bedeutung untersucht. Die Bilder 5.1 und 5.2 veranschaulichen die Subtraktion anhand der
beteiligten Impulsspektren.

Die beiden Impulsbereiche dienen zur Ermittlung der Zéhlraten von Leptonen aus b — u
-Zerfallen im Bereich 2.3 bis 2.8GeV einerseits und aus b — ¢ -Zerféllen im Bereich 2.0 bis
2.3GeV andererseits. Zur Unterscheidung wird im Zweifelsfall ein weiterer Index N> fiir den
hohen bzw. N< fiir den niedrigen Impulsbereich benutzt.

5.3 Die Akzeptanzen

Um aus den oben angegebenen experimentellen Zahlraten die Zahl der urspriinglich vor-
handenen b — u -Zerfélle zu bestimmen, sind die Untersuchungen mit den Monte-Carlo-
Daten notwendig. Der Satz von simulierten T(4.5) -Ereignissen mit b — u -Zerféllen wird
denselben Auswahlkriterien unterworfen wie die physikalischen Daten, um den Faktor zu
bestimmen, um den sie dadurch reduziert werden. Die Akzeptanz ist der Reduktionsfaktor,
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Abbildung 5.1: Leptonspektrum zwischen 2 und 3 GeV: Auf T(45) - Energien als Histo-
gramm, auf Kontinuums-Energien schraffiert. Das Kontinuumsspektrum ist skaliert.

definiert durch
N
A= V-

Hier steht N fiir die Zahl der (iberlebenden (“nach allen Schnitten™), V fur die Zahl der
generierten (“vorher vorhandenen”) Zerfélle. Die Akzeptanz fiir semileptonische b — u -
Zerfélle im hohen Impulsbereich ist also beispielsweise

>
Niac,p—ru
WMChu

Ab—)u

Aus den Untersuchungen mit Monte-Carlo-Datensétzen des ISGW-Modells ergeben sich
die folgenden Zahlenwerte:
Afse

>
Ab—)c

Il

(81+0.3)-1073
(1.24£04).10™

Die angegebenen statistischen Fehler an der Akzeptanz ergeben sich aus der Varianz

der Binomialverteilung:
VN -(1-A)

Vv

g4 =
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Abbildung 5.2: Leptonspektrum zwischen 2 und 3 GeV: Die Differenz zwischen den beiden
im Bild 5.1 gezeigten Spektren. Daneben ist schraffiert das Spektrum aus dem Monte-Carlo
fir b — ¢ -Zerfélle dargestellt.

5.3.1 Modellabhédngigkeit der Akzeptanz

Die aus den oben angegebenen Zahlen zu errechnende Akzeptanz fiir semileptonische
b — u -Zerfalle gegen die in dieser Analyse angelegten Schnitte ist nur fir ein bestimm-
tes Modell, namlich das ISGW-Modell (sieche Abschnitt 2.2) giiltig, welches als Grundlage
fur die Monte-Carlo-Datensétze diente. Um die Akzeptanzen fiir andere Modelle zu ermit-
teln, sind entsprechende Untersuchungen mit weiteren Monte-Carlo-Daten nétig. Die volle
Simulation von ausreichend vielen b — u -Zerféllen ist jedoch eine aufwendige Prozedur
(siehe Abschnitt 4.2). Vor allem die Simulation des Detektors benétigt sehr viel Zeit und
Computerressourcen. Gliicklicherweise ist sie vermeidbar. Der EinfluB des Modells auf die
Akzeptanz besteht ndmlich ausschlieBlich in der Impulsverteilung der ausgewéhlten Teil-
chen. Die anderen verwendeten GréBen dienen nur der Unterscheidung zwischen Y(45)
-Ereignissen und Kontinuumsereignissen und sind daher wesentlich von den Eigenschaften
der b — c -Zerfalle bzw. der Kontinuumsereignisse bestimmt, also unabhéngig vom Modell
fir die b — u -Zerfélle. Zudem ist die Impulsverteilung der bedeutendste phénomenologi-
sche Unterschied zwischen den Modellen fiir semileptonische Zerfélle. Die weiteren Frei-
heitsgrade, die sich in einem Parameter “Masse des hadronischen Restsystemes nach dem
B-Zerfall" zusammenfassen lassen, wirken sich nicht oder nur in verschwindend geringem
MaB auf die Verteilungen der Schnittvariablen in Tabelle 5.1 aus. Diese Uberlegungen wur-
den mit Hilfe von kleineren aus anderen Modellen gewonnenen Monte-Carlo-Datenmengen
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im Rahmen der statistischen Fehler bestatigt.

Im Grunde ist also nur der EinfluB der Beschrankung auf den Impulsbereich 2.3 bis
2.8GeV auf die Akzeptanz modellabhangig zu untersuchen. Fazit ist, daB es auf einfache
Weise maglich ist, die Akzeptanz in einen modellabhéngigen und einen modellunabhéngi-
gen Teil zu faktorisieren:

A ) ==l gl g (5.1)

a, steht fiir den modellabhéngigen Teil, im folgenden kurz “modellabhéngige Akzeptanz”
genannt, a, fiir den modellunabhéngigen.

Hierbei ist zu berticksichtigen, daB die Grenzen des Impulsintervalls sich auf den re-
konstruierten Impuls beziehen, der im Rahmen der Messfehler vom tatsachlichen Impuls,
im Monte-Carlo also vom generierten Impuls abweichen kann. Aus diesem Grund besteht
auch fiir Teilchen mit Impulsen unter 2.3 eine geringe Wahrscheinlichkeit, den Impulsschnitt
unbeanstandet zu passieren, und umgekehrt kénnen Teilchen, deren wahre Impule im ak-
zeptierten Bereich liegen, unter Umstédnden aufgrund eines zu niedrigen gemessenen Im-
pulses verworfen werden.

Aus dem Gesagten ergibt sich die folgende Definition der modellabhéngigen Akzeptanz:

/ \ P(p)V(p)dp
@G = o (5.2)

[ v

Hierin steht V(p) fir die Verteilung der Impulse der Leptonen aus semileptonischen b — u
-Zerféllen vor allen Schnitten. P(p) ist die Wahrscheinlichkeit, daB3 ein Teilchen mit dem wah-
ren Impuls p als Teilchen mit einem Impuls zwischen 2.3 und 2.8GeV registriert wird. Die-
se Wahrscheinlichkeit ist in der Abbildung 5.3 dargestellt. Auch P(p) ist modellunabhéngig
und kann daher mit Hilfe eines beliebigen Monte-Carlo-Datensatzes bestimmt werden. Zum
Ubertragen der so bestimmten Verteilung auf andere Modelle ist eine Approximation durch
eine analytische Funktion nitzlich.

U1
Bp) ey (5.3)
l1+e v
mit
"0 = 0.87
VUV = 2.3
vy = 0.024

beschreibt die Verteilung mit einem x? von 0.34. Entsprechend wird der Schnitt p > 2.0GeV
durch die gleiche Funktion mit den Parametern

n = 0.87

=20
vg:+-=-0.020
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Abbildung 5.3: Rekonstruktionswahrscheinlichkeit von Leptonen (Histogramm) und die
Wabhrscheinlichkeit, daB der Impuls des rekonstruierten Teilchens im Bereich zwischen 2.3
und 2.8GeV liegt (Fehlerbalken). Als durchgezogene Linie ist die im Text erlauterte Funktion
zur analytischen Beschreibung dieser Wahrscheinlichkeit eingetragen.

bei x? = 0.26 beschrieben. Der Parameter v; entspricht der Rekonstruktionseffizienz fir
geladene Teilchen mit Impulsen oberhalb von 2.0GeV [Kir97],[Lin92]. v, driickt den steilen
Akzeptanzanstieg bei 2.3GeV bzw. 2.0GeV aus und v; beschreibt die Breite der ansteigen-
den Flanke. In ihr spiegelt sich die Impulsmessungenauigkeit wieder. Eine weiterer Term,
der die theoretisch vorhandene entsprechende abfallende Flanke bei 2.8GeV beschreiben
wirde, erubrigt sich wegen der geringen Wahrscheinlichkeit, daB so hohe Impulse tber-
haupt auftreten.

a, reprasentiert den EinfluB der Beschrankung auf den Impulsbereich zwischen 2.3 und
2.8GeV. Deswegen hat a, einen groBen Wert, wenn das Modell ein hartes Leptonimpuls-
spektrum vorhersagt, einen kleinen, wenn ein weiches Leptonspektrum vorhergesagt wird.
In der Tabelle 5.6 werden die modellabh&ngigen Akzeptanzen fiir die in dieser Analyse un-
tersuchten Modelle angegeben. Die Erweiterung auf andere Modelle ist mit Hilfe der Glei-
chungen 5.1, 5.2 und 5.3 jederzeit mdglich.

Die in der Tabelle aufgefiihrten statistischen Fehler sind, auBer beim ISGW-Modell, aus
den Fehlern der Parameter der Funktion P(p) errechnet. Sie reflektieren daher die statisti-
schen Fehler der in Bild 5.3 gezeigten Verteilung und sind damit in der gleichen GréBenord-
nung wie die Fehler an der modellabhéngigen Akzeptanz zum ISGW-Modell, mit dem Bild
5.3 erzeugt wurde.
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Impulsbereich[GeV]
Modell 2.0-23 23-28
ISGW 0.184 = 0.004 | 0.088 £ 0.003
ISGW2 || 0.217 4 0.005 | 0.129 + 0.005
BSW 0.246 - 0.006 | 0.170 + 0.006
KS 0.186 =+ 0.004 | 0.210 £ 0.007
ACCMM || 0.163 = 0.004 | 0.097 = 0.003

Tabelle 5.6: Modellabhéngige Akzeptanzen fiir die untersuchten Modelle

Eine Modellabhéngigkeit der Akzeptanz fiir die b — ¢ -Zerfélle ist nicht zu erwarten
und auch nicht erkennbar. Der Grund dafiir ist, daB die Impulsspekiren von b — ¢ -
Zerfallsprodukten wohlbekannt sind und daher auch von den Modellen gut wiedergege-
ben werden [ARG93], [RB95]. Insbesondere wurde das Spektrum schneller Leptonen des
verwendeten Monte-Carlo-Datensatzes auf seine Ubereinstimmung mit dem tatséchlichen
Spektrum geprift [Tza95].

5.4 Bestimmung von V,, in Einheiten von V,;

Zur Bestimmung des Verhéltnisses Lﬂfl mufB weder die Zahl der B-Mesonen, noch eines
der Verzweigungsverhaltnisse BR(b — ulv) oder BR(b — clv) als bekannt vorausgesetzt
werden. Man benétigt dazu neben den experimentellen Zéhiraten N3 , N5 , N, und N,
lediglich die Akzeptanzen Ay, .. » Ay » Apya, UNd A, .

1‘1"-'4 ist geman Gleichung 2.5 gegeben durch

Vs
Iv;bl - b—}ulu/Ab—)ulll o
n/cbl Nb—)clv/Ab—M‘IV

Hierin sind N, ,,, und Ng,,, auszudriicken durch

> e > > >
Nb—)ulu SF NT 3P FCNKont TR Nb—)clv

< < < <
Nb—&clu NT = FENKonl B Nb—)ulu

Il

Verwendet man die Tatsache, daB

Nb<—)ulu . Nl\iC.b—-wlu I Ab<—mlu und
Nb>—mlu Nl\?lC,b—mlu Ab>—)ulu
Nb<—bclu = N’\<ﬁC,b-+clu e Ab<——)clu
Nb>—bclv B Nlalc.b—n:lu Ab>—)cfu .

sowie die Abkiirzung

D := NT_FLNKon! )
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dann kann man die Unbekannten N, » Nya, » Ny und N5, ., eliminieren und erhalt

den folgenden Ausdruck fiir das Matrixelement:

—yuly

”/ubl B e D>Ab<—}clu Wik D<Ab>—)clv (5 4)
D<Ab>—rulv =2 Ab—hllu

Wenn man naherungsweise annimmt, daB A7, ., = 0, und verwendet, daB D> « D<
und A7, .., ~ AL, .., dann vereinfacht sich der Ausdruck zu

|‘/ub| - e D>Ab—>clu
[Vl D7 /2

Dieser Ausdruck ist identisch mit dem Ergebnis eines vereinfachten Ansatzes, in dem die
gesamte Zahlrate D> zwischen 2.3 und 2.8GeV den b — u -Zerféllen und die gesamte
Zahlrate D< zwischen 2.0 und 2.3GeV den b — u -Zerféllen zugeordnet wird. Die Nahe-
rung wird hier jedoch nur zur Veranschaulichung des Ergebnisses 5.4 eingefihrt. Fir die
Ermittlung der Resultate wird sie nicht vollzogen.

5.5 Ergebnisse

Ergebnis dieser Arbeit ist die Moglichkeit, die Werte von Il%fll anzugeben, die sich aus
dem ARGUS-Leptonspektrum bei hohen Impulsen fir verschiedene theoretische Modelle
ergeben. Die wichtigste GroBe bei dieser Berechnung, namlich die Zahl der verbleibenden
Leptonen im Impulsbereich 2.3 bis 2.8GeV nach Abzug aller Untergriinde wurde bereits im
Abschnitt 5.2 genannt:

NZur = 72.0 £12.0

Aus der Gleichung 5.4, sowie aus den in Abschnitt 5.2 genannten Zahlraten, den Ak-
zeptanzen aus Abschnitt 5.3 und den modellabhéngigen Faktoren «, die in Abschnitt 2.3
angegeben wurden, kann nun fir jedes Modell der Wert von j]_u![ berechnet werden. Tabelle
5.7 zeigt das Resultat. Die in der Tabelle wiedergegebenen Fehler berticksichtigen die sta-
tistisch moglichen Schwankungen bei der Bestimmung der experimentellen Zéhlraten und
der Akzeptanzen.

Theoretische Fehler an 1—""1-1 setzen sich zusammen aus der Unsicherheit in der Wie-
dergabe des Spektrums und dem Fehler an dem Verhéltnis . Beide sind jeweils wesentlich
dadurch verursacht, daB8 zur Berechnung der differentiellen wie der integrierten Zerfalls-
breiten von den Autoren jeweils nur die Zerfallskanale mit den leichteren Mesonen beriick-
sichtigt wurden. In [IS95] wird dazu bemerkt, daB sich das totale Verzweigungsverhalt-
nis Br(B — X.lv) noch um hdchstens einen Faktor zwei gegeniliber dem angegebenen
andern kann, wenn fiir X,, noch schwerere Mesonen beriicksichtigt wiirden. Dies wiirde ei-
ne Anderung des in der Tabelle 5.7 aufgefiihrten Resultates um einen Faktor /2 zur Folge
haben. Ahnliche, oder sogar gréBere Verschiebungen kénnen sich noch bei den anderen
Modellen ergeben, die teilweise noch weniger Zerfallskanéle beriicksichtigen.
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Modell [Vasl

Vel

ISGW | 0.131 - 0.013
ISGW2 | 0.092 -+ 0.009
BSW | 0.091 + 0.008
KS 0.078 & 0.007
ACCMM | 0.085 4 0.008

Tabelle 5.7: Das aus den Daten ermittelte Matrixelement V,,;, in Einheiten von V,;, fiir die
betrachteten Modelle

Zusatzlich ist in einigen Quellen noch ein theoretischer Fehler auf die Zerfallsraten fiir
einzelne Zerfélle angegeben der unabhéngig davon zu beriicksichtigen ist. [IS95] geben an,
daB der gesamte theoretische Fehler fiir die Extraktion des Verhéltnisses |L¢£|1 aus dem
Endpunkt des inklusiven Leptonspektrums um 50% anzunehmen ist. Fehler aus den von
[BSW8S5] und [KS87] angegebenen Modellen diirften aus dem genannten Grund eher noch
dariiber liegen.

Der Fehler am Modell von [Alt82] wird vor allem durch die Freiheit im Parameter pp
(Mittlerer Impuls des b-Quarks im B-Meson) bestimmt. Auch dieser kann eine Unsicherheit
von bis zu 50% verursachen.

Im Rahmen dieser Fehler kann keine erhebliche Differenz zwischen den mit den ein-
zelnen Modellen erzielten Ergebnissen verzeichnet werden. Die gegenseitigen Verhéltnis-
se stimmen natiirlicherweise mit denen friiherer Untersuchungen tberein. Interessant ist
die augenféllige Abweichung zwischen den Modellen ISGW und ISGW2. Eine Reduktion
war zwar von [S194] vorhergesagt worden, jedoch nicht in diesem Umfang. Die vorliegen-
de Messung ist aber in Ubereinstimmung mit der entsprechenden Messung des CLEO-
Experimentes [CLEO93]: [BH95] geben fiir das mit der CLEO-Messung und dem ISGW2-
Modell bestimmte Verhéltnis 1—"!’1 einen Wert von 0.083 = 0.012 an.

5.6 Systematische Fehler

Fehler durch statistische Abweichungen, die bei der Ermittlung von Zéhlraten allgemein und
damit auch bei der Bestimmung der Akzeptanz eine Rolle spielen, sind in den in Tabelle
5.7 angegebenen Fehlergrenzen beriicksichtigt. Daneben gibt es eine Reihe von systemati-
schen Fehlern, die zu reduzieren zwar eines der Hauptanliegen dieser Analyse war, die sich
aber nicht vollstandig vermeiden lassen.

Sie koénnen in drei Kategorien eingeteilt werden:

Fehler, die durch die Untergrundsubtraktion verursacht werden:

o Fehler an der Gesamtnormierung
¢ Verbleibender Fehler der Multiplizitatsskalierung
¢ Erwéhnter Fehler der Energieskalierung
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Fehler auf Grund der Verwendung von Monte-Carlo-Daten:

¢ Falsche Beschreibung der Identifikationsverteilungen

e Auswirkung des Modells auf als modellunabhéangig angenommene Schnittvaria-
blen

e Beschreibung des Impulsschnittes 2.3 < p/GeV < 2.8 durch die Funktion P.
Fehler als Folge technischer Anderungen am Detektor:

¢ Rekonstruktionswahrscheinlichkeiten oder Impulsfehler, die sich mit der Zeit &ndern

5.6.1 Fehler der Untergrundsubtraktion
Fehler an der Gesamtnormierung

Der Luminositéatsfaktor 7z wird durch die Zéhlung der Bhabha-Ereignisse bestimmt. Die Sta-
tistik dieser Ereignisse ist sehr hoch. Der Fehler an der Luminositat wird von einem syste-
matischen Fehler in Hohe von 1.8% dominiert [Has88]. Bei der Bildung des Quotienten F,
(siehe Abschnitt 4.4.1) heben sich diese systematischen Fehler groBtenteils auf, so daf3 der
verbleibende systematische Fehler vernachlédssigbar ist.

Fehler der Multiplizitats- und Energieskalierung

Die Multiplizitatsskalierung trégt einen Fehler infolge der Verwendung einer Funktion, die
die Multiplizitétsverteilungen nicht véllig beschreibt. Die Energieskalierung kann aus dem in
Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Grund nicht perfekt sein. Der aus Multiplizitits- und Ener-
gieskalierung resultierende Fehler kann mit dem in Abschnitt 4.4.4 durchgefiihrten Test ab-
geschétzt werden. Die dort festzustellenden Differenzen zwischen den Impulsspektren aus
unskalierten Teilchen und denen aus skalierten Teilchen von anderen Schwerpunktsener-
gien im Bereich oberhalb von 2GeV implizieren eine systematische Abweichung um bis zu
3% zwischen beschriebenem und zu beschreibendem Untergrund. Dies bewirkt einen sy-
stematischen Fehler von 2% an der GréBe L—'i .

5.6.2 Fehler des Monte-Carlo

Fehler durch die vom Monte-Carlo nicht exakt wiedergegebenen Lepton-Likelyhood-
Verteilungen

Die Unterschiede zwischen den Effizienzen von Schnitten an den Lepton-Likelihood-Variablen
in experimentellen Daten und in Monte-Carlo-Daten bewegen sich je nach Schnittgrenze im
Bereich von weniger als ein bis zwei Prozent [Kir98]. 1";—:} kann dadurch einen systemati-
schen Fehler von bis zu einem Prozent erhalten.

Als Leptonen miBidentifizierte Hadronen sind fiir den systematischen Fehler von Inter-
esse, soweit sie von den Monte-Carlo-Simulationen nicht richtig wiedergegeben werden.
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Tatséchlich aber werden je nach Forderung an die Likelihood nur um 0.3 bis 0.8% aller
Hadronen mit Impulsen tber 2GeV als Leptonen identifiziert [Kir98]. Selbst wenn von der
Simulation erheblich zu viel oder zu wenig Hadronen in diesem Impulsbereich vorgetauscht
wiirden, wiirde ein systematischer Fehler von weniger als 0.2% resultieren.

Auswirkung des Modells auf als modellunabhéngig angenommene Schnittvariablen

Die Auswirkung unterschiedlicher Modelle auf andere Schnittvariablen als den Leptonimpuls
wurde mit Hilfe kleinerer Mengen von Monte-Carlo-Daten getestet und kann im Rahmen der
statistischen Fehler nicht nachgewiesen werden. Als obere Grenze fiir eine eventuelle sy-
stematische Abweichung muB daher der statistische Fehler bei diesen Tests angenommen
werden. Er liegt bei jeweils 4%.

Beschreibung des Impulsschnittes durch die Funktion P

Zur Ermittlung der Parameter der Funktion 7 wurde Information tber die Impulse der ge-
nerierten Teilchen verwendet, die nach der Rekonstruktion in den entsprechenden Impuls-
bereich fallen. Dazu ist eine Zuordnung von generierter zu rekonstruierter Spur nétig. Die
klassische und in der Analysesprache KAL [AIb85] realisierte Methode besteht darin, die
Driftkammerdréhte und Schauerzahler nach Ubereinstimmungen abzusuchen, die einerseits
von der generierten Spur gesetzt wurden, andererseits fiir die Rekonstruktion verwendet
wurden. Da ein Driftkammerdraht von zwei weit voneinander entfernten Teilchen im gleichen
Ereignis angesprochen werden kann, und da kein Information tiber Massen, Ladungen und
Impulse der Teilchen verwendet werden, kann es zu Verwechslungen kommen.

Eine verbesserte Methode besteht deswegen darin, auBerdem darauf zu achten, daf3 die
Ladungen tibereinstimmen und die Impulse im Rahmen der Messfehler nicht zu stark von-
einander abweichen [Rei98]. In dieser Analyse wurde die Methode noch weiter verfeinert,
indem simultan jedes rekonstruierte Teilchen des Ereignisses zu einem eindeutig bestimm-
ten generierten Teilchen zugeordnet wurde.

NaturgeméB lassen sich keine Raten fiir falsche Zuordnung angeben, weil man dazu
die richtige Zuordnung kennen miusste. Die beste Priifung kann nur mit dem Auge erfolgen,
indem man Ereignisse auf geeignete Art abbildet und die generierten mit den rekonstruierten
Teilchen vergleicht. Eine solche Uberpriifung hat keine fehlerhafte Zuordnung in mehreren
100 Monte-Carlo-Ereignissen erkennen lassen.

Der systematische Fehler, der durch eine falsche Parametrisierung der Funktion P ver-
ursacht wird, kann abgeschatzt werden, indem man die modellabhéngigen Akzeptanzen
mit denjenigen vergleicht, die bei einem unendlich steilen Anstieg der Flanke beim Impuls
2.3GeV ermittelt wird. Die Abweichung betrdgt demnach bis zu 2%.

5.6.3 Fehler durch technische Anderungen

Eine sorgféltige Kalibration der Detektorkomponenten sollte vermeiden, daB sich deren
Messverhalten von Experiment zu Experiment édndert. Die Auswirkung eines evtl. verblei-
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Experiment | Skalierungsfaktor
2 2.34
4 2.44
5 1.78
6 8.43
7 0.14
8 8.77
9 2.48
alle 2,21

Tabelle 5.8: Luminositétsfaktoren fiir die einzelnen Experimente und fiir alle Experimente
zusammen

benden Fehlers auf die Messung kann reduziert werden, indem die Luminositats-Skalierung
und Subtraktion fiir jedes Experiment separat vorgenommen wird. Tatsachlich ergibt sich
dabei im Rahmen des statistischen Fehlers keine Anderung des Messergebnisses, jedoch
erhéhen sich die statistischen Fehler betrachtlich. Das liegt daran, daB es Experimente gibt,
bei denen kaum Kontinuumsdaten genommen wurden, dafiir groBe Mengen von Daten bei
T(4S) -Energien (Experimente 6 und 8). Infolgedessen ist hier der experimentspezifische
Luminositétsskalierungsfaktor besonders grof3 und erhéht den Beitrag des statistischen Feh-
lers vom abgezogenen Kontinuumsuntergrund entsprechend. Die Luminositatsfaktoren fiir
die einzelnen Experimente zeigt Tabelle 5.8.

Dieser Test lasst also keinen durch die zeitliche Anderung des Detektors verursachten
Fehler erkennen. Da fur beide Methoden die gleichen Daten verwendet werden, sind die
Messungen nicht statistisch unabhéngig, d.h. auch Verschiebungen im Rahmen der statisti-
schen Fehler kénnen zu einer Aussage liber den systematischen Fehler interpretiert werden.
Das fiihrt in diesem Fall zu einer oberen Abschétzung des systematischen Fehlers von 2.1%.

Insgesamt ist also mit einem systematischen Fehler in der Hohe von 5.4% zu rechnen. Es ist
jedoch festzuhalten, daB zur Ermittlung der Beitrage zu diesem Fehler in mehreren Féllen
auf durch Statistik bedingte Obergrenzen zurlickgegriffen werden musste. Das gilt insbeson-
dere fiir den dominierenden Beitrag aus der Modellabhéngigkeit. Es ist daher wahrschein-
lich, da3 der tatsdchliche systematische Fehler deutlich unter dem angegebenen liegt.

5.7 Vergleich mit friiheren Ergebnissen

Diese Analyse hat einen Vorgénger aus dem Jahr 1990 [ARG90]. Von diesem unterscheidet
sie sich in den folgenden Punkten:
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e Die Zahl der T(45) - sowie die der Kontinuums-Ereignisse ist etwas héher: Die inte-
grierte Luminositat bei Y(4S) -Energien betrug in der alten Analyse 201pb~", in der
vorliegenden 233pb~", im Kontinuum 69pb™" in der alten, 106pb~" in dieser Analyse.
Das fiithrt zu einem verminderten statistischen Fehler.

¢ Die durch die Kontinuumssubtraktion verursachten systematischen Fehler wurden durch
die neuartige Skalierung reduziert. Effektiv wird dadurch mehr Untergrund subtrahiert.
AuBerdem erlaubt das Skalierungsverfahren die Ausdehnung des fiir die Subtraktion
verwendbaren Energiebereiches und tragt daher zur Erhéhung der Luminositat bei.

Die Verwendung der Probabilitits-S-Variablen macht unter anderem die friiher vor-
genommene explizite Unterscheidung zwischen einem Datensample mit nur einem
Lepton und einem mit zwei Leptonen pro Ereignis obsolet. Das wird durch die Beriick-
sichtigung der Variablen II; bei der Berechnung von § erreicht.

e Das Prinzip, zur Schnittoptimierung mit Hilfe der Giitefunktion andere Daten heran-
zuziehen als zur abschlieBenden Analyse, wurde konsequent eingehalten. Dadurch
vermeidet man eine Scheinoptimierung in Form von “Effizienzléchern”, die durch sta-
tistische Fluktuationen der zur Untergrundssubtraktion verwendeten Kontinuumsdaten
hervorgerufen werden.

e Es wurden mehrere neue und modifizierte Variablen zur Unterdriickung des Kontinu-
umsuntergrundes eingesetzt.

Gegenutber der Analyse von 1990 sanken die errechneten Werte fir “: um rund 20%.

Die statistischen Fehler an ,L’f,l liegen bei 10% und sind damit etwa um ein Viertel bis ein
Drittel geschrumpft. Zum Vergleich sind die Werte denen der aktuellen Messung in Tabel-
le 5.9 gegeniibergestellt. Die Verschiebung erklért sich vor allem durch die Reduktion des
systematischen Fehlers: Eine Abwérts-Fluktuation des subtrahierten Untergrundes kann ei-
ne Differenz in der GréBenordnung des statistischen Fehlers erzeugen. Hinzu kommt die
Heraufsetzung des effektiven Skalierungsfaktors in Folge der Multiplizitatsskalierung, die zu
Auswirkungen in der GréBenordnung von 2 bis 5% flihrt.

Eine entsprechende Analyse des CLEO-Experimentes [CLEO93] liefert deutlich darun-
ter liegende Ergebnisse: siehe Tabelle 5.9. Diese Werte sind erheblich kleiner als die der
entsprechenden Vorgangeranalyse, die fiir das ISGW-Modell noch Betrdage von 0.15 bis 0.19
errechnete. [BH95] benutzen die Messung von [CLEO93] zur Angabe eines ‘L—!} -Wertes
fur das ISGW2-Modell: 0.083 + 0.012 sowie eines aus dem ACCMM und dem ISGW-Modell
gebildeten Hybrids: 0.06540.010. Zu der Analyse wurde etwa die vierfache Menge an T(45)
- und an Kontinuums-Ereignissen verwendet wie zu der vorliegenden.

Eine Analyse des Hadronspektrums an Stelle des Leptonspektrums, wie sie z.B. von
[GR96] als verlasslichere Quelle fiir V,,;, vorgeschlagen wird, wurde bisher noch nicht durch-
geflihrt. Eine parallel zu der vorliegenden Analyse unternommene Untersuchung schlug
aufgrund der zu geringen Statistik und des unbekannten Untergrundes aus sogenannten
Pinguin-Zerfallen fehl.

5.7. 85
ISGW ISGW2 BSW KS ACCMM

diese -

0.131 + 0.013 | 0.092 + 0.009 | 0.091 = 0.008 | 0.078 = 0.007 | 0.085 =+ 0.008
Analyse
ARGUS

. ] 124002 | 0.094+0.01 | 0.10+0.01
(ARGS0] 0.18 + 0.02 0.1240
CLEO 0.083 - 0.012
101 4 0.01 0.073 + 0.007 | 0.056 + 0.006 | 0.076 + 0.008

[CLEO93] 0.101 4 0.010 [BH5] 56 b
B o= mitly 0.098 4 0.009 | 0.084 + 0.008 | 0.063 + 0.006
[CLEO96] : el i :

Tabelle 5.9: Vergleich der ll%l -Resultate dieser Analyse mit denen aus fritheren Messungen

Die Suche nach b — u -Zerféllen in exklusiven Kanélen war erst in jingster Zeit erfolg-
reich. Die entsprechende Suche bei CLEO [CLEO96] lieferte Ergebnisse fur die Kanale
B — wlvund B — plv. Daraus resultieren V,,;, -Werte erheblich unter denen der ARGUS-
Messung. Je nach Modell und Zerfallskanal liegt ]I_bll hier leicht tiber 0.11 (BSW- und KS-
Modell, m-Kanal) bis knapp unter 0.06 (KS-Modell, p -Kanal) bei Fehlern um 15%. Die Anga-
ben in Tabelle 5.9 wurden aus dem Mittelwert der Messungen fiir den =~ und den p-Kanal
mit |Vs] = 0.0347 £ 0.0016 errechnet.

Zur Bestétigung, daf3 die im oberen Ende des Impulsspektrums gefundenen Leptonen
tatséchlich aus b — u -Zerféllen stammen, dient die explizite und vollstandige Rekonstruk-
tion einzelner Ereignisse, in denen eines der B -Mesonen semileptonisch in ein charmloses
Meson zerfallt. Zwei solche Ereignisse findet [ARGI1].

Die hier présentierte Analyse gibt [l -Werte an, die systematisch unter den bisher
von ARGUS gemessenen liegen, oft aber |nnerhalb des statistischen Fehlers mit ihnen ver-
tréglich sind. Soweit die Messungen statistisch korreliert sind, erkldren sich die Unterschie-
de durch die Reduktion des systematischen Fehlers, vor allem der Untergrundbeschreibung.
Mit den von CLEO ermittelten Jﬁfll -Werten stimmen die hier vorgelegten erheblich besser
liberein. Gleichzeitig erreicht oder unterbietet die hier prasentierte Analyse die Fehlergren-
zen der meisten bisherigen Untersuchungen.



Kapitel 6
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Untersuchung des Leptonspektrums der Y (45) -Zerfallsprodukte
bei ARGUS auf Anteile von semileptonischen b — u -Zerféllen vorgenommen. Dazu wur-
de der Leptonimpulsbereich zwischen 2.0 und 2.8GeV betrachtet. Der Bereich von 2.3 bis
2.8GeV wird vorwiegend von Leptonen aus b — u -Zerfallen gebildet. Der Bereich von 2.0
bis 2.3GeV wird als Referenzbereich verwendet, um das Verhaltnis zur Leptonproduktion
durch b — ¢ -Zerfélle zu ermitteln.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Beschreibung des Kontinuums-Untergrundes
durch die bei anderen Schwerpunktsenergien gemessenen Daten und auf der Reduktion
desselben durch Verwendung kinematischer Variablen. Dadurch wird einerseits der syste-
matische Fehler minimiert, andererseits der statistische Fehler klein gehalten.

Es wurden nach Abzug der Untergriinde 72 Leptonen zwischen 2.3 und 2.8GeV gefun-
den. Die statistische Sicherheit dieser Zahl betragt sechs Standardabweichungen. Resultat
der Arbeit ist ein Zahlenwert fir das Verhéltnis aus den Betrdgen der CKM-Matrixelemente
Vs und V . Dieser hangt von den verwendeten Modellen ab. Verwendet man die heute
allgemein am besten anerkannten Modelle ISGW2 und ACCMM mit géngigen Parametern,
erhélt man aus dieser Analyse einen Mittelwert von

IL‘;“—»} = 0.088 = 0.010
b

Diese Zahl stimmt im Rahmen der Fehler gut mit dem aus den Angaben fritherer Veréffent-
lichungen kompilierten weltweiten Mittelwert fur ll—“ﬁ—:—ll von 0.08 =+ 0.02 [PDG96a] tiberein.
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