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Decays of a b-baryon are an ideal test of the different model predictions for the decay 
of particles with heavy quarks (c and b). 

Since the predicted exclusive branching ratios are small there are after two years 
of LEP operation still not enough data available to reconstruct b-baryons in exclu
sive modes. 

Therefore in this diploma thesis it is tried to reconstruct the lightest b - baryon, 
the Ab, in the semi inclusive deca.y 

The technique used here is based on a search for Al- and Al+ pairs in hadronic events 
and a comparison of their total numbers. From the decay above only AI.- pairs are 
expected, decays of other particles can give rise to Al- or Al+ pairs depending on 
the originating particle. Therefore it is neccessary to find variables to separate these 
decays from the one searched for. To supress the background the lepton is required 
to have a high momentum tranverse to the jet axis. After a. cut on these variables 
an excess of Al- pairs over Al+ pairs is the sign of the semileptonic decay of a Ab. 

Using the 460864 hadronic events recorded with the ALEPH detector at LEP in 
1990 and 1991 this excess is observed to be 104 ± 21 Al- over 163 ± 13 AI.+ pairs. It 
is interpreted as being due to the semileptonic decay of a Ab. 

The product of the branching ratios B(b -+ Ab) * B(Ab --.. Ac£vX) * B(Ac --.. AX) 
is calculated to be (0.77 ± O.ISstat ± 0.19sys)%' Assuming B(Ab --.. AX) = 0.59 it 
is possible to calculate the semileptonic branching ratio of the Ab to 
B(Ab ~ Ac£vX) = O.0131/B(b --.. Ab), depending on the branching ratio B(b ~ Ab ). 
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Kapitel1 

Einleitung 

Mit dem Bau der Beschleunigeranlage LEP am CERN und den dazugehongen 
GroBdetektoren ist es zum ersten Mal maglich geworden, in der e+e- - Vernichtung so
genannte b - Baryonen zu erzeugen und nachzuweisen. Darunter versteht man solche 
Baryonen, die ein b - Quark enthalten. .Altere e+e- -Beschleuniger erreichen entweder 
nicht die notigen Energien (DORIS II) oder nicht die notige Luminositit, um diese 
Teilchen in groBeren Mengen zu erzeugen und nachzuweisen. Diese Probleme haben 
Proton - Antiproton - Beschleuniger nicht, jedoch {uhrt die hohe Multiplizitit in den 
Ereignissen zu einem groBen kombinatorischen Untergrund, in dem das Signal vollig 
verschwindet. 

Da die vorhergesagten exklusiven Verzweigungsverhiltnisse sehr klein sind, stehen 
trotz zweijihrigen LEP - Betriebes noch nicht genug Daten zur Verfugung, die es aus
sichtsreich erscheinen lassen, b - Baryonen in exldusiven Zerfallsmoden zu suchen, zu
mal der Untergrund bei einer mittleren Multiplizitit von 20,85 [15] geladenen Spuren 
pro Ereignis recht hoch ist. 

Deshalb wurde in dieser Arbeit versucht, das leichteste und hiufigste b - Baryon, das 
Ab' indirekt in dem ZerfaIl 

nachzuweisen. Die hier verwendete Methode beruht darauf, in hadronischen Ereignis
sen nach Al- und nach Al+ Paaren zu suchen und deren Anzahlen zu vergleichen. 
Dabei wird verla.ngt, daB du Lepton einen hohen Transversalimpuls bezuglich der 
Jetachse hat, um den Untergrund zu unterdriicken. Au. obigem ZerfaIl konnen nur 
AI- - Paare stammen, ZenaIle anderer Teilchen konnen je nach Art des Teilchens zu 
Al- oder A1+ Paaren fiihren. Es mussen daher Variablen gefunden werden, mit denen 
sich diese Zerfille von dem gesuchten trennen lassen. Nach Anwendung geeigneter 
Schnitte auf diese Variablen ist em UberschuB von Al- Paaren der Nachweis fur den 
gesuchten ZerfaIl. 

Ais Ergebnis dieser Arbeit erh81t man das Produkt der Verzweigungsverhaltnisse 
(b --+ Ab) * (Ab -+ Atl-ii], X). Da bisher keines der beiden Verhiltnisse gemessen 
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wurde, lifit sich aus dem Produkt keiner der beiden Faktoren alleine bestimmen. 
Allerdings existieren fiir beide "Oberginge Abschitzungen, so daB eine Aussage 
dariiber moglich ist, ob einer der beiden Werte grob falsch geschitzt wurde oder 
nicht. 

Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt: Zuerst kommt ein theoretischer Uberblick liber 
die dieser Arbeit zugrundeliegende Physik, dann die Beschreibung des ALEPH· De
tektors, mit dem die hier verwendeten Daten genommen wurden, die Selektion der 
Ereignisse, darauf die der Lepton - und Lambdakandidaten. Anschliefiend folgt die 
eigentliche Analyse mit den Untergrundstudien und zum Schlufi die Diskussion der 
Ergebnisse zusammen mit einem Ausblick. 
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Kapitel2 

Theoretischer Uberblick 

Dieses Kapitel soIl kurz die theoretischen Grundlagen behandeln, die fiir diese Ar
beit notig sind. Zuerst wird das Standardmodel1 Yorgestel1t, gefolgt yon allgemein 
gehaltenen Abschnitten iiber die Produktion und den Zerfall der Teilchen. Der letzte 
Abschnitt befaBt sich dann niher mit dem untersuchten Ab und seinem semilepto
nischen Zerfall. 

2.1 Standardmodell und Quantenchromodynamik 

Nach dem heutigen Verstindnis der Physik ist die Welt aus nur sehr wenigen 
fundamentalen Fermionen, den Quarks und Leptonen, aufgebaut. Einige weitere 
Teilchen, die Eichbosonen, vermitteln die Wechselwirkungen, die zwischen diesen 
stattfinden. Wihrend einige Leptonen, besonders das Elektron, schon linger als EI
ementarteilchen akzeptiert sind, stie:B diese Vorstellung bei den Quarks zuni.ehst auf 
Schwierigkeiten, da sie nur in Bindungszustinden beobachtet werden konnen. In
zwischen aber vermag die Theorie der starken Wechselwirkung, die Quantenchro
modynamik oder abgekiirzt QeD, diese Tatsache zu erkliren. Sie beschreibt 
zusammen mit dem Standardmodell der elektrosehwaehen Wechselwirkung, auch 
Glashow - Salam - Weinberg Theone genannt, die Weehselwirkungen simtlicher 
hisher beobachteter Teilchen. 1 Nach der heute allgemein akzeptierten Form des 
Standardmodel1s ist der Aufbau der Welt der folgende: Ea existieren seehs Sorten 
von linkshindigen Quarks, die in folgenden Dubletts des sehwachen Isospins ange
ordnet werden : 

dabei steht u fUr up - , d fUr down -, c fiir charm -, s fiir strange -, b fiir bottom- und 
t fiir top - Quark. Daa top - Quark ist eingeldammert, da ea bis jetzt wegen seiner 
hohen Masse (ca. 130 GeV feZ) noch nicht direkt nachgewiesen werden konnte. 

Ebenso lassen sich die secha linkshindigen Leptonen anordnen : 

(:~) t~) (;:)� 
1Bei den bier vorkommenden Mu.en und Energien .pieU die vierie Wec:h.elwirkung, die Gravita

tion, keine Rolle, lie wild dahel im Folgenden nicht weiter erwihnt. 
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Deren geladene Vertreter kommen au13erdem noch rechtshindig vor; da es keine 
rechtshindigen Neutrinos gibt, in Singuletts: 

Zu jedem Quark und Lepton gibt es noch das entsprechende Antiteilchen. Die Wech
selwirkungen zwischen diesen Fermionen werden durch die Eichbosonen vermittelt, 
das ist das Photon fur die rein elektromagnetische Wechselwirkung, das W+, das W
und das Z fur die schwache Wechselwirkung und die acht Gluonen fur die starke 
Wechselwirkung. Dabei wirken die Eichbosonen auf bestimmte Eigenschaften dieser 
fundamentalen Teilchen. Das ist im Falle der elektrischen Wechselwirkung die elek
trische Ladung, in dem der schwachen der schwache Isospin und die elektrische 
Ladung, in dem der starken die sogenannte Farbladung oder kurz Farbe. Wihrend 
jedes dieser Fermionen seinen eigenen Flavour besitzt, kommen nur vier elektrische 
Ladungszustinde vor, fur Quarks der oberen Reihe die Ladung +~, fur die der un
teren Reihe -~, die geladenen Leptonen haben die Ladung -1 und die Neutrinos die 
Ladung O. Die Antiteilchen haben jeweils das umgekehrte Ladungsvorzeichen. Farb
ladungen, von denen es drei gibt, die man mit rot, griin und blau bezeichnet, tragen 
nur die Quarks, wobei den Antiquarks Antifarbe zugeordnet wird und die Gluonen. 
Letztere tragen sowohl Farbe als auch Antifarbe, wobei alle Farb - Antifarbkombi
nationen moglich sind, bei denen nicht Farbe und Antifarbe 'gleich' sind, wie zum 
Beispiel rot - antirot. Von diesen 'gleichfarbigen' Gluonen gibt es nur zwei, das dritte 
Hifit sich als Uberlagerung der anderen darstellen. 

Das fiihrt duu, daB die Leptonen keine starke und die Neutrinos zusitzlich keine elek
tromagnetische Wechselwirkung erfahren. AIle fundamentalen Teilchen unterliegen 
jedoch der schwachen Wechselwirkung. 

2.2 Teilchen im Standardmodell . 

In der Natur konnen bisher im Gegensatz zu den Leptonen keine f'reien Quarks 
beobachtet werden. Sie verbinden sich sofort nach ihrer Produktion zu Teilchen, 
die entweder aus einem Quark und einem Antiquark oder aus drei Quarks bzw. 
Antiquarks bestehen. Die ersteren heiBen Mesonen, die letzteren Baryonen bzw. An
tibaryonen. Der Grund, warum es gerade zu diesen beiden Kombinationen kommt, 
liegt in der Farbladung der Quarks. Der Bindungszustand muB immer farbneutral 
sein, wobei sowohl Farbe und die zugehorige Antifarbe (Mesonen) als auch rot, griin 
und blau zusammen (Baryonen) Farbneutralitit bedeuten. Daher sollten nach der 
Theorie auch Teilchen aus zwei Quarks und zwei Antiquarks oder aus secha Quarks 
existieren konnen, allerdings sind solche bisher noch nicht beobachtet worden. Eine 
andere Moglichkeit, diesen Sachverhalt zu erkliren, ist die Einfiihrung der Baryonen
zahl 1fUr Quarks und -l fUr Antiquarks. Beobachtet werden konnen dann nur 
Tellchen mit ganzzahligen Baryonenzahlen B, also Baryonen mit B=l und Mesonen 
mit B=O. 
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Mesonen konnen aus jedem beliebigen Quark und jedem beliebigen Antiquark zusam· 
mengesetzt werden, ebenso wie Baryonen au. allen denkbaren Kombinationen von 
drei beliebigen Quarks bestehen konnen. Von groSem theoretischen Interesse sind 
diejenigen Mesonen und Baryonen, die ein schweres Quark, worunter ein b • oder ein 
c • Quark verstanden wird, enthalten. Das liegt daran, daB bei diesen Teilchen deren 
Eigenschaften im wesentlichen von denen des schweren Quark bestimmt werden. In 
einer ersten Niherung kann das schwere Quark sogar ala frei betrachtet werden, der 
Einflufi der beiden leichten Quarks oder des Antiquarks kann dann als Storung ange
sehen werden. Dies ist das sogenannte Spektatormodell, in dem zum Beispiel das 
Antiquark der Zuschauer beim Zerfall des b - oder c - Quarks iat. 

•2.3� Produktion von Teilchen In der Hadro
nlslerung 

Der primir ablaufende WechselwirkungsprozeB am LEP ist die Erzeugung eines Z 
oder eines '1 aus einem e+e- Paar, du dann in em 1I oder qq Paar zerfillt. Dieses ist 
ein elektroschwacher ProzeS, der inldusive der notigen Strahlungskorrekturen leicht 
gerechnet werden kann. Diese sind notig, da du einlaufende Elektron und Positron 
Bremsstrahlungsphotonen emittieren konnen und so den Wirkungsquerschnitt be
einfiussen. Sind im Endzustand Quarks vorhanden, kommt es aufgrund der starken 
Wechselwirkung zu sehr komplizierten Prozessen, bei denen Gluonen abgestrahlt und 
weitere Quark. erzeugt werden, die aIle unteremander wechselwirken konnen. Die 
Folge ist, daB diese Prozesse nicht mehr oder nur sehr schwer berechenbar sind und 
durch phinomenologische Modelle simuliert werden miiasen. In der folgenden Abbil
dung ist dargestellt, welche Prozesse in der e+e-· Vernichtung ablaufen und inwieweit 
sie exald berechenbar sind, bz'W. inwieweit sie durch welches phinomenologische 
Modell simuliert werden. 

primirer elektro Gluonbrems HadronjsjenJrg Teilchen
schwacher Proze B strahlung zerlall 
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Stringfragmentation exakt I simuliert 
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Die zur Zeit meistdiskutierten drei Madelle sollen hier kurz vorgestellt werden: 

• Das Modell der unabhingigen Fragmentation 

Dieses Modell wurde 1978 von Field und Feynman [1] fiir den Prozefi e+e- ~ qq 
eingefiihrt und spiter von anderen auf den Ubergang e+e- ~ qq'"Y [4,5] und die 
Baryonproduktion [6] ausgedehnt. Hinter diesem Modell steht die Idee, daB sich 
au:Ber dem primiren Quark - Antiquark - Paar weitere solche Paare unabhingig 
davon bilden, solange die dabei zur Verfiigung stehende Energie ausreicht. In 
einem zweiten Schritt werden dann die Quarks und Antiquarks zu Hadronen 
zusammengefaBt. Baryonen werden dadurch gebildet, daB man zuli13t, daB 
sich anstelle eines Quarkpaares ein Diquarkpaar bildet, bei welchem die beiden 
Quarks bzw. Antiquarks als untrennbar behandelt werden. 

• Das Cluster - Modell 

Dieses Modell, welches von Field und Webber [2,3] eingefiihrt wurde, ist das 
einzige Modell von den drei hier vorgestellten, welches die zu Beginn der Frag
mentation ablaufenden Prozesse der Quantenchromodynamik, wie Gluonbrems
strahlung und Quark - Antiquarkerzeugung aUI einem Gluon, beriicksichtigt. 
Die Wechselwirkungen unter den Gluonen oder zwischen den Gluonen und den 
Quarks werden auch in diesem Modell nicht beriicksichtigt. Das liegt daran, daB 
die Terme, die diese Wechse1wirkungen beschreiben, nur sehr schwer berechen
bar sind. Wie bei der unabhingigen Fragmentation muD man auch hier die 
Quarks am Ende zu den Hadronen kombinieren. 

•� Das Stringmodell 

EI isi das zur Zeit erfolgreichste Modell, was die Beschreibung der expe
rimentellen Ergebnilse angeht, und wurde 1974 von Artru und Mennessier 
[7,8] eingefiihrt. Hier wird angenommen, daB sich zwischen den sich mit ho
her Geschwindigkeit voneinander entfernenden Quarks aus dem Z em Farb
string aufspannt, der aufbricht, wenn die Energie hoch genug ist, um an der 
Trennstelle ein weiteres Quark - Antiquarkpaar zu erzeugen. Zwischen je einem 
der schon vorhandenen Quarks und einem der neu erzeugten Quarks entsteht 
wieder ein String, der ebenfalls bricht, wenn die Energie ausreicht. Diese Frag
mentation geht solange weiter, bis die zur Verfiigung stehende Energie aufge
braucht ist. Durch diese Art der Fragmentation kommt man direkt zu den 
Mesonen im Endzustand. Auch in diesem Modell gelangt man liber die Bil
dung von Diquarkpaaren zu den Baryonen. 

2.4 Zerfall von Teilchen 

In unserer Welt sind nur sehr wenige Teilchen stabil in dem Sinne, daB sie un
endlich lange leben konnen. Diese sind das Elektron, das Proton und die Neutri
nos 2. AIle anderen Hadronen und Leptonen sind instabil und zerfallen liber ver

~Die Frase, ob du Proton moglicherweile doth .erfa1len wn, wie in einigen Vereinh.eitlichung.. 
theonen gef'ordert, iat bei dieaer BetrachtUJlI aUileklammed. 
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schiedene Zwischenresonanzen in diese stabilen Teilchen. Der Zerfall kann durch alle 
drei Wechselwirkungen vermittelt werden, wobei die Zerf'allsprodukte aber von der 
Wechselwirkung abhingen. In diesem Zusammenhang sind die sogenannten Erhal
tungsgroBen wichtig. So sind als Beispiel die Baryonenzahl, die elektrische Ladung 
und fur jede Familie von Leptonen die Leptonzahl erhalten. Hingegen kann sich der 
Flavour eines Teilchens in einem schwachen Zerfall indern, nicht aber bei einem elek
tromagnetischen. AuBerdem hingt die Lebensdauer eines Teilchens von der Art des 
Zerfalles abo Hier soIl kurz auf die Unterschiede in den einzelnen Zerfillen eingegan
gen werden: 

1. Der starke Zerfall 

Der starke Zerf'all wird dadurch verursacht, daB ein virtuelles Gluon, das zwi
schen den Quarks eines Teilchens ausgetauscht wird, selbst in ein Quark - An
tiquarkpaar iibergeht. Dieses neue Paar kann zwar wieder in ein Gluon iiberge
hen, kann aber zusammen mit den beiden anderen Quarks auch zwei Mesonen 
bilden, die unabhingig voneinander weiterfliegen. In diesen Zerfallsprodukten 
sind die urspriinglichen Quarks vollstindig erhalten, da die Wechselwirkung 
fiavourerhaltend ist. Die Lehensdauer eines Teilchens, welches unter der starken 
Wechselwirkung zerfallen kann, ist in der GroBenordnung 10-23 Sekunden. 

2. Der elektromagnetische Zerfall 

Der elektromagnetische Zerfall besteht aus dem Ubergang X -+ Y;, wobei 
das Teilchen X Drehimpuls verllert. Da fur diesen Zerfall die gleichen Erhal
tungsgroBen wie fiir den starken Zerfall ge1ten, er im Schnitt aber erst nach 
10-18 Sekunden auftritt, findet er nur dann statt, wenn die Massendifferenz 
zwischen der Mutter und der Tochter nicht zur Bildung eines Pions ausreicht 
und somit ein starker Zerfall nicht stattfinden kann oder wenn ein starker Zer
fall wegen der Verletzung irgendwelcher Erhaltungsgro:Ben unterdriickt ist. Die 
Foige von letzterem ist, daB sich die mittlere Lebensdauer des Teilchens soweit 
veriingert, daB es auch elektromagnetisch zerfallen kann. Aus diesen Griinden 
treten die meisten Strahlungszerfille beim Zerfall von Teilchen mit hoheren 
Drehimpulsquantenzahlen in den Grundzustand auf. 

3. Der schwache Zerfall 

Der schwacbe Zerfall ist der einzige Zerfall, bei dem der Flavour nicht erhal
ten ist. DaB heiBt, er ermOglicht Uberginge sowohl zwischen den Quarks als 
auch zwischen den Leptonen. AuBerdem konnen im schwachen Zerfall eines 
Quarks Leptonen erzeugt werden. Bei diesem Zerfall wird entweder ein elek
trisch ge1adenes W - Boson oder ein neutrales Z - Boson yom Quark abgestrahlt. 
Die moglichen tiberginge zwischen den Quarks sind der folgenden Zeichnung 
zu entnehmen, wobei nur die geladenen Strome, also der W - Austausch einge
zeichnet ist, da die neutralen Strome unterdriickt sind. 
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u c (t) 

d s b 

J?ie Ubergangsmatrixelemente, die die Wahrscheinlichkeit fur den jeweiligen 
Ubergang zwischen den Quarks angeben, f&fit man in der Cabbibo - Kobayashi
Maskawa - Matrix (36,37] zusammen: 

IVudl = 0,97 IVueI = 0,22 IVuhl = 0,01 

IVedl = 0,22 IVe.1 = 0,97 IVe"I= 0,04 

IVt.dl = 0,01 IVt..1 = 0,04 IV,,,I= 1,00 

Die Werte stammen zum Tell aus Messungen[28], da die Matrix symmetrisch ist, 
konnen auch die Elemente bestimmt werden, die noch mcht gemessen wurden, 
wie zum Beispiel IVt.zl. Die Teilchen, die schwach zerfallen konnen, haben die 
lingste mittlere Lebensdauer, sie betrigt etwa 10-1 Sekunden. 

2.5 Das Ab im Teilchenmodell 

Da in dieser Arbeit der semileptomsche Zerfall del A" untersucht werden soil, 
soil in cliesem Abschnitt etwu naher darauf eingegangen werden. 

Das A", welches au einem b - Quark sowie au. einem u - und einem d - Quark, 
die zu einem ud - Diquark zusammengefaBt werden, ist das leichteste Baryon 
mit einem b - Quark. Yom E~, welches den gleichen Quarkinhalt hat, unter
scheidet es sich durch den starken Isospin. Dieser ist beim A,,=O, beim Eb=l, 
dies ist auch der Grund, weshalb du E" eine groBere Masse al.s das A" hat. 
Aufgrund der hohen Massendifferenz zwischen dem b - Quark (~ 5 GeV/c2 

) 

und dem Diquark (~ 0,6 GeV/ c2
) wird das physikalische Verhalten des A" im 

wesentlichen von dem b - Quark bestimmi, wobei das Diquark nur storungs
theoretische Beitrige liefert. 

In diesem Modell, dem bereitl erwihnten Spektatormodell, sieht der in dieser 

10 



Arbeit untersuchte semileptonische Zerfall folgendermafien aus: 

I -

v 
cb 

uu 
dd 

Ab I\c 

Es handelt sich also eigentlich um den Zerfall des b - Quarks in ein c - Quark 
zusammen mit einem Lepton und einem Antineutrino. Das hat zur Konse
quenz, daB zum einen das Verzweigungsverhiltnis (Ab ~ AcliiX) durch das 
Matrixelement IVbe I der CKM - Matrix gegeben sein soUte und zum anderen, 
daB es genau so groB sein soUte, wie das Verzweigungsverhiltnis (B ~ DliiX). 
Diese beiden Zerfa.lle lassen sich deshalb so gut vergleichen, well die grofie 
Masse beider Teilchen und die nur etwa halb so grofie Masse der entsprechenden 
Zerfallsprodukte die Zerfallsbreiten nicht durch den zur Verfiigung stehenden 
Phasenraum einschrinkt. Auf diese Weise lassen sich bei Prizisionsmessungen 
aus eventueUen Unterschieden in den semileptonischen Verzweigungsverhaltnis
sen von Baryonen und Mesonen Riickschliisse auf Wechselwirkungen unter den 
Quarks innerhalb der Teilchen ziehen. 
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Kapitel 3 

Der experiDlentelle Aufbau 

3.1 Der Speicherring LEP 

Der Speicherring LEP (Large - Electron - Positron - collider) ist die groBte Speicher
ringanlage des europiischen Kernforschungszentrums CERN bei Genf. In ihm zirku
lieren Elektronen und Positronen, die in acht Wechselwirkungspunkten miteinander 
kollidieren konnen. An vier dieser Punkte steht ein GroBdetektor, DELPHI [32], 
OPAL [31], L3 [33] und ALEPH [34], mit letzterem wurden die Daten fur diese Ana
lyse genommen. Die Schwerpunktsenergie des Systems Elektron - Positron wurde 
so gewihlt, daB sie im Bereich der Z - Resonanz bei 92,225 GeV liegt. Bei dieser 
Energie wurden die meisten Daten genommen, aW3erdem noch bei 88,225; 89,225; 
90,225; 92,225; 93, 225 und 94,225 GeV. 

Um den Speicherring mit Elektronen und Positronen zu fiillen, verfihrt man wie 
folgt : Zunichst werden Elektronen aus einem Gliihfaden abgedampft, in einem Li
nearbeschleuniger, dem Lep - Injector - Linac (LIL), auf 200 MeV beschleunigt und 
auf ein Wolframtarget geschossen. Durch die Wechselwirkungen der Elektronen mit 
den Atomkernen im Target entsteht ein Schauer aus vie1en, verschiedenen Tefichen, 
aus welchem mit Hllie von Magneten die Positronen selektiert werden. Diese werden 
auf 600 MeV beschleunigt und in den Electron Positron Accumulation ring (EPA), 
einen kleinen Speicherring, eingeschossen. Dieser ProzeB liuft solange kontinuier
lich ab, bis sich in dem EPA etw& 10' Positronen angesammelt haben. Zusammen 
mit etwa der gleichen Anzahl von Elektronen, die direkt von der Gliihkathode kom
men und ebenfalls auf 600 MeV beschleunigt wurden, werden sie danach in je vier 
Eiindeln (bunches) in daa Proton - Synchroton ge1enkt, wo sie auf 3,5 GeV beschleu
nigt werden. Bevor sie den LEP erreichen, durchlaufen die Tei1chen noch das Super 
- Proton - Synchrotron (SPS), in dem ihre kinetische Energie von 3,5 auf 22 GeV 
erhaht wird. 1m LEP werden sie dann auf ihre endgiiltige Energie von etwa 45 
GeV gebracht. Dort zirkulieren sie dann so lange, bis der Strahlstrom durch Wech
selwirkungsprozesse soweit abgesunken ist, daB eine neue Fiillung erforderlich ist. 
Dieser Zeitraum betrigt im allgemeinen mehrere Stunden. 
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Maschinenparameter [12] : 

Umfang des LEP 26,66 km 
maximale Luminositlt auf der Z-Resonanz 4,4 lie 10 
maximale Energie pro Strahl 60 GeV 
Strahlstrom 1,3 mA 

3.2 Das Experiment ALEPH 
y 
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Abbildung 3.1: Schnitte durch den ALEPH- Dete1ctor, rechts in der X - Y - Ebene, 
links in Richtung der Z - Ac.hse. 

Der ALEPH- Detektor (ALEPH :Apparatus for LEp PHysics), mit dessen MeBwer
ten diese Analyse durchgefiihrt wurde, ist aus mehreren Detektorkomponenten aufge
baut, die bis auf den Bereich des Strahlrohres den gesamten Raumwinkel von 41r um 
einen Wechselwirkungspunkt des Speicherringes abdecken. Sinn des Aufbaues eines 
Gro13detektors aus unterschiedlichen Komponenten ist, daB man ein Gerlt haben 
mochte, welches in der Lage ist, verschiedene Aufgaben zu erfiillen, wozu ein einzel
ner Teildetektor alleine nicht in der Lage wire. So gibt es Komponenten, die die 
Flugbahnen geladener Teilchen nachweisen konnen, nicht aber die von neutralen. 
Um letztere 'sehen' zu konnen, benotigt man einen anderen Typ von Detektor, ein 
sogenanntes Kalorimeter, welches die Energie eines Teilchens miSt, egal ob es geladen 
ist oder nicht. 
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Deshalb besteht der ALEPH- Detektor [35J von innen nach auBen aus : 

1.� dem Vertexdetektor (VDET : Vertex DETector), 

2.� der inneren Spurkammer (ITC : Inner Tracking Chamber), 

3.� der Zeitprojektionskammer (TPC : Time Projection Chamber), 

4.� dem elektromagnetischen Kalorimeter (ECAL : Electromagnetic CALorimeter), 

5.� zwei Luminosititskalorimetern (LeAL: Luminosity CALorimeter), die jeweils 
au13en auf Bohe der ECAL - Endkappen auf dem Strahlrohr sitzen, 

6.� der supraleitenden Magnetspule, die ein Feld von 1,5 Tesla erzeugt, 

7.� dem hadronischen Kalorimeter (HCAL : Badronic CALorimeter) und ganz 
au13en 

8.� den Myonkammern. 

1m Folgenden ist der Zweck, Aufbau und die Funktionsweise der einzelnen Detek
torkomponenten beschrieben, wobei in drei Abschnitten die prinzipiellen Funktions
weisen der Spurdetektoren, der Kalorimeter und des Triggersystems vorgestellt wer
den sollen. 

3.2.1 Die supraleitende Magnetspule 

Sie erzeugt ein magnetisches, solenoidales Feid von 1,5 Tesla in ihrem Inneren, das 
geladene Teilchen auf eine Kreisbahn zwingt und damit deren Impulsmessung er
moglicht. Der Riickfiu13 der magnetischen Feldlinien erfolgt durch das Eisenjoch des 
hadronischen Kalorimeters. 

3.2.2 Der Vertexdetektor (VDET) 

Die meisten der Teilchen, die in der Hadronisation erzeugt werden, sind so kurzlebig, 
da13 sie bereits im Strahlrohr wieder zerfallen. Allerdings konnen sie sich aufgrund 
der Tatsache, da13 fiir die Lebensdauer nur die Zeit im Ruhesystem des betreffenden 
Teilchens von Bedeutung ist, im Laborsystem um einige Millimeter von ihrem Pro
duktionspunkt entfernen. Sinn des Vertexdetektors ist es nun, fUr die Spuren, die 
aus der TPC und der ITC zuriickextrapoliert werden, zwei weitere Spurpunkte in der 
Nahe des Spurbeginns zu liefern, und damit eine Aussage machen zu konnen, ob die 
Spur aus dem Hauptvertex oder aus einem Sekundirvertex stammt. Letzteres wiirde 
bedeuten, da13 das Teilchen, welchel die Spur hinterlassen hat, das Zerfallsprodukt 
eines an dem Sekundirvertex zerfallenden Teilchens ist. 

IMechanisch besteht der Vertexdetektor [29] aU8 zwei 20 cm langen Zylinderminteln, 
Idie konzentrisch im Abstand von 65 und 115 mm zur Mittelachse des Strahlrohres 

14� 



r Strahlrohr 60 mm� 
r innere Lage 65 mm� 
r auBere Lage 115 mm� 
Lange 200 mm� 

Strahlrohr 

r- Streifen 

ein Mikrostreifendetektor 

f-Z Streiten 

Aluminiumrahmen und Elektronik 

Abbildung 3.2: Der Vertexdetektor in der Draufsicht 

angebracht sind. Der innere Zylinder ist ein 9-Eck aus planaren Silikon - Mikrostrei
fendetektoren, der iuBere ist wegen des groBeren Umfanges ein 15-Eck. In Lingsrich
tung sind jeweils vier solcher Detektoren hintereinander angeordnet. Jeder Silikon
Mikrostreifendetektor ist 51,2 * 51,2 cm2 groB, hat eine Starke von 300 p.m und 
besteht aus zwei Lagen von Mikrostreifen, die senkrecht zueinander angeordnet sind. 
Die eine Lage verliuft nach dem Einbau parallel zur Achse des Strahlrohres, die an
dere senkrecht dazu. Da der Abstand zur Mitte des Strahlrohres bekannt ist, li13t 
sich aus der Information, welche beiden Streifen bei einem Teilchendurchgang ange
sprochen haben, ein vollstindiger Raumpunld in Zylinderkoordinaten rekonstruieren. 
Auf jedem Mikrostreifendetektor sind insgesamt 1994 Mikrostreifen im Abstand von 
25 JLm in r - 4> und 994 im Abstand von 50 p.m in z - Richtung aufgebracht, damit 
wird eine Aufiosung von 15 p.m in der r - 4> - Ebene und 19 p.m in z - Richtung 
erreicht. 

3.2.3 Die Spurkammern 

Im ALEPH- Detektor gibt es zwei Spurkammem, mit denen die Spuren geladener 
Teilchen gemessen werden sollen, die Innere Spurlrammer und die Zeitprojektions
kammer. Beide liegen im Feld des Magneten, um den Impuls eines durch sie hin
durchlaufenden Teilchens aus der Kriimmung der Spur bestimmen zu konnen. Beide 
Kammern funktionieren nach demselben Prinzip, em durch sie hindurchfliegendes 
Teilchen ionisiert das Gas, mit dem diese gefiillt sind. Die dabei frei werdenden Elek
tronen, die auch Driftelektronen genannt werden, werden durch ein elektrisches Feld 
zu den Auslesedrihten bin beschleunigt. Wenn die Starke des elektrischen Feldes 
ausreichend groB ist, konnen lie ihrerseitl weitere Elektronen aus dem Gas heraus
schlagen, so daB sith eine Elektronenlawine bildet, die in der Lage ist, einen Span
nungspuls auf den positiv geladenen Auslesedrihten zu erzeugen. Dieses Verfahren 
liefert aber noth keine dreidimensionale Ortsinformation, 80ndem nur die Projektion 
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auf ei~e Ebene. Um die dritte Koordinate zu bestimmen, wird eine Laufzeitmessung 
des Sl~n~es dur~hgefiihrt. Das ist zum Beispiel die Zeit zwischen dem Durchgang 
des p~mar~n .Teilchens und der Ankunftszeit des Signales an der Ausleseelektronik 
oder die Zeltdi:fferenz zwischen den Ankunftszeiten des Signales an den beiden Enden 
der S~urkam~er~. Daraus liSt sich dann die fehlende dritte Koordinate bestimmen. 
Auf diese We~se hinterliBt ein primires Teilchen eine Spur von Punkten in den Spur
detektoren, die dann von den Rekonstruktionsprogrammen zu einer Spur verbunden 
werden. 

3.2.4 Die innere Spurkammer (ITe) 

@ 2000mma ,.. '" 

,.-.- "-- r-
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Abbildung 3.3: Schn.itt durch die innere Spurlcammer lings der z-Achse 

Die innere Spurkammer dient im. ALEPH- Detektor zwei Aufgaben, zum einen liefert 
sie Informationen (Spurpunkte) iiber die Spur von ge1adenen Tei1chen, die durch sie 
hindurchlaufen, zum anderen dient sie als schneller Spurtrigger fiir den Detektor, 
eine Aufgabe, die die Zeitprojektionskammer nicht iibemehmen kann, da in ihr die 
Laufzeiten der Drifte1ektronen zu lang sind. Aufgebaut ist die ITO als zylindrische 
Vieldraht - Driftbmmer mit einer Linge von 200 cm, einem Innendurchmesser von 
25,6 cm und einem Adendurchmesser von 57,0 cm. Dadurch wird der Raumwinkel
bereich von Icol al < 0,99 abgedeckt. Ala Gasfiillung dient eine Milchung aUI 50% 
Argon und 50% Athan. Von innen nach aden gibt e. in radialer Richtung acht 
konzentrische Lagen von aktiven Drihten parallel zur z - Richtung, von denen Spur
punkte in der r-4J Ebene gemessen werden kcinnen. Die Information iiber die z - Kom
ponente kommt aus dem Unterschied der Laufzeitmeslung des Signals an den beiden 
Drahtenden. In 4J - Richtung besitzen die vier inneren Lagen jeweils 96 und die vier 
iuBeren Lagen 144 Drihte, insgesamt 960. Jeder der sogenannten aktiven Dr8.hte ist 
von sech. Fe1ddrihten umgeben, die auf Erdpotential liegen. Demgegeniiber haben 
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die aktiven Dri.hte ein Potential von 2,0 - 2,5 kV. Mit dieser Konfiguration wird in 
der ITO eine Ortsau:flasung von 100 p,m in der r - 4> Ebene und von 3 em in z 
Richtung erreicht. 

3.2.5 Die Zeitprojektionskammer (TPC) 

Vieldrahtproprotional
kammern 

91% Ar 19010 CH.. 

03600 

Abbildung 3.4: Aufbau der Zeitproje1ctionskammer 

Der eigentliche Subdetektor, mit dem die Spuren geladener Teilchen nachgewie
sen werden sollen, ist die Zeitprojektionskammer. In ihrem Aufbau stellt sie einen 
Hohlzylinder mit einem Innendurchmesser von 60 em, einem AuBendurchmesser von 
360 cm und einer Linge von 440 cm dar. Senkrecht zum Strahlrohr ist in ihrer Mitte 
ein Hochspannungsmembran gespannt, die gegeniiber den Enden der Kammer auf 
einem Potential von -26 kV liegt. Da bei dieser Konfiguration das elektrische Feld 
parallel bzw. antiparallel zum Feld der Magnetspule liegt, konnen die Driftelektronen 
parallel zur z - Richtung die Enden der Kammer erreichen. Das liegt daran, daB ein 
solches Elektron, welches zufillig an einem der Gasmolekiile gestreut wird und damit 
eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur z - Richtung bekommt, unter dem 
EinfiuB des Magnetfeldes um die Achse seiner urspriinglichen Flugbahn zu kreise1n 
beginnt. Da die Abweichung durch die Storung in der Regel klein ist gegeniiber der 
GroBe der Auslesekathode, behilt so das Elektron seine urspriingliche Ortsinforma
tion in der r - 4> Ebene bei. Die z • Koordinate bekommt man aus der Zeit, die 
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zwischen dem Durchgang des primir ionisierenden Teilchens und der Ankunft der 
Driftelektronen vergeht. 

An den beiden Enden der TPC befinden sich drei Lagen von Drihten und eine Lage 
von Kathodenplittchen, auch Pads genannt. Die von der Mitte aus gesehen erste 
Lage von Drihten dient zur Abschirmung der Driftregion von Ionen die aus dem 
Auslesebereich stammen und das elektrische Feld im Inneren der TPC unkontrol
lierbar verindern wiirden. Das zweite Drahtgitter, auf Erdpotential gelegt, sorgt 
dafiir, daB zwischen ihm, clem Auslesegitter und den Kathodenplittchen eine Region 
erhohter Feldstirke entsteht, so daB die einlaufenden Driftelektronen durch Gas
ionisation einen Elektronenschauer erzeugen konnen. So verstirkt, wird das Signal 
von den Drihten des Auslesegitters, welches gleichzeitig die Anode darstellt, abge
lesen. Die Ortsinformation iiber den Teilchendurchgang stammt von den Kathoden
plattchen, auf denen der Spannungspuls auf dem Auslesegitter ein Signal induziert. 
Auf diese Weise wird mit der TPO eine OrtsaufiOsung fiir einen Spurpunkt von 
70 p,m in der r - 4> Ebene und von 0,5 mm in der z - Richtung erhalten. Die er
reichte ImpulsaufiOsung ist dann ~p/p2 ~ 1,5 * lO-3(GeV/C)-l. 

3.2.6 Die Kalorimeter 

Ein groBer Tell der in der Hadronisation und dem anschlieBenden Zerfall erzeugten 
Teilchen ist elektrisch neutral und kann deshalb in den Spurkammern weder nachge
wiesen werden, noch liBt sich ihr Impuls bestimmen. Stattdessen wird die Energie 
dieser Teilchen in den Kalorimetern gemessen, wie auch die der geladenen. Dazu sind 
aile Kalorimeter im ALEPH- Detektor ala 'sampling' - Kalorimeter aufgebaut. Das 
bedeutet, sie sind abwechselnd aus einer Schicht von Material und einer Schicht von 
aktiven Detektoren aufgebaut. Sinn dieses Aufbaues ist es, aus einem Teilchen hoher 
Energie in den Materialschichten einen Teilchenschauer zu erzeugen. Jedes dieser 
vielen Teilchen im Schauer besitzt nur noch eine geringe Energje und kann aufgrund 
dessen den Detektor nicht mehr verlassen. In den aktiven Ebenen der Kalorime
ter wird die Gesamtenergie der Schauerteilchen und damit die des Primirteilchens 
gemessen. 

1m ALEPH· Detektor gibt es zwei Kalorimeter, der eigentliche Grund dafiir ist der 
Magnet, der benotigt wird, um die Impulse der ge1adenen Teilchen rekonstruieren 
zu konnen. Allerdingl ist der Nachteil des Magneten, daB ein Eisenjocb benotigt 
wird, um das Magnetfe1d zuriickzufiihren. Da el gravierende Unterschiede zwischen 
den Teilchen beziiglich ihrel Schauerverhaltenl gibt, liBt sich das gesamte Kala. 
rimeter gut in zwei Teile aufteilen, das eine,das ECAL, liegt vor dem Magneten 
und das andere, das HOAL, dahinter. Der eine wesentliche Unterscmed zwischen 
beiden ist das Material, welches die Schauerbildung veranlassen soIl. Der andere 
besteht in der Starke der Materialschichten, welche von der elektromagnetischen 
Strahlungslinge Xo und der hadronischen Wechselwirkungslinge ,\ abhingen. Die 
Strahlungslinge gibt den mittleren Weg an, den ein Elektron in dem betreffenden 
Material zuriicklegt, bevor el Bremsstrahlungsphotonen emittiert. Die Wechsel
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wirkungslinge ist der mittlere Weg, den ein Hadron in dem Material zuriicklegen 
kann, bevor es mit den Nukleonen in Wechselwirkung tritt. Da die Strahlungs
langen wesentlich kiirzer sind a.1s die Wechselwirkungslingen, werden elektromagne
tische Teilehen sofort zu schauern anfangen. Um die Energie des Schauers mogliehst 
gut zu messen, md daher das erste Kalorimeter maglichst viele Strahlungslingen 
haben. Da die Strahlungslinge in Blei nur ein Drittel der von Eisen ist, bestehen 
die Materialschichten in dem ersten Kalorimeter, dem ECAL, aus Blei. Das zweite 
Kalorimeter hat Eisenplatten ala Materialschichten, diese haben in etwa die gleiche 
Wechselwirkungslinge wie Blei. Deshalb lassen sie sieh genauso gut verwenden wie 
Blei, haben aber den Vorteil, daB sie das Feld des Magneten zuriickfiihren konnen. 
Wegen der vielen Strahlungslingen des ECAL gelangen nur wenige der primaren 
elektromagnetischen Teilchen noeh in du HeAL. 

IMaterial ~ Xc. [ITT] A [11] I 
Eisen 18,9 em 1,76 em 
Blei 18,4 em 0,56 cm 

3.2.7� Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) und die 
Luminosititskalorimeter (LeAL) 

An die Zeitprojektionslcammer schlieBt sich du elektromagnetische Kalorimeter und 
die Luminosititsmonitore an und zwar so, daB die Lingsseite der TPC von dem soge
nannten FaB (barrel) iiberdeckt werden, wihrend die beiden Enden der TPC an die 
Endkappen des EeAL grenzen. Aus rein technischen Griinden, die mit dem Offnen 
des Detektors zusammenhingen, reichen diese nicht bis an das Strahlrohr, sondern 
werden dureh die Luminosititska1orimeter bis an diesel fortgesetzt. Diese sind in der 
Funktionweise und dem Aufbau des ECAL bis auf geringfiigige Abweichungen gleich, 
so daB sie hier nicht gesondert behandelt werden sollen. 

1m elektromagnetischen Kalorimeter gibt es insgesamt 45 aktive Schichten von 
Drahtkammern, dazwischen liegen Bleiplatten, von denen die ersten 13 jeweils 
2 mm dick sind und die iibrigen 4 mm. Du sind insgesamt 22 elektromagnetische 
Strahlungslingen. Diese lassen sich folgendermaBen auf drei Lagen vom Mittelpunkt 
des Detektorl aUI gesehen vertei1en : Eine Lage aUI 10 Schichten mit insgesamt 
vier Strahlungslingen, eine Lage aUI 23 Schichten mit neun Strahlungslingen und 
eine Lage au. 12 Schichten mit ebenfalls neun Strahlungslingen. Diese Aufteilung 
entspricht der Zusammenfassung der einzelnen Ebenen bei der Energieauslese. Diese 
erfolgt liber 3 *3 cm2 groBe Kathodenplittchen, die lings der Drahtkammern ange
ordnet sind. Jeweils die vom ALEPH - Mittelpunkt aus ge.ehen ersten vier und die 
zweiten und dritten neun Lagen von Kathodenplattchen sind zu projektiven Tiirmen 
verbunden, die auf den Hauptvertex zeigen. Diese Anordnung fiibrt dazu, daB in der 
Regel der Schauer ernel einlaufenden e1ektromagnetischen Teilchenl in einem Tiirm
chen bleibt, was unter anderem den Nachweis von 11"0 -+ "Y"Y erlaubt, da die beiden 
Photonen abhingig yom Impuls in zwei verschiedene Tiirmchen gelangen konnen. 
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Pb-Platten Lagan 1 bis 33 2mm 
Lagan 34 bis 45 4mm 

AI-Rahmen Querschnitt 3 x 3 mm2 
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(Jedes Modul befindet sich in 
einem Gehause. das voll

Wolfram, goldbeschichtet 

025J.UTl 
standig mit Gas gefOllt wird.) 195 bis 233 pro Lage 

Mylar-Folie graphitbeschichtet 

Kathodenebene segmentiert. ca. 3 x 3 cm2 

Datenauslese 

Abbildung 3.5: Scbematiscbe Darste11ung des Aufbaues einer Scbicht im ECAL. 

Insgesamt besitzt das ECAL in drei Lagen insgesamt 73728 projektive Tiirme, von 
denen 49152 im sogenannten FaB (barrel) und jeweils 12288 in einer der beiden End
kappen liegen, aus denen sich das ECAL zusammensetzt. Die Winkelaufiosung ist 
etwa 0,94° in t/J und 0,94° in a, die Energieautlosung tAEB = JR. Die Signale von den 
Auslesedrihten der Drahtkammern werden hauptsichlich zum Triggern benutzt. 

3.2.8 Das hadronische Kalorimeter (HeAL) 

Das hadronische Kalorimeter dient hauptsichlich zur Energiemessung von hadro
nischen Teilchen, also Pionen, Kaonen, Protonen und Neutronen und als RiickfluB 
fur das Magnetfeld der Spule. Elektronen, Positronen und Photonen geben in der 
Mehrzahl aller Fille ihre gesamte Energie bereits im ECAL ab, wahren Myonen nur 
einen kleinen Tell davon im Detektor lassen. 

Yom Prinzip her ist der Aufbau del HOAL derse1be wie der des ECAL, statt Bleiplat
ten wurden Eisenplatten aUI den oben genannten Griinden verwendet. So hat das 
ECAL insgesamt 0,84 Wechselwirkungslingen, das HCAL hingegen 6,35. Die ersten 
22 Schichten von Eisenplatten haben eine Starke von 5 em, die letzte eine von 10 em. 
1m Gegensatz zum ECAL ist das HOAL nicht in Lagen unterteilt. Ala Detektoren 
sind Iarocci - ROhren [21] eingebaut, zur Auslese werden ebenfalls Kathodenplittchen 
benutzt, die mit 9*9 em2 groDer sind ala die des EOAL. 1m Mittel werden so 14 ECAL 
- Tiirme von einem HCAL - Turm iiberdeckt, die Gesamtzahl aller Tiirme in FaB und 
Endkappen betrigt 4608. 1m FaB iiberdeckt em Turm einen Winkel von at/J = 3, 7° 
und de = 3,7°, in den beiden Endkappen ist ~a ebenfalls 3,7°, wihrend ~t/J auf 
15° bei 60 < e < 8° anwichst. Die Energieauflosung betrigt ~B = ~. 
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Abbildung 3.6: Aufbau der HOAL - Module. Links ein Endkappenmodul, rechts 
em Modul aus dem Zentraltei1 des Detektors. 

Um zu vermeiden, daB ein Teilchen, welches die toten Zonen im elektromagnetischen 
Kalorimeter durchlaufen hat, auch im hadronischen die toten Zonen durchliuft, sind 
die beiden um 150 gegeneinander gedreht. 

3.2.9 Die Myonkammern 

Aui3erhalb des HeAL Iiegen noch zwei Lagen von Iarocci - Rahren, die Myonkam
mern. Sie Iiefern zwei weitere Spurpunkte. Um die Ortsauft&ung der Spur zu 
verbessern, ist die zweite Lage im Bereich des Fuses 50 cm und im Bereich der End
kappen 40 cm von der ersten entfernt. Da die Myonkammern nicht zur Energiemes
sung herangezogen werden, benatigt man keine Kathodenplittchen. Stattdessen gibt 
es pro Lage ein Paar von Kathodenstreifen, die senkrecht zueinander verlaufen. Aus 
der Information we1che beiden Streifen beim Durchgang eines Myons angesprochen 
haben, liBt sich der Ort des Myondurchgangs berechnen. Da ein Streifen nur 5 mm 
breit ist, kann der Austrittswinkel des Myons aus dem Detektor bis auf 10 mrad 
genau bestimmt werden. 

3.2.10 Das Triggersystem 

Die Aufgabe des Triggersystems ist es festzustellen, ob im Detektor ein physikalisch 
interessantes Ereignis stattgefunden hat und daa Auslesen des Detektors zu steuern. 
Um maglichst keine Ereignissse zu verlieren, ist daa Triggersystem in drei Stufen 
aufgebaut, wobei die erste Stufe bereits 5 p.sec nach einem Beam - crossing, welches 
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den Start des Systems veranlaJ3t, die Entscheidung getro:ffen hat, ob die jetzt im 
Detektor gespeicherte Information geloscht werden soIl oder nicht. 1m ersten FaIl 
ist der Detektor beim nichsten Beam. - crossing, das 22 J.Lsec nach dem ersten statt
findet, wieder zur Datennahme bereit. 1m anderen Fall wird jetzt die zweite Stufe 
~es Triggersyste~s gestartet. Sie benotigt nur 3 p,sec bis zur Entscheidung, da sie 
Jedoch InformatIon aus der TPC benutzt, muS 45 J.Lsec gewartet werden, bis diese 
vorliegt. Die Zeitverzogerung riihrt daher, daB die Driftelektronen erst die Enden der 
TPC erreichen miissen. Damit gehen die ersten beiden Beam - crossings nach der Ja
Entscheidung der Stufe 1 verloren. Entscheidet die Stufe 2 ebenfalls, daB ein Ereignis 
stattgefunden hat, so wird der Detektor ausgelesen und danach wieder zuriickgesetzt. 
Die dritte Stufe ist im Gegensatz zu den ersten beiden nicht als Hardware ausgefiihrt, 
sondern ein Programm, welches die Ereignisse analysiert. Sie entscheidet, ob die sich 
nun im Computer befindliche Information auf Magnetband gespeichert wird, oder ob 
sie geloscht wird. 

Zu jeder Stufe des Triggersystems gehoren verschiedene Trigger, auf die hier im einzel
nen nicht eingegeangen werden soIl. Eine ausfiihrliche Darstellung befindet sich in 
[26], es sollen nur kurz die verschiedenen Informationen vorgestellt werden, die fur 
Triggerentscheidungen benutzt werden konnen. Diese Informationen werden dann 
auf verschiedene Weisen miteinander zu den eigentlichen Triggern kombiniert. 

Benutzt werden zum Triggern Energieinformationen aUI den Kalorimetern und Spur
information aUI der ITO und der TPO. Die Energieinformationen gibt es getrennt 
nach EOAL, HOAL und LeAL, wobei sie nochmals unterteilt ist in solche von den 
Drihten und solche von den Kathodenplittchen. Um das Triggersystem moglichst 
effizient arbeiten zu lassen, ist der Detektor in sogenannte Triggersegmente aufgeteilt, 
die den gesamten Detektor iiberdecken und deren Information bereits vor dem 
eigentlichen Trigger aufsummiert wird. Als Beispiel sei das ECAL genannt, es ist 
in 60 Triggersegmente unterteilt, deren gemessene Energiedeposition segmentweise 
fur die Triggerentscheidung zur Verfiigung steht. Durch diese Segmentierung ist es 
moglich, Trigger zu bilden, die im gleichen Raumwinkelbereich des Detektors Spuren 
in den Spurkammem und Energiedeposition im Kalorimeter verlangen. Ebenso kann 
verlangt werden, daB in gegenuberliegenden Raumbereichen bestimmte Mindestener
gien deponiert worden sind. 

In der Regel sprechen bei jedem der Zerfille del Z in ge1adene Fermionen zwei Trigger 
an, die nicht dieselbe Information benutzen, damit wird eine Effizienz von 100% 
erreicht. 
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Kapite14 

Ereignissirnulation 

Um die in der Analyse verwendeten Schnitte zu optimieren, die Akzeptanzen zu 
berechnen und um die theoretischen Vorhersagen mit den experimentellen Ergebnis
sen zu vergleichen, wurden generierte oder Monte-Carlo-Ereignisse verwendet. 

Zur Simulation der Ereignisse wurde das Programmpaket JETSET[27) der Univer
sitit Lund in den Versionen 6.3, 7.2 und 7.3 benutzt, wobei die zum jeweiligen 
Produktionszeitpunkt neueste Version Verwendung fand. Dieser Ereignisgenerator 
erzeugt hadronische Ereignisse mit Hllie des Stringfragmentationsmodelles. Fiir die 
Untergrundstudien wurden oflizielle ALEPH qq -Monte-Carlos verwendet, in denen 
die Verzweigungsverhiltnisse den neuesten Ergebnissen angepasst waren. Fiir die 
Signal- und Akzeptanzstudien wurden eigene Monte-Carlo-Ereignisse generiert, bei 
denen die Zerfallsmoden auf null gesetzt wurden, die fur die Studien nicht von Be
deutung waren. 

Die auf diese Weise gewonnenen Ereignisse werden als Input in das Programm 
GALEPH gegeben. Dieses Programm fiihrt eine vollstindige Simulation des ALEPH
Detektors durch und schreibt das Ereignis am Ende in derse1ben Form me ein reales 
heraus, mit der Ausnahme, daB zusitzlich die vollstindigen Informationen iiber die 
Teilchentypen und die Zerfallsketten vorhanden sind. GALEPH enthilt die ganze De
tektorgeometrie, einschlieBlich der passiven Zonen und des Materials im Detektors, 
so daB Detektoreffekte, die in den echten Daten sichtbar sind, auch vom Monte-Carlo 
gesehen werden sollten. Die eigentlichen physikalischen Prozesse, me der Zerfa11 lang
lebiger Teilchen wie K, A, 1r oder die Wechse1wirkung mit dem Material im Detektor 
wird dabei vom Programm GEANT simuliert, welches von GALEPH aufgerufen wird. 

Da sich durch den Einbau von Teilen des Vertexdetektors und der zweiten Lage My
onkammem Anfang 1991 die Geometrie des Detektors geindert hat, was in GALEPH 
beriicksichtigt isi und eingesiellt werden kann, wurden Monte-Carlo Ereignisse sowohl 
in der 1990er als auch in der 1991er Geometrie generiert. 

Ais letzter Schritt kommt die Rekonstruktion der Ereignisse, sie wird von denselben 
Programmen durchgefiihrt, mit denen auch die echten rekonstruiert werden. 
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Insgesamt wurden fur diese Analyse folgende Monte-Carlo-Ereignisse generiert: 

IArt der Ereignisse IAnzahl IGeometrie I� 
qq 124222 1990� 
qq 183783 1991� 
Ab ........ liiAc, Ac ........ AX, A -+ p1l" 6038 1990� 
Ab ......... liiAc, Ac -+ AX, A -+ p1l" 6076 1991� 
BO ......... IiiAcX, Ac -+ AX, A -+ p1l" 1799 1990� 
Ac -+ IiiA, A -+ p1l" 519 1990� 
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Kapitel5 

Ereignisselektion 

In der Analyse soIl der semileptonische Zerfall des Ab in ein Elektron oder ein Myon 
untersucht werden. Die verwendete Methode beruht auf der Korrelation zwischen 
dem Lepton und einem A, welches in der Zerfallskette auftaucht. Letzteres wird iiber 
seinen Zerfall in ein Proton und ein negativ geladenes Pion rekonstruiert. Deshalb 
werden aus allen Ereignissen, die mit dem ALEPH - Detektor genommen wurden, 
diejenigen aussortiert, die sowohl ein Lambda ala auch ein Lepton enthalten. Die 
Rekonstruktion der Lepton- und der Lambdakandidaten ist Thema dieses Kapitels. 
Da Teilchen, die schwerer ala das T - Lepton sind, in leptonischen Ereignissen nicht 
vorkommen konnen und deshalb uninteressant sind fUr jede Analyse, die sich mit 
Teilchen befaJ3t, die ein c - oder b - Quark enthalten, wird innerhalb der Kollabo
ration standardmissig die Aufteilung der Ereignisse in leptonische und hadronische 
vorgenommen, wobei el vorkommen kann, daB ein Ereignis lowohl ala hadronisch a1s 
auch als leptonisch ldassifiziert werden leann. 

5.1 Ereignisrekonstruktion 

Die Rekonstruktion der Ereignisse erfolgt durch das Programm JULIA aus den von 
dem Detektor gelieferten Rohdaten. Diese enthalten ala Beispiel nur die Information 
iiber Spurpunkte in der TPO, nicht aber die Spurparameter wie Impulsbetrag, Rich
tung etc. Diese Berechnungen werden durch JULIA gemacht. E. versucht, durch die 
Spurpunkte, die in der TPC, ITO und VDET gemessen wurden, eine Helix zu legen, 
aus dessen Radius dann der Impuls des Teilchen berechnet werden kann. Aus der 
Lage des Kreises im Raum werden dann die Impaktparameter berechnet, die angeben, 
wie Nahe daa Teilchen in der XY - Ebene an die Strahlachse herangekommen ist. 

Ebenso verfihrt daa Prgramm bei der Energiemessung im Kalorimeter; Bereiche, 
in denen eine groBere Anzahl von Kathodenplittchen angesprochen hat, werden zu 
Clustern zusammengefaSt und die an dielen Plittchen gemessene Energie wird dann 
&ufsummiert. 

AuBerdem fiihrt JULIA die Berechnung des (:) - Wertes durch, die verwendete 
Methode wird ausfiihrIich in Kapitel 5.3 beschrieben. 

Die so aufbereiteten Daten werden dann auf ein Magnetband geschrieben. 
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5.2 Hadronische Ereignisse 

Zur Analyse in dieser Arbeit wurden die 460864 hadronischen Ereignisse verwendet, 
die mit dem Detektor ALEPH 1990 und 1991 im Bereich der Z - Resonanz genommen 
wurden. Dabei wird ein Ereignis als hadronisch bezeichnet [10], wenn es mindestens 
5 'gute' Spuren von geladenen Teilchen enthilt. Unter einer 'guten' Spur wird eine 
solche verstanden, von der mindesten 4 Spurpunkte in der Zeitprojektionskammer 
gemessen wurden, deren Helix einen Zylinder mit Radius 2 cm und Linge 10 em mit 
clem Primirvertex ala Mittelpunkt schneidet und deren Winkel zur z-Aehse groBer 
als 18,2

0 
(leosSI < 0,95) ist. Weiterhin wird verlangt, daB die Impulssumme aller 

geladenen Spuren mindestenl 10% der doppelten Energie des Elektronenstrahls im 
Speieherring betrigt. Mit diesen Schnitten betrigt die Eflizienz fur echte hadronisehe 
Ereignisse - also Ereignisse in denen das Z in ein qq - Paar iibergeht - 97,4%. Der 
einzige nennenswerte Untergrund kommt von r+r-- Ereignissen mit entweder drei 
geladenen Teilchen auf jeder Seite oder funf geladenen Teilchen auf einer Seite und 
von ...,....,.-Ereignissen. Dieser Untergrund betrigt 0,65% in den hadronischen Daten 
[10]. 

5.3� Teilchenidentifikation mit speziftscher Ionisa
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Abbildung 5.1: :: - Verieilungen ffir Elektronen, Myonen, Pionen,. ~aonen und 
Protonen. Links die fUr die jeweilige Teilc1Jensorte erwartete charaktenstlsche Kurve 
aus dem Monte - Oarlo, rechts die ausgesc1mJjerte VerieiIung der Daten 

Eine Moglichkeit, mit ALEPH Teilchen zu identifizieren, ist die Me~sung der ~pe
zifischen Ionisation in Abhingigkeit yom Impula del betreft'enden Teilchens. Dlese 
Methode 18J3t sich aber nur auf Elektronen, Myonen, Protonen, Kaonen, Pionen und 
deren Antitei1chen anwenden, da deren Lebensdauer groB genug ist, um die TPC zu 
erreichen, wo die Ionisation gemessen wird. Duu wird die Hohe der Spannungspulse 
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auf den Auslesedrihten gemessen, sie ist abhingig von der Ionisation des primaren 
Teilchens. Diese wird durch die Bethe - Bloch - Forme! beschrieben und ist {iir 
jede Teilchensorte charakteristisch, da die Massen der Teilchen in die Formel einge
hen. Das ist jedoch nur der Idealfall., normalerweise stehen fur jedes Teilchen viele 
einzelne MeBwerte zur Verfiigung, die landauverteilt sind. Diese Verteilung fillt zu 
den hohen MeBwerten nur langsam ab, wodurch der Mittelwert dann gerade durch 
diese hohen Werte dominiert wird. Um deshalb deren EinfluB zu verringern, wer
den die oberen 40 % der MeBwerte bei der Mittelwertberechnung weggelassen (trun
ca.ted mean). Der so errechnete Mittelwert ergibt fiir viele Teilchen derselben Sorte 
und desselben Impulses aufgetragen eine Gaussverteilung, aus deren Mittelwert sich 
fiir verschiedene Tei1chenimpulse die oben erwihnte charakteristische Kurve ergibt. 
Durch die Ausschmierung uberlappen sich die Vertei1ungen in weiten Impulsberei
chen, so daB eine eindeutige Identifizierung schwierig ist. Eindeutig lassen sich nur 
Kaonen mit weniger a1.s 0,4 GeVIc Impuls, Protonen mit weniger als 0,8 GeVIc und 
Elektronen im Impulsbereich von 1,2 - 15,0 GeVIc identifizieren. Trotzdem macht 
die Teilchenidentifikation Sinn, das Verhiltnis der Teilchensorten zueinander betragt 
im Mittel nach Monte - Carlo - Studien e : J.' : 1r' : K : p = 1,9 : 1 : 39 : 5,2 : 2,9, 
somit sind die meisten Spuren von Pionen hinterlassen worden. Damit tragen diese 
auch am meisten zum Untergrund bei der Identifikation von Protonen, Kaonen, Elek
tronen un Myonen bei. Durch die Ionisationsmessung liBt sich der Antell der Pionen 
stark herabsetzen, wenn verlangt wird, daB aIle Teilchen, die zum Beispiel auBerhalb 
eines 20' - Bereiches einer Hypothese liegen, nicht verwendet werden. Deshalb wird in 
der Regel verlangt, daB der gemessene Wert der Ionisation von Teilchen, die eine be
stimmte Hypothese zu erfiillen haben, nicht mehr a1s drei Standardabweichungen von 
dem fiir diese Sorte erwarteten Wert abweicht. Dann betrigt die Effizienz 99,95%, 
zum Beispiel ein Pion a1.s solchel auch zu finden. 

Spuren, von denen weniger all 50 Einzelmesswerte zur Verfiigung stehen, wurden in 
der Analyse nicht verwendet. 

5.4 Leptonidentifikation 

Zur Identifikation der in der AnalYle verwendeten Leptonen wurden zwei ALEPH
Standardprogramme verwendet, QEIDO fiir die Elektronen und QMUIDO {ur die 
Myonen. Wihrend die Elektronen im wesentlichen aufgrund ihres Schauerverhal.
tens im elektromagneiischen Kalorimeter identifiziert werden, weist man die Myonen 
durch ihr Durchdringung.verm5gen im hadronischen Kalorimeter und mit Hilfe der 
Myonkammern nacho Da der Untergrund fiir Myonen von dem fiir Elektronen ver
schieden ist, sollen beide Teilchen bier getrennt behande1t werden. Einige Schnitte 
sind jedoch beiden gemeinsam., sie sollen hier kurz besprochen werden. 

Eigentlich werden fiir die Arbeit nur Leptonen aus dem Zerfall b -+ cl- ii benotigt, 
diese unterscheiden sich jedoch kinematisch auBer im Transversalimpuls beziiglich 
del Jets nicht von denen aUI dem Zerfall einel c-Quarkl, c -+ sl+O, so daB sie sich bei 
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der Vorselektion durch die angesproehenen Programme nicht trennen lassen. Beiden 
gemeinsam ist, daB sie von Teilchen stammen, die entweder in der Hadronisation 
oder im FaIle b --+ c --+ s beim TeilehenzerfaIl erzeugt werden. Diese Hadronen 
enthalten das primire Quark und tragen deshalb einen hohen Impuls, in etwa 50% 
der Fille mehr a1s die Hilfte der Strahlenergie, wie Monte - Carlo Untersuchungen 
gezeigt haben. Entsprechend haben auch die Zerfallsleptonen einen haheren Impuls 
als diejenigen Teilehen, die weiter unten in der Zerfallskette entstehen. Deshalb ist es 
sinvoll, einen Impuls von mehr a1s 5 GeV/ c zu verlangen, damit behilt man ungefihr 
44% aIler gesuehten Leptonen, entfernt jedoch ca. 95% aller anderen Leptonen und 
84% aller stabilen Nichtleptonen, wobei darunter Protonen, Kaonen und Pionen zu 
verstehen sind. 
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Abbildung 5.2: Impulsvertei1ungen der Leptonen verschiedener Quellen aus Monte 
- Carlo, links die derjenigen aus einem b- oder· c-Quark, recht. die derjenigen aus 
anderen Quellen 

Weiterhin wird verlangt, daB die Leptonkandidaten au. einem Zylinder mit Radius 
do = 0,5 em und Linge Zo = 4 em parallel zur Strahlachse stammen, dessen Mit
telpunkt der Hauptvertex ist. Dieser Schnitt entfernt Tei1chen, die aU8 einem lan
greichweitigen Vo kommen, und in den Detektorwinden gestreute Teilchen. Um nur 
gut gemessene Spuren zu bekommen, wird verlangt, daB von der Spur in der TPC 
mindestens 4 Ortspunkte gemessen wurden und daB IcosElI < 0,95 ist, dieser Sehnitt 
entfernt Spuren, die nur wenige Spurpunkte in der TPC besitzen und deren Impuls 
nur mit einem groBen Fehler gemessen werden kann. In der folgenden Tabelle sind 
die Schnitte noeh einmaJ zusammengefaSt: 
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p > 5,0 GeV/c 
do < 0,5 em 
Zo < 2,0 em 
Nhitl ~ 4 

leosel < 0,95 

mit 
p Impu1s des Leptons 
do minimaler Abstand der Spur in der xy-Ebene zum 

Hauptvertex 
Zo Abstand der Spur in z-Riehtung zum Hauptvertex, 

gemessen am selben Punkt wie do 
Nhitl Anzahl der gemessenen Spurpunkte in der TPC 
(3 Winkel zwischen der Leptonspur und der z-Aehse 

5.4.1 Elektronidentifikation 

Die Elektronen werden durch ihre spezifische Ionisation (:) und liber die Schauer
profile im elektromagnetischen Kalorimeter identifiziert. In beiden Fillen bestehen 
signifikante Unterschiede zu den anderen Sorten geladener Teilchen. Da die Methode 
der spezifisehen Ionisation in einem anderen Kapitel genauer besehrieben wurde, soIl 
hier nur erwihnt werden, daB die Ionisation fiir einen Elektronkandidaten nieht mehr 
als 2.50" nach unten von der erwarteten abweichen dan. 
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Abbildung &.3: SchauerverlJalten eines von links kommenden Tei1c1Jens mit 10 
GeV/ c Impuls. Linh em Pion, rechtB em Ele1ctron. Deuilich isi der friihe Sc1Jauerbe
ginn des Elektronscl1auer. und seine kompUte Form.u erkennen. Die Punkte stellen 
die angesprocb.enen Katbodenplittcb.en dar. 

AIle elektromagnetischen Teilchen, also Elektronen, Positronen und Photonen haben 
im Gegensatz zu den Hadronen und den Myonen die Eigensehaft, daB sie im elek
tromagnetisehen Kalorimeter men sehr kompakten Schauer bilden, der den groBten 
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~eil d~r Energie diese~ Teilchen enthilt. Diese Tatsache wird bei der Elektroniden
tdikatlon ausgenutzt, Indem zunichst die Spur aus der TPO in das EOAL hineinex
t~apoliert wird,. und dann geschaut wird welche vier Kathodenplittchen pro Schicht 
dieser extrapolierten Spur am nichsten liegen. Die Energie, welche von diesen 
gemessen wurde, wird dann aufsummiert und mit dem von der Impulsmessung aus 
der TPC her erwarteten Wert verglichen. Duu wird die GroBe 

RT = (X-Xo ) 
<Tx 

(X =EEOAL/PTPC,Xo =erwarteter Wert fiir X, crx = Unsicherheit auf den erwarteten 
Wert.) benutzt, fur einen Elektronkandidaten mull RT > -1,6 sein, damit er als 
Elektron akzeptiert wird. Diese GroBe isi sensitiv auf die Ausbreitung des Schauers 
transversal zur Flugrichtung des Elektrons, eine weitere GroBe, die sensitiv auf die 
longitudinale Ausbreitung des Schauers ist, ist RL. Sie ist genauso wie RT ein Mall 
fur die Abweichung vom erwarteten Wert, ist aber komplizierter zu bereehnen. Vom 
Prinzip her hingt sie von dem Energieverlust des Teilchens pro Weglinge abo Fiir 
ein Elektron wird -1,8 < RL < 3,0 verlangt. 

Ein groBer Tell des Untergrundes bei den Elektronen besteht aus e+e- - Paaren, die 
aua Photonkonversionen kommen. Diese kann wegen der fehlenden Ruhemasse des 
Photons nur in Materie stattfinden. Deshalb stammen die meisten Konversionselek
tronen aus den Minteln von Strahlrohr, VDET, ITO und TPC, die aus dichter Ma
terie bestehen, im Gegensatz zu den leeren oder gasgefiillten Inneren dieser Gerate. 
Um diese zu enfernen, wird jeder Elektronkandidat noeh mit allen anderen Spuren, 
die entgegengesetzte Ladung haben, kombiniert und we invariante Masse unter der 
Annahme, beides seien Elektronen, bereehnet. 1st diese geringer a1s 20 MeV/ c2, so 
wird gesehaut, ob die beiden Spuren einen gemeinsamen Vertex haben. Ein solcher 
wird angenommen, wenn sieh die beiden Spurhelices in der XY-Ebene auf weniger 
als lem nihern und ihr Abstand in z-Riehtung in diesem Punkt ebenfalls kleiner als 
lcm ist. LaBt sich fiir einen gegebenen Elektronkandidaten eine zweite Spur finden, 
so daB diese drei letzten Bedingungen erfiillt sind, so wird der Kandidat verworien. 
Dieser Teil wird von der Standardprozedur QPAIRF ausgefiihrt. 
Verwendete Schnitte: 

-1,6 < RT < 999,0 
-1,8 < RL < 3, 0 

falls (:) - Information vorhanden : 

No > 50 
(:) ~ (:)erw- 2,5 

falls Information aus der ITO vorhanden :� 
Nf ~ 5� 

falls QPAIRF in Ordnung :� 
Idzyl > 1.0 em� 
1d.21 > 1.0 em� 
m. ~ 20.0MeVle2 
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mit 
RL Longitudinaler Estimator 

RT Transversaler Estimator 
Anzah! der (:) Einzelmessungen in der TPCND 

Nr Anzah! der Spurpunkte in der ITO 
minimaler Abstand der beiden Spuren in der xy-Ebene dxy 

Abstand der beiden Spuren in z-Richtung am Punktdz2 

des minimalen Abstandes in der xy-Ebene 
invariante Masse der beiden Spuren unter der An
nahme, beide Teilchen seien Elektronen 

Mit diesen Schnitten wird eine Eflizienz von 42% bei einer Reinheit von 64,8% er
reicht. 

5.4.2 Myonidentifikation 

Die Myonen werden mit Hilfe ihres Durchdringungsverm5gens im hadronischen Ka
lorimeter und mit Hilfe der Myonkammern nachgewiesen. Damit eine Spur als Myon 
akzeptiert wird, mufi sie deshalb in den letzten 10 Ebenen mindestens 5 Hits aufweisen 
und das Teilchen mufi von mindestens einer Myonkammer gesehen worden seine Um 
den Untergrund aus Hadronen zu untedriicken, wird die Spur aus der TPC und 
der ITO in das HOAL extrapoliert und die Kathodenplittchen bestimmt, die beim 
Durchgang dieses Teilchens hitten ansprechen miissen, wenn es ein Myon wire. 
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Abbildung 1.4: SchauerverhaUen eme, von links kommenden Tei1chens mit 10 
GeV/ c Impuls. Linh ein Pion, recht, em Myon. Gut zu sellen ist, dafJ das Myon 
keinen Schauer bildet, sondern das Kalorimeter in seine vollen Linge durchdringt. 

Falls diese Extrapolation ergibt, daB in weniger ala zehn Lagen des HOAL ein Signal 
gesehen wird, wird der Myonkandidat verworfen. Dann wird mit dem tatsichlichen 
Signal verglichen und verlangt, daB mindestens 40% der erwarteten Hits gemessen 
wurden. Damit wird verhindert, daB Kaonen und Pionen, die aus der TPO kom
men und spater im ECAL oder HOAL in ein Myon und ein Neutrino zerfallen, als 
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direkte Myonen aus einem b - oder c - Quark angesehen werden. Jene haben in der� 
Regel wegen des ebenfalls erzeugten Neutrinos eine von der urspriinglichen Richtung� 
des Kaons oder Pions abweichende, was dazu fiihrt, daB gemessene und extrapolierte� 
Spur nicht iibereinstimmen. Um den Untergrund zu unterdriicken, der von Hadronen� 
kommt, die weit in das HOAL hineinkommen, ohne aufzuschauern, wird die Zahl der� 
angesprochenen Iarocci - Rohren in einem Umkreis von 30 cm um die extrapolierte� 
Spur gezahlt und durch die Anzahl der Ebenen mit angesprochenen Rohren dividiert.� 
1st der Quotient groBer als 1,25, so wird die Spur ebenfalls verworfen.� 

Mit diesen Schnitten erhilt man dann eine Eftizienz von 35% bei einer Reinheit von� 
69%.� 
Yerwendete Schnitte :� 

IDF > 0 
Nezp 
Nftr 

N.zp 

> 

> 

10 

0,4 

N10 > 5 
Nhit. ~ 1 
XmuU < 1,25 

mit : 
IDF Mit HOAL oder Myon1camm em identmziertes Myon 
Nexp Anzahl der im HOAL erwarteten Hits 
Nflr Anzahl der tatsichlicheri Hits 
N10 Anzahl der Hits in den letzten 10 Ebenen des HOAL 
Nhita Anzahl der Hits in den beiden Myonkammern 

Xmuu Mittlere Anzahl der angesprochenen Tubes in eine 
Umkreis von 30 cm um die extrapolierte Spur. 

5.5 Lambdaidentiflkation 

In dieser Analyse wurden nur die Lambdas benutzt, die in ein Proton und ein 
geladenes Pion zerfallen, du sind 64% [11] von allen, die restlichen 36% [11] zer
fallen in 11"0 und ein Neutron. Zur Rekonstruktion der Lambdas wurde das Programm 
YRMIST [13], ein ALEPH - Standardprogramm verwendet. Dieses fiihrt mit zwei 
entgegengesetzt ge1adenen Spuren aus der TPO einen kinematischen 7 - Parameter
Fit durch. Gefittet werden 

1. der Impuls Po des yo, 

2.� der Winkel 9 zwischen dem yo und der z-Achse des Detektors, 

3.� der Winkel ~ zwischen dem yo und der x-Achse in der Projektion der yo 
Spur auf die xy-Ebene, 
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4.� der Winkel S*zwischen der positiv geladenen Spur des VO und seiner Flugrich
tung, gemessen im Ruhesystem des vo, 

5.� der Winkel ~rzwischen der Ebene aus VO-Flugrichtung und Strahlaehse und 
der Ebene aus den beiden Zerfallsprodukten, 

6.� die Zerfallslinge 1 des VO und 

7. die z:"Koordinate des Produktionsvertex. 

Jede der beiden VO - Spuren ist gegeben durch 

1.� den inversen Kriimmungsradius w der Spur, 

2.� den Tangens des Dipwinkels, 

3.� den Winkel ~r zwischen der x-Achse und der Spur in der xy-Ebene, 

4. den Impaktparameter do in der xy - Ebene und 

5. den Impaktparameter zo in der z-Richtung, gemessen am Punkt do. 

Somit hat der Fit 10 MeBwerte und der Zerfall wird von 7 Parametern beschrieben, 
der Fit hat damit 3 Freiheitsgrade. Es wird ein X2 - Fit durchgefiihrt unter der 
Hypothese, bei den beiden Teilchen, die diese Spuren hinterlassen haben, handele es 
sieh um die Zerfallsprodukte eines A oder eines A. Dabei werden im Rahmen der 
Fehler die Spurparameter solange variiert, bis die invariante Masse der Spuren mit 
einem Lambda vertriglich ist. Am Ende entscheidet die GroBe des X2 , ob der Fit gut 
ist oder nieht. Denn es ist klar, daB diesel Programm jeder beliebigen Zweispurkom
bination die Lambdamasse zuordnet, nur mussen dazu die Impulse dieser Spuren 
dann uber viele Standardabweichungen verindert werden, was das X2 zu sehr hohen 
Werten hin verschiebt. 

Um aus den so erh&1tenen 'A's' den kombinatorisehen Untergrund zu entfernen, wer
den noeh die folgenden Schnitte angewandt: 

Imi -1,1151 < 0,015 GeV/e2 

Imi -1,1151 
<� 7 

D'JIII 
2

X At <� 15 
dVerl > 4.0 em 
dspUl' > 2.0 mm 
PA > 2.0 GeVIe 
IcosSI < 0,95 
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mit 
invanante Masse del Lambdakandidaten vor dem kine
matischen Fit 
Fehler auf die gemeslene invariante Masse nach dem� 
Fit� 

X
2
fit Giiteparameter del Fits� 

dVen Abstand des Zerfallsvertex del Lambdas vom� 
Hauptvertex� 

Abstand der Spuren des Lambdas am Hauptvertex� 

PA Impuls des Lambdas� 
o Winkel zwischen der Flugrichtung des Lambdas und 

der z-Achse 
Danach betrigt der Untergrund von Nichtlambdas etw& 50%, die Effizienz liegt dann 
bei 23% aller generierten Lambdas, wobei zu beriicksichtigen ist, daB lediglich die 
Lambdas gefunden werden konnen, die in geladene Tei1chen zerfallen. 
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Kapite16 

Analyse 

6.1 Vorbemerkung 

In dieser Arbeit wird nach dem semileptonischen Zerfall des Ab in folgendem Zer
fallskanal gesucht: 

A+l- -Xc: III 
-+AX 

-+ p1r'-

Dabei werden ledigIich du A und das Lepton rekonstruiert, deshalb ist die Analyse 
auf aile b - Baryonen sensitiv, welche semileptonisch zerfallen konnen. Das dennoch 
von Ab gesprochen wird, liegt daran, daB dieses du leichteste zu erzeugende b 
Baryon ist. Die Eb - Baryonen zerfallen, je nachdem· ob die Massendifferenz zum 
Ab zur Bildung eines Pions ausreichend ist, stark oder elektromagnetisch in ersteres. 
Diese Zerfa.ue finden typischerweise in Zeiten statt, die um einen Faktor 108 unter 
der fur einen schwachen ZerfalIliegen. 

Die anderen b - Baryonen, Eb und Ob, die mindestens ein s - Quark enthalten, sind 
zunichst in der Produktion unterdruckt, da das Produktionsverhiltnis u : d : s = 1 
: 1 : 0,3 ist. Weiterhin haben diese Baryonen die Moglichkeit, iiber ein Ab zu zer
fallen, was die Wahrscheinlichkeit, daB ein Lepton aus dem Zerfall eines b - Baryons 
stammt, aber nicht aus einem Ab' weiter herabsetzt. 

Deshalb ist es gerechtfertigt, stellvertretend fur b - Baryonen Ab zu sagen, da es sich 
mit Sicherheit in mehr a1s der HilIte der Fille um ein Ab handelt. 

In ihnlicher Weise steht das Wort Lepton fur Elektron und Myon, um nicht beide 
standig erwihnen zu miissen. Da das Ab aufgrund seiner hohen Masse auch semilep
tonisch in einT zerfallen kann, welches wiederum mit jewells 17,7 % in ein Elek
tron oder Myon zenalIt, konnen die Daten auch Leptonen aus diesem Prozess ent
halten. Unter der Annahme, daB das Spektatormodell. gilt, sollten die semilepto
nischen Verzweigungsverhiltnisse des Ab denen des B- Mesons entsprechen. Dort ist 
das Verzweigungsverhiltnis (B -+ 'Tv.,.X) nur etw& 3 % im Gegens&tz zum Verzwei
gungsverhiltnis (B -+ e,~ii.,~X) von etwa 10 % [11]. Da zudem die Elektronen und 
Myonen wegen des zweiten Neutrinos beim leptonischen Zerfall des T ein weicheres 
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Imp~s.spek~rum als die direkten Leptonen haben, geben sie bei der vorliegenden 
StatlstIk kelnen meBbaren Beitrag zum Signal. 

Selbstve:stindlich be~chrinkt sich die Analyse nicht nur auf die dort explizit erwihn
ten ~erfille, sondern Immer auch auf die dazu ladungskonjugierten, da in der e+e- _ 
Vermchtung ebenso hiufig Teilchen wie Antiteilchen erzeugt werden. 

6.2 Inklusive Messung des Zerfalls Ab ~ AclllX, 
Ac~AX 

Da es bis zu Beginn dieser Arbeit auBer einer sehr umstrittenen Veraffentlichung[25] 
keine Hinweise auf die Existenz des Ab , Quarkinhalt udb, gab, soUte versucht werden, 
die Existenz von Ab nachzuweisen. Dieser Nachweis liBt sich aus mehreren Grunden 
am besten im semileptonischen Zerfall des Ab: AI, --. AelvX, Ae -+ AX erbringen, 
wobei nur das Lambda und das Lepton rekonstruiert werden. Diese Gr'iinde sind im 
einzelnen: 

• Das A ist aufgrund seiner Fluglinge im Detektor gut zu identifizieren, wenn 
verlangt wird, daB die Spuren des Protons und des Pions nicht yom Hauptvertex 
kommen. Das Verzweigungsverhiltnis (A --. P1r) betrigt 64,1 ± 0.5% [11], es 
geht also nur etwa ein Drittel aller Ereignisse dadurch verloren, daB nur dieser 
Kana! rekonstruiert wird. 

• Das inklusive Verzweigungsverhiltnis� (Ae -+ AX) ist ebenfalls groB, es betrigt 
59 ± 16% [14]. 

• Die Leptonen lassen sich leicht identifizieren, da sie einen hohen Impuls tragen 
sollten. Weiterhin haben die Elektronen ein charakteristisches Schauerprofil im 
ECAL und die Myonen kannen als einzige Teilchen den Detektor verlassen, von 
vereinzelten Ausnahmen abgesehen. 

Die Nachweismethode besteht darin, in den hadronischen Ereignissen innerhalb einer 
Hemisphire nach Lambdas und Leptonen zu suchen und sie in zwei Kategorien 
einzutei1en, nimlich in Al- - Paare und Al+ - Paare. Da der zu untersuchende Zerfall 

nur zu Al- - Paaren fiihrt, sollte am Ende eine hahere Anzahl von Al- - Paaren 
auf den semileptonischen Zerfall des Ab hinweisen. Aus der Differenz der Anzahlen 
von Al- und von Al+ - Paaren und der durch Monte - Carlo - Studien bestimmten 
Eflizienz des Analyseprogramms kann dann das Produktverzweigungsverhiltnis 
(b --+ Ab)*(Ab --+ A;l-iiX) bestimmt werden. 
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6.2.1 Der Untergrund 
Um wie oben angesprochen daa Produkt der Verzweigungsverhiltnisse bestimmen 
zu konnen, miissen zunichst die moglichen Untergrundquellen untersucht werden, 
von denen es zwei Klassen existieren, zum einen die der Zerfille, die zu korreliertem 
Auftreten von Al - Paaren fn-hrt und zum anderen die des unkorrelierten Untergrun
des. Letztere ist weniger kritisch a.ls die erste, da genausoviele Al- - wie Al+ - Paare 
erwartet werden. Trotzdem soIl versucht werden, auch diesen Untergrund so klein wie 
moglich zu machen, um ein moglichst sauberes Signal zu bekommen. Ebenso soIl ver
sucht werden, den Zerfallsuntergrund zu unterdriicken oder seine Grofie abzusehitzen, 
um hinterher darauf korrigieren zu konnen. 

Der Zerfallsuntergrund 

Der Zerfallsuntergrund besteht aus zwei Zerfallsketten, die eine ist der semilepto
nisehe Zerfall des Ae : 

Er fiihrt zu einer Anreicherung der Al+ - Paare und wire theoretisch in der Lage, 
das gesuchte Signal, nimlich den Ubersehu:B von A!- - Paaren zum Verschwinden 
zu bringen. Da das Ae aus dem Ab stammen kann, das Verzweigungsverhiltnis 
(Ab ~ AeX) aber nichi bekannt ist, sind die absoluten Anzahlen von Ae nieht 
bekannt und miissen mit Hille des Monte - Carlos abgeschitzt werden. Daa Verzwei
gungsverh81tnis (Ae ~ Al+ii) isi von ARGUS [20] zu 3,1% bestimmt worden. 

Der andere denkbare Zerfall reicheri die Al- - Paare an, es ist der semileptonisehe 
Zerfall eines B - Mesons in ein Baryon - Antibaryonpaar: 

B -+ A+l- 11-Xe 1 

-+ AX2 
~ p1r

Bier isi unter Xl ein Antibaryon zu verstehen, wobei mit X2 kein bestimmtes Teilehen 
gemeini ist. Dieser Zerfall wurde bisher nieht nachgewiesen, ist aber theoretisch 
denkbar. Allerdings gibi es eine Messung der ARGUS - Kollaboraiion [19] des 
inklusiven Verzweigungsverhiltnisses (:8 -+ pl-OtX) < 0.16% mit 90% Ver
trauenswahrscheinlichkeii. Unter der Annahme, daB ungefihr die Hilfte aIle Ac 

Zerfa.ne mii einem Proton im Endzustand enden[14], folgt daraus, daB daa Verzwei
gungsverh81tnis (:8 -+ AJ-OtX) < 0.32% mit 90% Vertrauenswahrscheinlichkeit ist. 
Wegen der groBen Anzahl der B - Mesonen im Vergleich zu den b - Baryonen, das 
von der Theone erwartete Verhiltnis betrigi; ungefihr 9:1, isi die absolute Anzahl 
jedoch nicht mehr zu vernachlusigen. 

37 



Der kombinatorische Untergrund 

Um die Zusammensetzung del kombinatorischen Untergrundes herauszufinden, 
wurde das Analyseprogramm unter Anwendung simtlicher Schnitte einschlieBIich 
des bisher noch nicht besprochenen Schnittes auf den Transversalimp~s des Leptons 
beziiglich der Jetachse, auf Monte - Carlo Ereignisse angewandt. Diese Ereignisse ent
halten keine der drei bis jetzt vorgestellten Zerfille. Danach sind die Hauptquellen 
des kombinatorischen Untergrundes: 

1.� Echte Leptonen aUI B-Meson und C-Meson/Baryon - Zerfillen mit Lambdas 
aus der Fragmentation. 

2.� Echte Leptonen aus B-Meson und C-Meson/Baryon - Zerfillen mit KG als A 
identifiziert. 

3. Echte Leptonen au. B-Meson und C-Meson/Baryon - Zerfillen mit miBidenti
fizierten Lambdas. 

4.� Als Leptonen identifizierte Hadronen mit Lambdas aus der Fragmentation. 

5. Als Leptonen identifizierte Hadronen mit KG als A identifiziert. 

6.� Ala Leptonen identifizierte Hadronen mit miBidentifizierten Lambdas. 

Die AnteUe am Untergrund dieser sechl Kombinationen ist in der folgenden Tabelle 
zusammengefaBt: 

1. 51,7% ± 5,5% 
2. 17,8% ± 3,3% 
3. 8,0% ± 2,1% 
4. 10,9% ± 2,5% 
5. 2,3% ± 1,1% 
6. 4,0% ± 1,5% 

Der bier angegebene Fehler kommt durch die Monte - Carlo - Statistik zustande. Der 
Fehler durch die Unsicherheiten in der theoretischen Abschitzung von Zerfallsbrei
ten ist bier nicht beriicksichtigi, da er klein sein sollte gegeniiber dem statistischen 
Fehler. Bei hoher Monte - Carlo - Statistik jedoch wird er der dominierende Fehler 
seine 

Jede der bier angegebenen Kombinationen sollte zu genausovielen Eintrigen bei den 
AI- - Paaren wie bei den Al+ - Paaren f\ihren und somit keine Ladungskorrelation 
vortauschen. 

1. Der Zerfall B� -+ X, X -+ KG -+ '71'+.,..- bzw D -+ KG -+ '71'+'71'-. Diese beiden 
Zerfille sind natiirlieh ladungskorrelieri und es isi vorstellbar, daB die MH3iden
tifikation de. KG bzw KG zusammen mit der Leptonidentifikation, die sowieso 
nicht zwischen Meson und Baryon unterscheiden bnn, zur Anreicherung einer 
der heiden Ladungskombinationen f\ihren bnn. Da aber das KG in zwei 
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geladene Pionen zerfillt, miiBte der Zerfall asymmetrisch beziiglich der Pionla
dung sein, damit die MiBidentifibtionswahrscheinlichkeit KG als A bzw. KG a1s 
X asymmetrisch wild. A und A lassen sich aufgrund der beiden verschiedenen 
Zerfallsprodukte Proton und Pion leicht unterscheiden, um Asymmetrien zu 
erzeugen, miiBte z.B. bevorzugt das 11'+ a1s Proton identifiziert werden. 

2.� Ladungskorrelationen aus der Fragmentation. Der folgende ProzeB kann eben
fa.Ils zu Ladungskorrelationen fiihren: Z --+ bb, ein si - Paar wird aus dem 
See gezogen, das i bildet mit dem b - Quark ein B. - Meson, wihrend das s 
zusammen mit einem ud - Diquark ein A bildet. Analog dazu kann dasselbe 
in der c - Fragmentation passieren. Dieser Proze6 sind bei der vorliegenden 
Statistik noch bedeutungslos, denn erstens ist das Verhiltnis B : B. ~ 8, zwei
tens ist das Verhiltnis (s -+ Baryon) ~ 10 % , so daB dieser Proze6 um einen 
Faktor 80 unterdriickt sein soUte. Bei hoher Statistik konnte er aber zu einem 
me6baren Effekt in den Daten fiihren und miiBte dann zumindest untersucht 
werden. Gegebenenfalls sind die Messungen dann auf ihn zu korrigieren. 

6.2.2 Trennung des Signales vom Untergrund 

Um die oben beschriebenen Untergrundereignisse von den echten Signalereignissen 
zu trennen, wurde der Impuls benutzt, den das Lepton transversal zur Richtung 
seines Jets hat, wobei das Lepton mit zur Bestimmung des Jetimpu1ses herangezogen 
wurde. Weshalb diese Variable geeignet ist, wird aus den PT - Spektren aIler drei 
hier beschriebenen ZerfiJ1e deutlich: 
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Abbildung 6.1: Monte - Carlo 'PT - Verteilungen fur die Leptonen verschiedener 
Quellen: a) A,., b) B - Meson, c) Ac ' d) lcombinatonscb.er Untergrund 

39 



Aus Monte - Carlo - Untersuchungen ergibt sich, daB Leptonen aus dem Zerfall des 
B - Mesons bzw. des Ac nur in 21,5% bzw. 10,7% aller Fille einen Transversalimpuls 
von mehr als 1 GeV/ c haben, wohingegen dieses bei 64,8% aller aus dem Ab - Zerfall 
stammenden Leptonen der Fall ist. Der Grund ist in der groBen Massendifferenz 
zwischen dem Ab und seinen Tochtern zu sehen, die in Impuls umgesetzt werden 
kann. Diese isi beim Ac aufgrund dessen Masse und beim B - Meson aufgrund der 
Baryonenzahlerhaltung kleiner. Diese fordert die Erzeugung eines Antibaryons, das 
leichteste ist das Antiproton, welches aber fast 1 GeV Energie ala Ruhemasse bindet. 
Bei den angenommenen Anzahlen und Yerzweigungsverhiltnissen sollten nach diesem 
PT Schnitt in den Daten von 1990 und 1991 zusammen noch 10 ± 3 Leptonen aus 
clem B - Meson - Zerfall und 22 ± 5 aus dem Ac - Zerfall enthalten seine Auf beide 
Zerfa.ne muB korrigiert werden. 
Die oben angesprochenen Jets wurden mit Hilfe des JADE - Algorithmus[23] ge
clustert, wobei ein Ycut von 0,17 benutzt wurde. Es wurden fUr die Jets sowohl 
die Impulsinformationen aus der Spurkammer a.ls auch die Energieinformationen aus 
den Kalorimetern benutzt. Diesel Verfahren hat den Yorteil, daB el die neutralen 
Teilchen, also Neutronen und 1r°'S sowie langreichweitige YO's mit berucksichtigt. Da 
im wesentlichen die schnellen , energiereichen Tei1chen die Richtung des Jets festlegen, 
ist die fur kleine Energien relativ zu den Spurkammem schlechtere Energieauflosung 
nicht mehr von Bedeutung, zumal in den bier untersuchten Prozessen ein Tell der 
Energie durch das oder die Neutrinos weggetragen wird. Diese werden weder in den 
Spurkammern noch in den Kalorimetern gesehen. 
In den folgenden Abbildungen sind die invarianten Massen des Lambda-Lepton
Systems aufgetragen, zunichst die vom Monte - Carlo erwarteten mit allen Schnitten, 
au:Ber dem auf den Transversalimpuls. 

.2 3 2 3 

[GeV/ c2
] [GeV/ c 2

] 

Abbildung 6.2: Verteilungen der invarianten Masse des Lambda - Lepton - Systems 
aus verschiedenen Quellen: a) A., b) B - Meson, c) Ae , d) Untergrund 
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Nach Anwendung des PT ~ 1 GeV/ c - Schnittes sieht die Massenverteilung folgen
dermafien aus : 

('\/ b�u� a� 
>� 
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Q) 

~ ,.... 
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C\I c dv .... 
> 
<I) 

:t ,.... .... 

Abbildung 6.3: Verteilungen der invarianten Masse des Lambda - Lepton - Systems 
au! verscb.iedenen Quellen nach dem PT > 1GeV/c- Schniit: a) Az», b) B - Meson, c) 
Ac' d) Untergrund 

Es ist anhand der y-Skala zu sehen, daB der PT - Schnitt einen groBen Teil des Un
tergrundes entfernt, die Normierung der y-Skalen ist bei beiden Abbildungen jeweils 
dieselbe. Zudem ist zu sehen, daB die Vertei1ung des echten Signales in etwa der 
des kombinatorischen Untergrundes entspricht. Demgegeniiber sind die der beiden 
Untergrundzerfille sehmer auf einen kleinen Massenbereieh beschrinkt. Sollten sich 
in den entspreehenden Verteilungen in den Daten Spitzen in der Verteilung der in
vananten Masse ergeben, so wire diel ein Hinweis darauf, dd die Trennung der 
Untergrundereignisse von den Signalereignissen nieht so gut funktioniert hat, wie 
von den Monte - Carlo - Studien her erwartet worden ist. 

Nach Anwendung dieses PT - Sehnittel ist ein "Oberschusl an Al- - Paaren in den 
Daten der Naehweis del semileptonischen Zerfalles del Ab. Dieser Uberschu:B ist in 
den Daten tatsichlich vorhanden, wie die Abbildungen auf der folgenden Seite zeigen. 
Fiir 1990 betrigt er 41 ± 13, fiir 1991 63 ± 16 Ereignisse. Insgesamt sind das 104 ± 21 
Ereignisse. Die Anzahl der Untergrundereignisse wird gleieh der Anzah! der Anzahl 
der Al+ - Ereignisse gesetzt, damit ist die Signifikanz del Ergebnisses fiir 1990 3, 3D', 
fUr 1991 4, OD'. 
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Abbildung 6.4: Verteilungen der invarianten Masse des Lambda - Lepton - Systems, 
aben die Daten von 1990, MUte 1991 und unten 1990 + 1991. Die nach schrag rechts 
unten gestrichelte Verteilung ist die der Al- - Paare, die andere die der Al+ - Paare. 

1990 und 1991 werden hier getrennt behandelt, die Griinde dafiir sind die zweite Lage 
Myonkammem und der vollstindige Vertexdetektor, die erst seit 1991 in ALEPH 
eingebaut sind. Beide beeinflussen die Messungen, vor allem der Vertexdetektor. Er 
bringt einerseits mehr Material in den Detektor, das bedeutet mehr Photonkonver
sionen, andererseits gestattet er, Spuren genauer zum Vertex zuriickzufitten, was die 
Lambdaidentifikation verbessert. 

Um aus den gemessenen Uberschiissen von Al- Paaren die Verzweigungsverhaltnisse 
berechnen zu konnen, muB zunachst auf die semileptonischen Ac - Zerfa.lle und auf die 
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semileptonischen B - Meson Zerfille in ein Baryon korrigiert werden. Die folgende 
Tabelle gibt AufschluB liber die Korrekturwerte, aufgetrennt nach Jahren. Dabei 
muB die Anzahl der Ac - Zerfille zum UberschuB hinzugezihlt werden, die der B 
Meson Zerfille abgezogen werden. 

I Jahr IAc - ZerfiJ1e I B - Meson - Zerfille I 

1 ~ ~~~ I 8 
4 I :1 I 

Korrigiert ergibt du fUr 1990 45 ::l: 13 und fiir 1991 71 ± 16 Ereignisse. Mit Hilfe der 
Akzeptanzen fiir den gesuchten Kanal, die mit Hilfe von Monte - Carlo - Ereignis
sen fiir 1990 und 1991 getrennt bestimmt wurden, kann du Verzweigungsverhiltnis 
(b ..... Ab)*(Ab ..... A:l-i1X)*(Ac ..... AX) bestimmt werden, el ist: 

1990 0,79% ± 0,25%.,., ± 0,21%.,.. 
1991 0, 75% ± 0, 19%.t., ::l: 0,17%.,.. 

1990+1991 0, 77% ± 0,15%.,., ± 0,18%.,.. 

Um auszuschliessen, daB der beobachtete UberschuB zufillig durch die Schnitte ent
standen ist, wurden Fluglingen, Impulsschnitte und der X2 - Schnitt in Grenzen 
vamert. Jedesmal blieb ein signifikanter "OberschuB von Al- - Paaren bestehen, der 
als die Existenz del Ab • Baryons interpretiert wird. 

Um den systematischen Fehler abzuschitzen, wurde jeweils einer der in der 
Tabelle unten erwihnten Schnitte variiert, wihrend alle anderen festgehalten wur
den. Jedesmal wurde dann, wie bereits beschrieben, du Verzweigungsverhiltnis 
(b ..... Ab)*(Ab ..... A~I-i1X)*(Ac ..... AX) berechnet. Der Mittelwert des Verzwei
gungsverh81tnisses, der auf diese Weise bei der Variation eines Schnittes her
auskommt, wird mit dem Wert fUr die dem Endergebnis zugrundegelegten Schnitte 
verglichen. Der durch diesen Schnitt verursachte relative systematische Fehler ist 
dann der Quotient aua dem Betrag der Differenz dieser beiden Werte geteilt durch 
den Wert del Endergebnissea. Diele Feh1er sind in der folgenden Tabelle dargestellt: 

I Schmtt 90 I 91 I 90+91 I 
PA ±24,7% ±11,O% ::l:17,9% 
PI ±8,2% ±6,O% ±7,1% 
xl, ::l:3,2% ±2,9% ±3,1% 
Fluglinge del A ::l:10,7% ±10,8% ::l:10, 8% 

I quadratische Summe ~ ::l:28,3% I±16,9% I ±22,3% I 
Wie sofort zu sehen ist, liefert der Impuls del Lambdas den groBten Beitrag zum sys
tematischen Fehler. Diesel deutet darauf hin, daB du Impulsspektrum aus dem 
Monte - Carlo nicht mit dem tatsi.chlichen iibereinstimmt. Dafiir spricht auch, 
daB der Fehler, der durch den Fluglingenschnitt zustandekommt, sich in ihnlicher 
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Gr5Benordnung bewegt. Ein mOglicher Grund dafiir ware, daB die relativen Verzwei
gungsverh81tnisse (Ae -+ AX) fur verschiedene Teilchen oder Teilchenkombinationen 
X noch nicht richtig gemessen worden sind. Eine groBere Anzahl von Zerfillen der Art 
(Ac ~ A1r1r1r) gegenuber (Ae ~ A1r) als Beipiel wird naturlich das Impulsspektrum 
der Lambdas zu niedrigeren Werten hin verschieben. 

6.3 Vergleich Daten • Monte Carlo 

Um die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment zu testen, sollen hier 
die experimentellen Resultate mit den von dem Standardmodell erwarteten ver
glichen werden. Dazu wurden die verwendeten AnalYleprogramme auf die gene
rierten qq - Ereignisse angewendet und die so erhaltenen Verteilungen mit einem 
Faktor hochska1iert, da sich die Anzahlen der Ereignisse in Daten und Monte-Carlo 
unterscheiden. 

Aufgetragen sind zunichst die Verteilungen der invananten Massen des Lambda 
Lepton - Systems, einmal fiir die Al- - Paare und einmal fiir die Al+ - Paare. 1m 
Rahmen der begrenzten Statistik ist die gute Ubereinstimmung erkennbar. 
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Abbildung 6.&: Invariante Masse der Lambda - Lepton - Paare. Links die Al-- , 
rechts die Al+ - Paare. Die duxcb.gezogene Linie stel1t das vom Monte - Carlo erwartete 
Spektrum dar, die Kreuze geben die Daten mit dem statistischen Feh1er wieder. 

In den Bildem auf der folgenden Seite sind die XE - Spektren der Lambdas und der 
Leptonen mit den aUI dem Monte - Carlo erwarteten verglichen.� 
Die GroBe XE ist die Energie del Teilchenl relativ zur halben Schwerpunktenergie� 
des Beschleunigers. Um die Verteilungen der Daten zu gewinnen, wurde die XE �

Verteilung der A1+ - Paare von der der Al- - Paare abgezogen. Diesel ergibt die� 
unkorrigierte Verteilung. Die korrigierte Verteilung entlteht durch den Vergleich der� 
XE - Verteilungen von generierten und rekonstruierten Monte - Carlo - Ereignissen.� 
Der Quotient aus der Anzahl der generierten und der rekonstruierten Ereignisse ergibt� 
den Faktor, mit dem die Daten dann auf die wahren Anzahlen hochskaliert werden.� 
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Abbildung 6.6: Unkorrigierte ZE - Vertei1ung des Leptons und des Lambdas, die 
durcb.gezogene Linie ste11t das vom Monte - Carlo erwartete Spektrum dar, die Kreuze 
geben die Daten dem gesamten Fehlers wieder. 
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Abbildung 6.7: Korrigierie ZE - Verteilung des Lepioll8 und des Lambdas, die 
durcb.gezogene Lillie stellt das vom Monte - Oarlo erwariete Speldrum dar, die Kreuze 
geben die Daten mit dem FelJler wieder. 

Die in den Abbildungen gezeigten Monte - Carlo - Verteilungen sind auf die Daten 
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normiert. Bei den Lambdas sind die generierten Ereignisse so normiert, daB die 
Flache unter den Daten und dem Monte - Carlo gleich ist, bei den Leptonen wurde das 
erste Interva.ll in der Verteilung von der Normierung ausgenommen, da es aufgrund 
der kinematischen Schnitte auf die Leptonen in den Daten nicht gefiillt ist. 
Deutlich ist die Ubereinstimmung zwischen den Daten und dem Monte - Carlo im 
Rahmen der begrenzten Statistik zu erkennen. 

6.4 Ergebnisse 

Als Ergebnis dieser Arbeit ergibt sich das Produkt der Verzweigungsverhiltnisse 
(b -+ Ab)*(Ab -+ AcliiX). Da es bisher keine Messung einer der beiden Faktoren 
alleine gibt, kann es nicht aufgelost werden. Es ist aber moglich, den einen Faktor in 
Abhangigkeit des anderen darzustellen, wie in der folgenden Abbildung: 
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Abbildung 6.8: Verzweigungsverhiltnis (b --.. Ab) in Abhii.ngigkeit von 
(Ab -+ AcliiX), einmaI ffir du Verhiiltnis (Ac --.. AX) von 27 % und einmal fur 
em solches von 59 %. Die gepunkfete Linie ist das Ergebnis einer ALEPH - Messung 
von (b -+ Ab) * (Ab -+ AcwX) * (Ac -+ pK1I") mit einem Verzweigungsverhiiltnis von 
(Ac --.. pK1r) von 4,3 % [14]. 

Ein Problem stellt hier das Verzweigungsverhiltnis (Ac --.. AX) dar. Der Wert der 
Particle Data Group [11] von 27 ± 9% und der Wert von CLEO [14], 59 ± 16%, 
unterscheiden sich betrichtlich voneinander, auch wenn sie im Rahmen der Fehler 
miteinander noch vertrig1ich sind. Hier saUte in Zukunft noch eine genauere Mes
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sung durchgefiihrt werden. 

Aufgrund des Fehlers kann diese Kurve nur sehr eingeschrinkt zum Vergleich mit 
theoretischen Vorhersagen herangezogen werden. Angenommen, das semileptonische 
Verzweigungsverhiltnis des Ab entspreche in etwa dem des B - Mesons, was insofern 
verniinftig ist, a1s die Massendifferenz zwischen den Quarks im B - Meson und dem 
b-Quark und dem Diquark im Ab wegen der groBen Masse des b - Quarks annihernd 
gleich ist (Unterschied ~ 300 MeV/c2), so ergibt sich das Verhiltnis (b --+ Baryon) 
zu 8%. Dieses kann nun mit dem Verhiltnis (c --+ Baryon) = 11,8 %[24] verglichen 
werden. 1m Rahmen der Fehler Itimmen beide miteinander iiberein, was auch zu 
erwarten ist, da in beiden Fillen das primire Quark zusammen mit einem Diquark 
kombiniert werden mu:B, dessen Produktionswahrscheinlichkeit bei den hohen En
ergien um 90 GeV unabhingig von der Masse des primiren Quarks sein soUte. 

Innerhalb der ALEPH - Kollaboration wurde eine ihnliche Analyse wie diese 
durchgefiihrt [17], ein kleiner Unterschied besteht bei der Selektion der Myonkandi
daten, bei welchen zusitzlich 1 Hit in den letzten drei Ebenen des HOAL und 
Xmult < 1, 6 verlangt wurde. Der wesentliche Unterschied wurde bei der Auswahl 
der Lambdakandidaten gemacht. Hier wurde lediglich versucht, zwei entgegengesetzt 
geladenen Spuren einem gemeinsamen Sekundirvertex zuzuordnen. Die Ergebnisse 
dieser Analyse fiir das Produktverzweigungsverhiltnis 
(b --+ Ab) * (Ab -+ AcwX) * (Ac -+ AX) betragen: 

1990 0,95% ± 0, 22%.tat ± 0,21%.YI 
1991 0,67% ± 0, 13%ltat ± 0, 17%.y. 

1990+1991 0, 75% ± 0,11%.tat ± 0, 18%,YI 

Die OPAL - Kollaboration hat das Produktverzweigungsverhiltnis rbS/rhad * (b -+ 
Ab) * (Ab -+ AI-OX) gemessen [18], der Wert dafiir ist: 

11990+1991 I (12,4 ± 2, O.tat ± 3, O.y.) *10-4 I 
Unter der Annahme, rb,/rhad sei 0,22, so liSt sich daraus daa Verzweigungsverhiltnis 
(b --+ Ab) * (Ab -+ AcwX) • (Ac -+ AX) errechnen, es betrigt: 

11990+1991 I 0,56% ± 0, 09%.tat ± 0, 14%.y. I 
In dieser Arbeit ergeben sich zum Vergleich dafiir folgende Werte: 

1990 0, 79% ± 0, 25~.tat ± 0,21%,YI 
1991 0,75% ± 0, 19%.tat ± 0,17%'7' 

1990+1991 0, 77% ± 0, 15%.tat ± 0, 18%.YI 

1m Rahmen der Fehler stimmen die Werte von ALEPH und OPAL mit denen dieser 
Analyse iiberein, auch wenn der OPAL - Wert re1ativ niedrig liegt. 
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In Zukunft sollte es bei haherer Statistik mOglich sein, das AD auch in exklusiven 
Kanilen nachzuweisen und auf diese Weise seine Masse zu bestimmen. 

Eine weitere Moglichkeit, die Methode der Leptonkorrelation anzuwenden, ist die 
Bestimmung der Verzweigungsverh81tnisse des Ae , wobei das Lepton in diesem Fall 
dazu benutzt wird, um den Untergrund au. Pseudo - Ae , das sind Spurkombinatio
nen, deren invariante Masse im Bereich der Ae - Masse liegt, zu unterdriicken. 

Wie schon erwihnt, sollte in Zukunft das Verzweigungsverhiltnis (b --+ Ab) bestimmt 
werden, um die Verzweigungsverhiltnisse del At. messen zu kannen. 
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Kapitel7 

Zusarnrnenfassung 

In dieser Arbeit wurde in den 460864 hadronischen Ereignissen, die mit dem ALEPH 
- Detektor 1990 und 1991 aufgezeichnet wurden, nach Al - Paaren gesucht. Ein 
UberschuB von 104± 21 AI- liber 163 ±13 AI+ - Paare wird als Hinweis auf den semi
leptonischen Zerfall eines Baryons, welches ein b - Quark enhilt, gedeutet. Dadurch 
konnte gleichzeitig gezeigt werden, daB die in dieser Arbeit verwendete Methode 
der Lambda - Lepton - Korrelation zum Nachweis dieses Zerfalla geeignet ist. Mit 
Hilfe der aus Monte - Carlo - Ereignissen bestimmten Eflizienz Ii.Bt sich daraus das 
Produkt der Verzweigungsverhiltnisse (b -+ Ab) • (Ab -+ AcliiX) • (Ac -.. AX) zu 
0, 77% ± 0, 15%.tat ± 0,19%'71 bestimmen. Unter der Annahme (Ab -+ AX) sei 0,59, 
lafit sich daraus das semileptonische Verzweigungsverhiltnis des Ab in Abhingigkeit 
des Verzweigungsverhiltnisses (b -+ Ab) zu (b -+ Ab) = 0,0131/(Ab --+ AcliiX) 
berechnen. 
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