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Summary

The aim of this analysis is to get information on production and decay of particles
containing a b—quark. The analysis is based on 453440 hadronic events, taken in the
years 1990 and 1991 with the ALEPH-detector. The integrated luminosity is 19.5
pb~!. Because of the small hadronic branching ratios of particles with b—quarks, this
analysis investigates semileptonic b—decays, for which the branching ratios are bigger.
To identify the lepton the standard ALEPH lepton identification is used. Since one
observes a clear D*t—signal, it is used as a part of the decay product of the b—particle.

In order to get only D** from b-decays, the D**-l-correlation is used as method.
E(D*t)
beam

from a b—decay and D** coming from c—fragmentation, the zg(D**)-distribution is
used to check the quality of the separation of b— and c—events. From the shape of the
zg(D**)-distribution one can test if it is compatible with the predictions of heavy
quark decay models. With the variable zg(D**) it is possible to distinguish between
b— and c-events statistically, whilst the method of leptoncorrelation is used to decide
on single event basis. In order to get a higher purity for the sample of b—events
a pr—cut is applied to the lepton. The D** is reconstructed from D*t — D%r%;
D° —» K~7nt and D° — K-ntntw~. The background is corrected with the help of
the sidebands of the D° and for the efficiency—correction Monte Carlo is used.

Since the scaled energy spectra zg(D*t) = are very distinct for D*t coming

This analysis gives the following results:

e The D**-l-correlation is a proper method to select D** from b-decays on single
event basis.

e The shape of the measured zg(D*t)—distribution is compatible with the pre-
diction of the Bauer—Stech—Wirbel model.

e The production rate of D** in semileptonic b—decays is compatible with the
expectation.

¢ One obtains ﬁ%: (0.32 £ 0.02).

e Using F—H—I;%; = (20.7 £ 1.3)% the branching ratio BR(X, — D*tl"vX) is
(2.94+0.36)% for the channel D® — K~ 7t (3.7240.42)% for the channel D° —
K-ntntnr~ and (3.464:0.34)% if both channels are taken into account.
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Kapitel 1
Einleitung

Thema dieser Arbeit ist die Produktion von D**-Mesonen ! in semileptonischen b-
Zerfillen. Bei diesem ProzeB zerfillt ein -Quark, das in einem Hadron gebunden
ist, unter Aussendung eines W-Bosons in ein c-Quark. Das W-Boson zerfillt in ein
Lepton und das zugehérige Neutrino.

Die ibrigen an der hadronischen Bindung beteiligten Quarks nehmen (zumindest
im Rahmen des ”"Spectatormodells”) an dem Zerfall nicht teil und bilden mit dem
c-Quark den Endzustand, der ein D**-Meson enthalten kann (Abbildung 1.1).

Man beschrankt sich auf die Beobachtung semileptonischer b-Zerfille, da einerseits
die exklusiven Verzweigungsverhiltnisse in hadronische Endzustinde zu klein sind
und andererseits das beim semileptonischen Zerfall auftretende Lepton eine gewisse
Maglichkeit bietet, b- von c-Ereignissen abzutrennen.

In dieser Abtrennung von b-Ereignissen besteht das eigentliche experimentelle
Problem, da keine geeignete Variable existiert, die eine eindeutige Unterscheidung
zwischen b- und c-Ereignissen erméglicht.

Die Analyse umfaft 453440 hadronische Ereignisse, die an dem zum CERN ?
gehdrenden LEP-Speicherring * mit dem ALEPH-Detektor * in den Jahren 1990
und 1991 genommen wurden. Die Datenmenge entspricht einer integrierten Lumino-

In dieser Arbeit ist mit D* stets das geladene D* gemeint
2Centre Europeen pour la Recherche Nucleaire

3Large Electron Positron storage ring

4Apparatus for LEP PHysics
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Abbildung 1.1: Die Produktion eines D**-Mesons in einem semileptonischen Zerfall
eines B°~Mesons im Rahmen des Spectatormodells
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DELPHI

Abbildung 1.2: Der LEP-Speicherring mit den 4 Experimenten ALEPH, OPAL,
L3, DELPHI

sitit von 19,5 pb~!. In dem Speicherring werden Elektronen und Positronen auf eine
Schwerpunktsenergie der Z-Resonanz beschleunigt und an acht Wechselwirkungs-
zonen zur Kollision gebracht. An vier dieser Experimentierzonen sind Detektoren
aufgebaut, von denen einer der ALEPH-Detektor ist (Abbildung 1.2).

Von der ALEPH-Kollaboration liegt bereits eine Untersuchung iber D**-Mesonen
vor [2,3], die allerdings nicht zwischen den beiden Quellen fiir D**-Mesonen unter-
scheidet. Daher stellt sich als nichstes die Aufgabe, die unterschiedlichen Anteile
getrennt zu messen und ihre Grofie zu bestimmen. Dazu will diese Arbeit beitragen.
Um zu zeigen, dafl die hier selektierten D**-Mesonen aus b-Zerfillen stammen, wird
ihr Energiespektrum mit dem fiir semileptonische b-Zerfélle erwarteten Energiespek-
trum verglichen.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Das zweite Kapitel versucht, diese Untersu-
chung in den Rahmen des Standardmodells einzuordnen und beschreibt ein phéno-
menologisches Modell fir den Zerfall schwerer Mesonen, aus dem eine Vorhersage
fiir das Energiespektrum der D**-Mesonen resultiert. Das dritte Kapitel beschreibt
den Aufbau des Experiments. In Kapitel vier werden die verwendete Methode, sowie
die Schnitte zur Rekonstruktion der D**-Mesonen diskutiert. Kapitel fiinf enthalt
die Beschreibung der Akzeptanz- und Untergrundkorrektur, sowie die Diskussion der
systematischen Fehler. Der Vergleich von Theorie und Experiment folgt in Kapitel
sechs. Kapitel sieben enthilt abschlieBend eine Zusammenfassung der Ergebnisse und
gibt einen Ausblick auf mégliche zukiinftige Untersuchungen.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Das Standard—Modell

Die derzeit giiltige Theorie der Elementarteilchen ist das sogenannte Standard—Modell.
Keines der durchgefiihrten Experimente hat bisher eine signifikante Abweichung von
den theoretischen Vorhersagen ergeben. Nach dem Standard-Modell ist die Materie
im Universum aus folgenden Teilchen und deren Antiteilchen aufgebaut:

o 3 geladene Leptonen: e, u, 7

e 3 neutrale Leptonen (Neutrinos): v, v,, v,

6 Quarks: u (Up), d (Down), s (Strange), ¢ (Charm), b (Bottom), ¢ (Top)

Das Photon als Eichboson der elektromagnetischen Wechselwirkung: ~

¢ Die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung: Z, W*

Die 8 Eichbosonen (Gluonen) der starken Wechselwirkung: g
e Das Higgs—Boson: ®

Die Gravitation ist als einzige der heute bekannten fundamentalen Wechselwir-
kungen nicht beriicksichtigt. Abschitzungen zeigen, dafl sie bei den typischen Ener-
gien, die heute in der experimentellen Teilchenphysik erreichbar sind, keine Rolle
spielt. Bis auf das Top—Quark und das Higgs—Boson sind alle Teilchen des Standard-
Modells direkt oder indirekt bestdtigt worden. Fiir das Top—Quark 148t sich aus
Messungen und theoretischen Abschitzungen die Masse auf (170 £82 £31,. ) S5V
eingrenzen (bei einer angenommenen Higgsmasse von 200 £5¥) [4]. Fir die Higgs—
Masse existieren eine experimentelle untere Grenze von 41 G:, und eine theoretische
Obergrenze von etwa 1000 G:,v, oberhalb der das Standard—Modell in seiner heutigen
Form nicht mehr gelten kann [5].

Die Dynamik der Teilchen wird durch eine Lagrangedichte beschrieben, deren
Form wesentlich durch Symmetrieforderungen und durch allgemeine Prinzipien fiir

Lagrangedichten festgelegt ist [6,7].

e Die Lagrangedichte ist reell, lokal und renormierbar. Sie enthilt nur die Felder
der Teilchen und deren erste Ableitung.

3
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e Die Lagrangedichte ist invariant unter einer gegebenen Symmetrietransforma-
tion, wenn aus der Invarianz nach dem Noether-Theorem ein beobachteter
Erhaltungssatz abgeleitet werden kann.

Insbesondere wird die Form der Wechselwirkung der Teilchen untereinander durch
die Forderung nach Invarianz der Lagrangedichte unter SU(3) x SU(2) x U(1)-
Transformationen festgelegt. In der Lagrangedichte des Standard-Modells befinden
sich (unter der Annahme, daB die Neutrinos masselos sind, und, da keine Lepton-
mischungen existieren) 18 Parameter, die durch das Experiment bestimmt werden
miissen:

e Die Kopplungskonstanten: «a, o, , Gp

e Die Massen des Higgs— und des W-Bosons: mg, my

e Die Massen der geladenen Leptonen: m., m,, m,

e Die Quarkmassen: m,, mgq, m,, m., my, m;

e Die 4 Parameter der Cabbibo—Kobayashi—-Maskawa-Matrix: 6,, 6,, 83, §

Praktische Rechnungen werden stérungstheoretisch, d.h. durch Reihenentwick-
lungen in den Kopplungskonstanten, durchgefiihrt. Da die Kopplungskonstanten
der elektroschwachen Theorie verglichen mit Eins klein sind, erzielt man damit sehr
prazise Ergebnisse. Bei der starken Wechselwirkung ergibt sich durch die Renor-
mierung der Kopplungskonstante o, in erster Ordnung folgende Abhéingigkeit vom
Impulsiibertrag Q?:

12w
(33— 2n) (%)

Dabei ist A der Skalenparameter der Quantenchromodynamik (QCD) und ny die
Zahl der beteiligten Quarkfreiheitsgrade (Flavorfreiheitsgrade). Eine Entwicklung
in a, ist daher nur fiir groBe Impulsiibertrige gerechtfertigt, da sonst die Kopp-
lungskonstante a4 zu grof wird. Das macht insbesondere die exakte Berechnung
von Quark-Bindungszustinden unméglich, so da man hier auf phanomenologische
Modelle angewiesen ist.

Zum Standard-Modell existieren, motiviert durch theoretische Uberlegungen, zahl-
reiche Erweiterungen, die neue Teilchen und neue physikalische Effekte vorhersagen.
Viele dieser Erweiterungen sind experimentell bereits ausgeschlossen. Da bis jetzt
keine Abweichungen vom Standard—Modell gefunden wurden, ist es nicht méglich,
eine experimentelle Aussage iiber eine der iibrigen Erweiterungen zu machen.

o (Q%) =

2.2 Die Teilchenerzeugung auf der Z—Resonanz

Im LEP-Speicherring werden Elektronen und Positronen bei einer mittleren Schwer-
punktsenergie von 91,2 GeV aufeinandergeschossen. In Bornscher Nadherung ver-
nichten sich die Teilchen in ein 4 oder ein Z, welche anschlieBend in ein Fermion-
Antifermion Paar zerfallen (Abbildung 2.1). In dieser Naherung ergibt sich der
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Abbildung 2.1: Die Prozesse ete™ — Z,y— ff in Bornscher Niherung

differentielle Wirkungsquerschnitt zu

do?t _ Ta’QiN4(1 + cos? ©)
dcos© 2s
NG
+ Qs Ny =S — 32 YD v.vs(l + cos® ©) + 2a.ay cos O]
2v2 myz
G;N,.SD !

e [(v? + a2)(v} + a})(1 + cos® ©) + 2a.asv.vy cos O)]
a: elektromagnetische Kopplungskonstante

Qy: Fermionladung

Nf: Fa.rbfaktor, NQM,], = 3, NLepgoﬂ =1

©: Streuwinkel

s: Quadrat der Schwerpunktsenergie

Gy: Fermikonstante

mz: Masse des Z-Bosons

D=(1-2)+ (&)

I'z: Halbwertsbreite des Z

ey Gf, Ve, Vy: (Axial-) Vektorkonstante fiir Elektron b.z.w. Fermion

Fiir die Elektronen miissen zusatzlich noch die zextartlgen Graphen beriicksichtigt
werden. Der tota.le erkungsquerschmtt of = [1, d‘:;@ dcos ©®  1aft sich schreiben
als of = o, + 0%, wobei o und o, 4 den Vektor— und Axialvektoranteil bezeichnen.
Um die erforderliche Genauigkeit zu erreichen, miissen aulerdem QCD-Korrekturen,
sowie elektroschwache Strahlungskorrekturen beriicksichtigt werden.

Die QCD-Korrekturen ergeben in erster Ordnung von a, den fiir a'V und o/ 4 iden-
tischen Korrekturfaktor (1 + C—!'—}t——l) Die Beriicksichtigung der von Null verschie-
denen Quarkmassen fiihrt dagegen in erster Ordnung von a, zu unterschiedlichen
Korrekturfaktoren.
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Man erhalt
Otot = E(Rglo'gl + Ria:) + Z(a{, + "'fd.)
q 1
mit
. _ BB 4. . x 348 7 3
Ry = ﬂq—"—z (1+§0¢.(Q )[E*( 1 )(E—ED

19 22 7., 7 3

Ry, = B}(1+ a- (Q* )[2ﬂq - (E - —B—ﬂq + Eﬁq)(g - E)D ;

4m?
,Bq = 1- —Q_'zl )
und der modifizierten Kopplungskonstanten
12w
@ (Q%) =
Q2 5m3
33In §r — 22, In(Friems)

Die QCD-Korrekturen sind (wie man fiir m, — 0 sieht) in R} und RY bereits enthal-
ten. Schliefllich miissen noch Strahlungskorrekturen bis einschlieSlich 2. Ordnung,
wie, z.B., Initial- und Final State Radiation, sowie Vakuumpolarisation, berficksich-
tigt werden. Bei der Initial State Radiation strahlen die Elektronen im Anfangs-
zustand Photonen ab, was zu einer Verminderung der Anfangsenergie und damit
zu einer Verschmierung der Spektren der sich im Endzustand befindenden Teilchen
fihrt. Dazu analog bezeichnet die Final State Radiation die Abstrahlung von Photo-
nen durch die zuerst produzierten Teilchen im Endzustand. Schliefllich bezeichnet die
Vakuumpolarisation den Ubergang eines Photons in ein virtuelles Elektron—Positron—
Paar, das sich anschlieBend wieder in ein Photon vernichtet. Diese Effekte fiihren zu
Korrekturen von o, von gleicher Gréenordnung wie die oben beschriebenen QCD-
Korrekturen. Mehr Details findet man in [8,9].

Bei den Quarks besteht (im Gegensatz zu den Leptonen) das Problem des Quark-
einschlusses (Quark—-Confinement). Der lineare Anteil im Quarkpotential verhindert,
daB Quarks als freie Teilchen auftreten. Bewegen sich zwei Quarks voneinander weg,
so wird zwischen ihnen ein Gluonfeld aufgebaut, aus dem, sobald die Feldenergie grof§
genug ist, neue Quark—-Antiquark Paare erzeugt werden. Dieser sogenannte Fragmen-
tationsprozeB (Abbildung 2.2) findet solange statt, bis die zur Verfiigung stehende
Energie aufgebraucht ist und gebundene Quarkzustinde, d.h. Mesonen oder Bary-
onen, vorliegen. Bei dem ProzeB der Fragmentation wird die Kopplungskonstante
wegen des kleinen Impulsiibertrages so groff, dafl die Stérungstheorie zusammen-
bricht und man auf phinomenologische Ansitze angewiesen ist. Dies hat zur Folge,
dafl auch andere Gréfilen durch phinomenologische Ansitze beschrieben werden. So
wird z.B. der Transversalimpuls der bei der Fragmentation entstehenden Hadronen
relativ zur urspriinglichen Flugrichtung der Quarks durch eine GauBverteilung fe-
ster Breite beschrieben, wihrend die Verteilung des skalierten Longitudinalimpulses

= %‘Jﬁ%ﬁ durch die sogenannte Petersonfunktion

1
IO =qa—T-ar

z 1-z
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Abbildung 2.2: Der Fragmentationsproze8 und die Erzeugung von Hadronen:
Phase 1: Das Z zerfillt in ein Quark-Antiquark—Paar. (elektroschwache Theo-
rie) Phase 2: Gluon-Bremsstrahlung (perturbative QCD) Phase 3: Fragmentation
(nichtperturbative QCD, phinomenologische Modelle) Phase 4: hadronische Zerfille
(phdnomenologische Zerfalls-Modelle, BSW-Modell, etc.)

parametrisiert wird. Dabei ist ¢, ein Parameter, der fiir - und c-Quarks aus dem
Experiment bestimmt werden muf}, wiahrend er fiir die leichten Quarks den Wert Null
hat. Pjq ist die zum urspriinglichen Quarkimpuls parallele Impulskomponente des
Mesons.

2.3 Der Zerfall schwerer Mesonen

Bei Quark-Bindungszustinden existieren Wechselwirkungsanteile, die einer strungs-
theoretischen Behandlung nicht mehr zugédnglich sind. Daher ist man bei der Be-
rechnung ihrer Zerfallsmatrixelemente auf phinomenologische Modelle angewiesen.
Ein solches ist das Bauer-Stech-Wirbel-Modell (BSW-Modell), das hier in seinen
Grundziigen dargestellt werden soll. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des BSW-
Modells findet man in [10]. Bei der Darstellung liegt die Betonung auf den fiir die
Analyse wichtigen semileptonischen B-Zerfillen. AnschlieBend werden kurz die we-
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sentlichen Unterschiede bei hadronischen Zerfillen diskutiert. Der flavorindernde
Anteil der Lagrangedichte des Standardmodells lautet

L= f(J YOIV, + T ()W)

mit dem geladenen leptonischen und hadronischen Strom

e(p)
J*(p) = (Z(p) Pu(p) 7-(p))¥*(1 —7°) ( u((p)) )
(p

2 d(p)
+ (a(p) &) I (1 -7V | s(p)
b(p)
= Jji+im

und der schwachen Kopplungskonstante g = —%5

Maskawa-Matrix, die zu Ubergingen zwischen verschiedenen Quarkflavors fiihrt [6].
Wegen der geringen Quark— b.z.w. Leptonmassen ist der Impulsiibertrag im W-
Propagator gegeniiber der W-Masse vernachlissigbar (Q? < m% ), und man gelangt
zu dem Grenzfall der Vier-Fermion Punktkopplung, deren effektive Lagrangedichte
durch

gZ

Less = \/—((J“(O)J 4(0) + J(0)J1(0)), mit Gy = aamh,
gegeben ist.

Fir die Beschreibung des Zerfalls schwerer Mesonen wird die Giiltigkeit des so-
genannten ”Spectatormodells” angenommen. Danach wird der Zerfall des Mesons
durch den Zerfall des darin enthaltenen schweren Quarks beschrieben, wahrend das
zweite (leichte) Quark an der Wechselwirkung nicht teilnimmt (Abbildung 2.3). In
der Realitdit mufl man beriicksichtigen, dafl zwischen den verschiedenen Quarks Gluo-
nen ausgetauscht werden, die Einflul auf die Zerfallseigenschaften des Mesons haben
konnen. Der Austausch harter Gluonen zwischen dem schweren Quark und seinen
Zerfallsprodukten kann stérungstheoretisch beriicksichtigt werden und fiihrt zu einer
Modifizierung der effektiven Lagrangedichte !. Der Austausch der Gluonen zwi-
schen dem schweren Quark und seinem Spectatorquark findet liber eine Distanz der
Gréflenordnung eines Mesons statt. Daher dominiert der Austausch weicher Gluo-
nen, was die storungstheoretische Berechnung der Quarkbindung unméglich macht.
Man beriicksichtigt deshalb die Bindungseffekte explizit in den Wellenfunktionen der
beteiligten Hadronen.

1Die QCD-Korrekturen in der effektiven Lagrangedichte filhren einerseits su zusitzlichen effektiven
neutralen Strémen (Austausch von Gluonen swischen Quarks, die su verschiedenen Vertices gehdren),
und andererseits su einer Renormierung der Kopplungskonstante und der Wellenfunktion (Austausch
von Gluonen swischen Quarks, die sum gleichen Vertex gehéren).
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Abbildung 2.3: Der Zerfall eines B°-Mesons im Spectatormodell nach dem
Ubergang zur Vier—Fermion Punktkopplung

2.3.1 Der semileptonische Zerfall im BSW-Modell

Als Beispiel sei hier der Zerfall B — D*~l*v gewihlt. Seine Zerfallsamplitude ist in
fiihrender Ordnung durch

*— GF ‘
AB =D ity) = ZZIMH,,
mit I* = <I*|jilvi>
und H* = < D" |j4|B° >

gegeben. Da das leptonische Matrixelement berechenbar ist, reduziert sich das Pro-
blem auf die Bestimmung des hadronischen Matrixelementes. Dieses wird durch eine
lorentzinvariante Formfaktorzerlegung parametrisiert, die fiir ein pseudoskalares Teil-
chen im Anfangszustand und ein Vektorteilchen im Endzustand die folgende Form
hat:

2

mpgo + Mps

V(Q*)

B *v_p o
H —_ fwwe pBopDo
"

+ i(eg(mao +mpe) A1(@) ~ ——2—(ps + p-)* Ax(Q7)

mpgo + mps
— 2 m0QuAx(@) + 5 T mo-QuA @),
mit  As(Q?) = MEAI(Q2) w8 TARD: 4 (@Y,
2mD‘ 2mD'
und Q" = (ppo—pp+)" , und A3(0) = Ao(0)

Dabei bezeichnen ¢ und e* die Polarisationsvektoren des D**-Mesons und V(Q?),
Ao(Q?), A:1(Q?), A2(Q?), A3(Q?) die relativistisch invarianten Formfaktoren, durch
deren Kenntnis das hadronische Matrixelement festgelegt ist. Nach der ”Poldomi-
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Abbildung 2.4: Das einlaufende b—Quark und das auslaufende c—Quark bilden einen
Resonanzzustand, dessen Masse in den Formfaktor eingeht.

nanzhypothese” konnen die Formfaktoren fiir kleine Impulsiibertrige durch

hy hae - ha
V(Qz) = o Ai(Qz) = A ,0=1,2,3 und A Q2 = ¢
= = A

angendhert werden. Dem liegt die Vorstellung zugrunde, daB die Wechselwirkung
zwischen dem einlaufenden -Quark und dem auslaufenden c-Quark zur Ausbildung
eines resonanten Zwischenzustandes fiihrt, dem formal ein Propagatorterm mit der
Masse des Spin-Paritat—Zustandes der beiden Quarks zugeordnet wird (Abbildung
2.4). Die Masse des Resonanzzustandes ist in diesem Fall nicht genau bekannt und
mufl abgeschitzt werden. Fiir die noch nicht festgelegten Normierungskonstanten der
Formfaktoren 1aBt sich zeigen, daB sie sich fiir Q* = 0 aus den Uberlappintegralen der
Mesonwellenfunktionen im Anfangs— und Endzustand ergeben. Als Naherung fiir die
Wellenfunktionen der Mesonen werden die Losungen eines skalaren, relativistischen,
harmonischen Oszillatorpotentials verwendet. Diese sind analytisch berechenbar, so
dafl damit das hadronische Matrixelement < D*~|j%|B° > und die Zerfallsamplitude
A(B°— D*"l*v ) auch fiir Q* > 0 berechenbar sind.

2.3.2 Die Unterschiede bei hadronischen Zerfillen

Der wichtigste Unterschied zwischen hadronischen und semileptonischen Zerfillen ist,
daB die Faktorisierung der Zerfallsamplitude, die fiir semileptonische Zerfille streng
gilt, fiir hadronische Zerfille eine Niherung darstellt. Der zu dem entsprechenden
semileptonischen Zerfall analoge hadronische Zerfall ist durch die beiden Graphen
in Abbildung 2.5 gegeben. Der eingezeichnete Austausch von Gluonen im Endzu-
stand fithrt dazu, daf8 die Faktorisierung nicht mehr streng gilt. Im zweiten Graphen
treten zusitzlich Farbunterdriickungsfaktoren auf, da die Farbe der Quarks, die aus
dem W-Boson entstehen, wegen der Farbneutralitit des Endzustandes nicht mehr
frei gewihlt werden kann. Durch den Austausch von Gluonen zwischen Quarks, tre-
ten in der effektiven Lagrangedichte, wie oben erwahnt, eine renormierte Kopplung,
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Abbildung 2.5: Der Zerfall B — D*~n* als Beispiel fiir einen hadronischen Zerfall

sowie zusitzliche effektive neutrale Strome auf. Diese Unterschiede lassen verschie-
dene Spektren fiir D**-Mesonen aus semileptonischen und hadronischen Zerfillen
erwarten. Allerdings reicht, bei den hier verwendeten Energien die experimentelle
Genauigkeit nicht aus.

2.4 Die Vorhersagen des BSW-Modells

Mit dem BSW-Modell lassen sich Vorhersagen iiber die Verzweigungsverhéltnisse und
Partialbreiten zahlreicher semileptonischer und hadronischer Zerfille machen. Die
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie ist fiir die gemessenen GréSen
gut. FEine Auflistung der entsprechenden Zahlen, sowie Abschidtzungen iiber die
Betrige der Cabbibo—Kobayashi-Maskawa—Matrixelemente V;, und Vj. findet man
in [10,14,15] und [11,12,13], wobei letztere das BSW-Modell im Zusammenhang mit
dem Quarkmassen—Limes m, — oo verwenden. Es werden ausnahmslos (Quasi-)
Zweikorperzerfalle behandelt.

In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf dem Energiespektrum der D**-
Mesonen aus semileptonischen b—Zerfallen sowie auf der Haufigkeit der Zerfalle. Nach
dem BSW-Modell gilt fiir das Produktionsverhiltnis von Vektor— und Skalarteilchen
bei B-Zerfillen ohne die Unterscheidung zwischen D* und D**

I'(B— D)
I'(B— D)

Ein weiterer Test fiir das BSW-Modell sind die Energiespektren der Zerfalls-
produkte des B—Mesons. Abbildung 2.6 zeigt die Leptonspektren fiir verschiedene
B-Zerfille, wie sie vom BSW-Modell vorhergesagt werden. Die Unterscheidung der
Spektren nach ihrer Form erwartet man auch fiir die Energiespektren der Meso-
nen. Je hoher die Meson—Masse, desto weniger hart ist das zugehérige Energiespek-
trum. Damit das Energiespektrum der D*t-Mesonen unabhingig von der Schwer-
punktsenergie ist, verwendet man die skalierte Gréfle zg(D*t) = —%(D—z wobei E.,,
die Schwerpunktsenergie darstellt. Um das gemessene zg(D**)- Spektrum mit dem

Rp = ~2,7.
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Abbilciung 2.6: Die Leptonspektren verschiedener semileptonischer B-Zerfille

BSW-Modell zu vergleichen, mufl man beriicksichtigen, daB man die Energie des D**
nicht im Ruhesystem des B~Mesons, sondern im Laborsystem mifit. Abbildung 2.7
zeigt die erwartete zg(D**)—Verteilung fir D** aus B-Zerfillen, wie sie mit dem
Monte~Carlo-Generator unter Annahme des BSW-Modells im Laborsystem gene-
riert wurde. Einzelheiten zu den verwendeten Monte-Carlo—Generatoren werden in
Kapitel 5 beschrieben.
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Abbildung 2.7: Die erwartete zg(D*+)—Verteilung
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Der ALEPH-Detektor

Der ALEPH-Detektor (Abbildung 3.1) ist so konstruiert, daBl er einen moglichst
groflen Raumwinkel {iberdeckt und von jedem Ereignis méglichst viel Information
registriert. Der Detektor besteht aus Spurdetektoren, Kalorimetern und einem axial
verlaufenden homogenen Magnetfeld, das von einem Solenoiden erzeugt wird. Es
folgt eine Beschreibung der einzelnen Detektorkomponenten. Dabei werden die der
Geometrie des Detektors angepassten Zylinderkoordinaten r, ¢ und z verwendet.
Eine detailliertere Beschreibung findet man in [16,17,18].
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Abbildung 3.1: Die schematische Darstellung des ALEPH-Detektors

3.1 Der Vertex—Detektor

Mit dem Vertex-Detektor werden seit Mitte 1991 erste Tests gemacht. Er spielt
daher in dieser Arbeit keine Rolle. Der Vertex—Detektor besteht aus zwei Lagen mit
Siliziumstreifen, die in den ¢— und z-Koordinaten ausgelesen werden. Dadurch erhélt
man mit hoher Aufldsung zwei weitere Spurpunkte — die zusammen mit denen des

13
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zentralen Spurdetektors und der inneren Spurkammer — bei der Spurrekonstruktion
Information iiber einen méglichen Sekundirvertex liefern.

3.2 Die innere Spurkammer (ITC)

Die ITC ist eine Driftkammer mit 960 Signaldrihten, die in 8 konzentrischen Lagen
parallel zum Strahlrohr angeordnet sind. Man erhélt dadurch maximal 8 Koordinaten
in r¢—Richtung mit einer Auflésung von 150 um. Die zugehérigen z—Koordinaten wer-
den aus der Laufzeitdifferenz des Signals in den Signaldrihten zu den beiden Enden
der ITC ermittelt. Dabei betrigt die Auflésung etwa 7 cm. Die ITC-Koordinaten
werden zusammen mit den Koordinaten des zentralen Spurdetektors zur Spurrekon-
struktion verwendet und fithren zu einer verbesserten Spuraufldsung. Dariiber hinaus
kommt die einzige Spurinformation in der ersten Triggerstufe von der ITC, da die
Spurinformation des zentralen Spurdetektors nicht schnell genug verfiigbar ist.

— r=285mm

Abbildung 3.2: Ein Schnitt durch die ITC und die Anordnung der ITC-Driftzellen

3.3 Der zentrale Spurdetektor (TPC)

Mit der TPC (Time Projection Chamber) werden die Spuren geladener Teilchen
rekonstruiert und ihr Impuls, sowie ihre spezifische Ionisation < f >, gemessen.
Die TPC (Abbildung 3.3) ist eine grofe Driftkammer mit Zylindergeometrie, die —
zusammen mit dem elektromagnetischen Kalorimeter, der inneren Spurkammer und
dem Vertexdetektor— von einem supraleitenden Solenoid umgeben ist, der in seinem
Inneren ein homogenes Magnetfeld von 1,5 Tesla erzeugt. An beiden Enden der
TPC (Endkappen) befinden sich Drahtkammern zum Nachweis der Driftelektronen.
Zwischen den beiden Endkappen und der Hochspannungsmembran, die die TPC in
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zwei Hemisphiren teilt, verliuft ein zum Magnetfeld paralleles elektrisches Feld von
115 =. Die TPC wird mit einem Gasgemisch aus Argon (91%) und Methan (9%)
bei Atmospharendruck und einer Temperatur von 21°C betrieben.

Ein geladenes Teilchen, das in die TPC eintritt, wird durch das Magnetfeld auf
eine gekriimmte Bahn gelenkt und setzt auf seinem Weg durch die TPC Elektronen
frei. Diese driften wegen des elektischen Feldes auf die nichstliegende Endkappe zu,
wobei das starke magnetische Feld verhindert, daB die Elektronen durch Streuung
am TPC-Gas aus ihrer Flugrichtung abgelenkt werden.

Vieldrahtproprotional-
kammern

91% Ar/ 9% CHa

Abbildung 3.3: Die zentrale Spurkammer des ALEPH-Detektors

An den Endkappen (Abbildung 3.4) 15sen die Elektronen in der Nihe des Signal-
drahtes Elektronenlawinen aus. Der dadurch am Signaldraht entstehende Spannungs-
impuls wird zur Messung der spezifischen Ionisation verwendet. Die zuriickgebliebe-
nen positiven Ionen influenzieren eine Spannung in den hinter den Signaldrdhten
gelegenen Elektrodenreihen (Pads). Aus der Verteilung der Signalhohen in den Pads
wird die r¢—Position des Spurpunktes bestimmt. Die z—Koordinate wird mit der kon-
stanten Driftgeschwindigkeit aus der Driftzeit berechnet, so daB damit die volle drei-
dimensionale Spur rekonstruierbar ist. Man bekommt fiir die Spur eines geladenen
Teilchens mit einem Impuls gréler als 0,5 G:v auf diese Weise bis zu 21 Spurpunkte,
entsprechend den 21 Padreihen.
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Abbildung 3.4: Der Aufbau der Endkappen des zentralen Spurdetektors

Die Projektion der Teilchenspur auf eine Endkappe stellt ein Kreissegment dar,
aus dessen Radius sich die Impulskomponente in der Ebene senkrecht zur Strahlachse
ergibt. Wenn die Spur des Teilchens rekonstruiert ist, so ist damit die urspriingliche
Flugrichtung des Teilchens bekannt und somit auch der vollstindige Impuls.

Damit die iibrigbleibenden positiven Ionen nicht in den TPC-Raum zuriickdriften
und dort zu Feldinhomogenititen fiihren, befinden sich vor den Signaldrihten eine
Ebene mit Kathodendrihten, an denen die Ionen neutralisiert werden, und ein Gat-
ter, das durch Anlegen einer Spannung nach jedem Ereignis fiir die ankommenden
Elektronen gedffnet, und, bevor die Ionen das Gatter erreichen, wieder geschlossen
wird.

Die Impulsaufldsung ist unter Verwendung von TPC und ITC durch

2P _ 1041075 [S2Y]
p

gegeben. Um eine gute Teilchenseparation zu erhalten, ist es wichtig, die spezifische
Ionisation mit hoher Auflésung zu messen. Entsprechend der Zahl der Signaldrahte
erhilt man fiir eine geladene Spur in der TPC maximal 344 < % >-—Werte, aus denen
ein Mittelwert gebildet wird. Da die < %— >-Werte landauverteilt sind und die Fluk-
tuationen am oberen Ende der Verteilung den Mittelwert stark dominieren, benutzt
man einen sogenannten “truncated Mean”, indem man die 40% gréiten < %— >—
Werte nicht in die Mittelwertsbildung einbezieht. Man erhilt so eine Auflésung fiir
die spezifische Ionisation von etwa 5%.
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Abbildung 3.5: Der Verlauf des elektrischen Feldes an den Endkappen bei offenem
(links) und geschlossenem Gatter (rechts)

3.4 Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Das ECAL umgibt die TPC und ist in seinem Mittelteil (Barrel) und den beiden
Enden (Endkappen) in je 12 Module unterteilt (Abbildung 3.7). Jedes Modul setzt
sich aus 45 Blei- und Proportionalzidhlerschichten zusammen. Eine Zahlerschicht
besteht aus einer Ebene Signaldrihten und einer dahinterliegenden Ebene aus Elek-
troden (Pads). Dabei sind die Pads aufeinanderfolgender Schichten so angeordnet,
daB ihre Projektion auf den Wechselwirkungspunkt zeigt. Die Pads von verschiedenen
ECAL-Ebenen bilden einen sogenannten ECAL-Turm.

Durch die hohe Zahl dieser Tiirme (4096 Tirme im Barrel-Modul und je 984
Tirme in den Endkappen) erhilt man eine genaue Ortsinformation iiber den Schauer,
den ein Teilchen in den Bleischichten auslést. Die Schauerteilchen 16sen am Signal-
draht Ladungslawinen aus, und die iibrigbleibenden positiven Ionen influenzieren in
den Pads elektrische Signale, aus deren Gréle und Lage die Energie und die Flug-
richtung des Teilchens bestimmt werden. Um die Zahl der auszulesenden Kanile zu
reduzieren, wird ein Turm in drei sogenannten ”Storeys” ausgelesen. Dabei werden
die Signale der ersten 10 Padebenen (10 Schichten mit je 2 mm Blei), die der mittleren
23 (23 Schichten mit je 2 mm Blei) und die der letzten 12 Padebenen (12 Schichten
mit je 4 mm Blei) zu einem Signal aufaddiert. Zusammen haben die 45 Bleischichten
eine Dicke von 22 Strahlungslingen. Man erreicht mit dem ECAL eine Energie—- und
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LOG (P) (GEV)

Abbildung 3.8: Der Verlauf der spezifischen Ionisation fiir Elektron, Myon, Kaon,
Pion und Proton

AT
/

Bit N Pb-Platten Lagen 1bis33 2mm
Lagen 34 bis45 4mm

AIIHARS 4

Al-Rahmen Querschnitt 3 x 3 mm2

GASAS0% Xad 20% Otz oy / Anodendrahte  Wolfram, goldbeschichtet
(Jedes Modul befindet sich in ;‘ = ,N o35
einem Gehause, das voll- 5 )

standig mit Gas gefllt wird.) 195 bis 233 pro Lage
Mylar-Folie graphitbeschichtet
Kathodenebene segmentiert, ca. 3 x 3 cm2

Datenauslese

Abbildung 3.7: Aufbau einer Blei-Proportionalzdhlerschicht im ECAL

Ortsauflésung von

AE: "4 18 | DY L1 6,8mm
¥ 4BiTe el i

Damit erreicht man fiir ein Teilchen mit einer Energie von 10 GeV eine Energie-
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auflésung von etwa 6% und eine Ortsauflésung von 2 mm. Aufler fiir die Energie-
messung wird das ECAL auch fiir die Elektron-Pion-Separation verwendet. Zur
Unterscheidung dient das fiir Elektronen und Pionen charakteristische Schauerprofil.

3.5 Das hadronische Kalorimeter (HCAL) und die
Myonkammern

Das HCAL dient zum Nachweis hadronischer Schauer und als Joch zur Riickfithrung
des magnetischen Flusses, der von der supraleitenden Spule erzeugt wird. Es ist im
Prinzip wie das ECAL aufgebaut. Das HCAL besteht aus 22 Lagen 5 cm dicker
Eisenplatten und benutzt zum Schauernachweis sogenannte ”Limited—Streamer Tu-
bes”, die iiber Streifenelektroden und einer Lage von Pads ausgelesen werden. Die
Pads sind wie im ECAL als projektive Tirme (HCAL-Tiirme) angeordnet, wobei
jeder HCAL-Turm etwa den Raumwinkel von 14 ECAL-Tiirmen abdeckt. Die Pad-
signale eines HCAL-Turmes werden aufaddiert und zur Energiemessung verwendet.
Man erhilt eine Energieauflésung von

AE _ 84%

E B
Die Streifenelektroden erméglichen das Erkennen des Schauerprofils und werden zur
Pion—-Myon-Trennung verwendet. Auflerhalb der letzten Streamertube folgen eine
10 cm dicke Eisenschicht und zwei, in einem Abstand von etwa 50 cm angeordnete,
Lagen von Streamertubes, die als Myonkammern dienen. Sie liefern den Nachweis fiir
ein Myon und maximal zwei Koordinaten, aus denen seine Flugrichtung bestimmt
werden kann.

3.6 Die Luminositiatsmonitoren

Um Wirkungsquerschnitte auszurechnen, benétigt man die genaue Kenntnis der Lu-
minositat, welche durch

4retfNo,o,

gegeben ist. Dabei sind I, und I_ die Stréme, f die Umlaufsfrequenz, N die Zahl
der Teilchenpakete und o, - o, die Querschnittsfliche des Strahls. Da das Strahlprofil
nicht genau genug gemessen werden kann, verwendet man zur Luminosititsbestim-
mung Elektronen und Positronen aus dem Bhabha-Streuprozess, dessen Wirkungs-
querschnitt mit sehr grofer Genauigkeit aus der elektroschwachen Theorie bekannt
ist. Die Luminositat ergibt sich dann aus

L =

o Lo

wobei d—zﬂ- die Zahl der pro Zeit nachgewiesenen Bhabha-Elektronen und op der
zugehdrige Wirkungsquerschnitt ist. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir kleine
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Streuwinkel ist in fiihrender Ordnung durch

dop 4a2h?c?
d}  E?04

gegeben. Um die Luminositit zu bestimmen, verwendet man den iiber einen Win-
kelbereich integrierten Wirkungsquerschnitt, wobei der innere Abschneidewinkel sehr
genau bekannt ist. Zu diesem Zweck befinden sich auf beiden Seiten des Wechselwir-
kungspunktes im Abstand von etwa 2,7 m Luminositatsmonitoren. Diese bestehen
aus einem Spurdetektor (SATR), mit dem der Streuwinkel gemessen werden kann,
und einem dahinterliegenden Calorimeter (LCAL), das in Bau und Funktionsweise bis
auf kleine Unterschiede mit dem ECAL identisch ist. Die fiir die Analysen verwendete
Luminositdat wird ausschlieflich mit dem LCAL bestimmt. Das LCAL mifit die Elek-
tronen und Positronen aus dem Bhabha-Streuprozess in Koinzidenz und iberdeckt
dabei einen Winkelbereich zwischen 40 und 90 mrad. Mit den Luminosititsmoni-
toren erreicht man fiir die Luminositit eine Genauigkeit von (0,13+0,7+0,3)% [19].
Angegeben sind die Fehler in der Reihenfolge: statistischer, systematischer und theo-
retischer Fehler. Der statistische Fehler bezieht sich auf 518000 Bhabha—-Ereignisse.
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Die Selektion von D**™—Mesonen aus
semileptonischen b—Zerfillen

Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Daten von 453440 hadronischen Ereignissen
analysiert, die vom ALEPH-Detektor in den Jahren 1990 und 91 im Bereich der Z-
Resonanz genommen wurden. Diese Ereignisse sind bereits vorselektiert und geniigen
den folgenden Schnitten:

Die Ereignisse besitzen mindestens 5 geladene Spuren fiir die gilt:

e Impuls p: p > 0,2 G:v

) Pola;winkel ©: | cos© |< 0,95

e Zahl der TPC-Koordinaten > 4
e Impakt-Parameter in z < 10 cm
e Impakt-Parameter in 7¢ < 2 cm

e Die Summe der Impulse der Spuren, die diesen Bedingungen geniigen, betrigt
mindestens 10% der Schwerpunktsenergie

Die Akzeptanz dieser Schnitte betrigt (97,4+0,3)% und ist mit Ausnahme der b-
Ereignisse unabhingig vom produzierten Quarkflavor. Die Akzeptanz fiir b—Ereignisse
betrigt 98%. Um die Rechenzeiten in praktikablen Grenzen zu halten, wurde die
Analyse mit dem Programmpaket SANDY [20] durchgefiihrt, das die Daten in einem
stark komprimierten Format verwendet.

4.1 Die Anreicherung von b—Ereignissen

Da die D**-Mesonen sowohl in der c—Fragmentation als auch bei Zerfillen von b—
Mesonen oder b~Baryonen entstehen kdnnen, mufl bei der Selektion zwischen diesen

beiden Quellen unterschieden werden.
Wie die von der ALEPH-Kollaboration gemessene (skalierte) Energieverteilung

zg(D*t) = JD—‘Q (Abbildung 4.1) zeigt, kann man durch einen Schnitt in dieser
Variable eine der "beiden Quellen der D**—Mesonen statistisch anreichern.

Das Energiespektrum von D**—Mesonen aus der c-Fragmentation ist deutlich
hirter, da die D*t*-Mesonen direkt, und nicht erst sekundir in einem hadronischen
Zerfall erzeugt werden. Um auf der Basis einzelner Ereignisse b—~Zerfille anzureichern,

21
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Abbildung 4.1: Die zg(D**)-Verteilung, wie sie von der ALEPH-Kollaboration

gemessen-wurde

gibt es die Methode der Leptonkorrelation. Hierbei wird ausgenutzt, dal bei einem
semileptonischen b—Zerfall, die Ladungsvorzeichen des Leptons und der anderen Teil-
chen im Zerfall des D** korreliert sind. Dazu verlangt man im gleichen Jet ! wie das
D**-Meson ein identifiziertes Lepton 2, das relativ zu den anderen Zerfallsprodukten
die richtige * Ladung hat.

Der Nachweis, dal die D*t-Mesonen aus b-Zerfillen stammen, folgt aus dem
Vergleich der D**-Massenspektren bei Anwesenheit eines Leptons der richtigen und
der falschen Ladung. Es ist nur dann ein Signal sichtbar, wenn das Lepton das
richtige Ladungsvorzeichen hat.

Die Anreicherung von b—Ereignissen 1ait sich erh6hen, wenn man fiir das Lepton
einen hohen Transversalimpuls relativ zur urspriinglichen Flugrichtung des Teilchens,
das das b—Quark enthalt, verlangt. Man erzwingt dadurch eine grofie Massendiffe-
renz zwischen dem D*t-Meson und seinem Mutterteilchen, wie es bei dem Zerfall
B— D*"I*vX der Fallist. Abbildung 4.3 zeigt die Transversalimpulsverteilung aller
Leptonen sowie der Leptonen, die aus b— oder c-Zerfillen stammen. Tabelle 4.1 gibt
die Akzeptanz und die Reinheit fiir identifizierte Leptonen aus b—Zerfillen mit einem
Impuls grofler als SG:V an. Da wegen des fehlenden Neutrinos die Flugrichtung des

|p> 38 [ Akzeptanz [%] | Reinheit [%)] |

pr > 0,5 5% 82,9 54,2
pr > 1,0 55X | 46,5 74,1

Tabelle 4.1: Akzeptanz und Reinheit fiir identifizierte Leptonen aus b—Zerfillen bei
verschiedenen Schnitten im Transversalimpuls des Leptons

1Riir die Jetrekonstruktion wurde der Jade—Algorithmus auf alle geladene Spuren mit einem Ab-
schneideparameter y.,¢ = 0.02 angewendet.

3Mit Leptonen sind im Zusammenhang mit der Analyse stets Elektronen oder Myonen gemeint.

3Hat das Lepton die entgegengesetste, bsw. gleiche Ladung wie das D*t-Meson, so wird im
folgenden von der richtigen, bsw. falschen Leptonladung gesprochen.
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( l-; K_) : richtige Ladungskorrelation
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(1, K) : falsche Ladungskorrelation

Abbildung 4.2: Im Zerfall des b—~Hadrons sind die Ladungsvorzeichen des Leptons
und des K~ korreliert. Falls das Lepton nicht aus diesem Zerfall kommt oder ein
Hadron als Lepton misidentifiziert wird, besteht keine Korrelation zwischen dem

Leptonkandidaten und dem K~.

b—Teilchens nicht rekonstruierbar ist, verwendet man die Jetachse als Approximation.
Wie Abbildung 4.3 zeigt, liegen auch die Impulse der Leptonen aus b-Zerfillen im
Mittel hoher als die der anderen Leptonen, so dal man mit einem Schnitt im Impuls

die Reinheit erhohen kann.
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Abbildung 4.3: a) Die Transversalimpulsverteilung (links) und die Impulsverteilung
(rechts) von identifizierten Leptonen. Die drei Schraflierungen reprisentieren die
relativen Anteile der nichtprompten Leptonen, der Leptonen aus c—Zerfillen und der

Leptonen aus b—Zerfillen.
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Schlieflich wird mit Einsatz des Vertexdetektors eine Reduktion des kombinato-
rischen Untergrundes verbunden sein, da fiir die selektierten Spuren die Randbedin-
gung eines Sekundirvertices hinzukommt. Aufierden den genannten Methoden zur
Anreicherung von b-Ereignisse gibt es auch noch Verfahren, die die b-Ereignissen
anhand ihrer Ereignisstruktur anreichern [22].

4.2 Die Leptonidentifikation

Fiir die Identifikation von Leptonen werden die ALEPH-Programmpakete QEIDO
fiir Elektronen und QMUIDO fiir Myonen verwendet. Diese sind darauf speziali-
siert, prompte Elektronen bzw. Myonen * in hadronischen Ereignissen zu finden.
T-Leptonen werden nicht verwendet, da sie nach einer mittleren Fluglinge von etwa
90 pm wieder zerfallen und ihre Rekonstruktion wegen der hohen Zahl der Teilchen
in hadronischen Ereignissen zu schwierig ist. Ein kleiner Anteil der Elektronen und
Myonen stammen allerdings aus 7—Zerfillen.

Im folgenden werden die wesentlichen Schritte bei der Elektron— und Myon-
Identifikation beschrieben. Eine ausfiihrliche Darstellung findet man in [21,23]. Zunachst
werden sowohl fiir Elektronen als auch fiir Myonen Bedingungen an die Spurqualitit
gestellt. Es wird gefordert, daf gilt:

e Zahl der TPC—Koordinaten > 4

e Polarwinkel ©: | cos © |< 0,95
Weiterhin wird verlangt:

e Impakt-—Parameter in r¢:< 0,5 cm

¢ Impakt-Parameterin z: < 2,0 cm

Die letzten Schritte reduzieren die Photonkonversionen und die Myon-Zerfille, da
die rickwartige Verlangerung der Elektron—-Spuren im Mittel einen grofleren Abstand
vom Vertex haben.

4.2.1 Die Identifikation von Elektronen

Um Photonkonversionen zu unterdriicken, wird jeder Elektron-Kandidat mit allen
anderen geladenen Spuren entgegengesetzter Ladung kombiniert. Ist die invariante
Masse eines Spurpaares kleiner als 20 MeV und der Abstand der Spuren am Ver-
tex in x, y und z kleiner als 1 cm, so wird der Elektron-Kandidat nicht akzeptiert.
AuBerdem fordert man, dal mindestens fiinf der 8 ITC-Zellen, durch die die Spur
des Elektron-Kandidaten verliuft, ansprechen. Die daraus resultierenden Koordi-
naten miissen jedoch nicht notwendigerweise mit der Spur des Elektron-Kandidaten

assoziiert werden. Schliellich wird ein Minimalimpuls von 2 %verla.ngt.

4d.h. Elektronen und Myonen aus b— oder c—Zerfallen
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Um ein Elektron positiv zu identifizieren, betrachtet man das transversale und
longitudinale Schauerprofil im ECAL, sowie die spezifische Ionisation < % >. Dazu
werden drei dimensionslose Estimatoren gebildet, die die Abweichung einer Mefigrifie
von ihrem Erwartungswert, dividiert durch den Fehler der Mefigréle, angeben. Diese
werden im folgenden beschrieben.

1. Die transversale Kompaktheit

Der von einem Elektron erzeugte Schauer im ECAL ist sehr kompakt. Eine
geeignete Variable, um diese Eigenschaft zu untersuchen, ist der Estimator
X -X, ' E}

Ry="——"— mit X =217
o p

Dabei ist E} die Energiedeposition in den vier der Spurextrapolation nichstge-
legenen ”Storeys” i; X, stellt den fiir Elektronen erwarteten Anteil der depo-
nierten Energie im ECAL dar. Dieser Anteil wurde mit Hilfe eines Teststrahls
bestimmt. Er betragt (82.4 + 0.4) %.

2. Das longitudinale Schauerprofil

Das longitudinale Schauerprofil eines Elektrons wird durch

ﬁ x S%PS

s

beschrieben, mit den Parametern @ und b. Dabei ist S die Weglange in Viel-

fachen der Strahlungslinge. Geht man zu den transformierten Groflen a =

und b = g iiber, so ergeben sich fiir @ und b die einfachen Beziehungen:
<8 >-<85>? 1

= d b= .
@ < 8§ >2 o <S>

< § > und < §% > ergeben sich zu

3  E1S; 3 EAS?
< S >= =1 s Ve und < 52 >= =1 1 M
?:1 E: ?:1 E;‘

Dabei ist S; der Energieschwerpunkt des Storey i. Ausgehend von der erwar-
teten Verteilung %l(ﬂobo)’ werden zunichst die Energieschwerpunkte S; und
anschlieflend, mit der oben angegebenen Formel, die neuen Parameter a und b
berechnet. Das Verfahren konvergiert nach drei Iterationen und man erhalt so
die gesuchten Gréflen a und b.

Um das longitudinale Schauerprofil zu charakterisieren, verwendet man den

Estimator
a— ag

Ry = ba
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3. Die spezifische Ionisation

Die spezifische Ionisation < % >ist bei bekanntem Impuls charakteristisch fiir
die verschiedenen Teilchen. Man verwendet als Estimator die Gréfle R; = ¥,
wie sie in Kapitel 4.3.2. definiert wird. Der Estimator Rs wird nur verwendet,
wenn die < % >-Information fiir die betrachtete Spur vorliegt.

Ein Elektron-Kandidat wird als Elektron akzeptiert, wenn aufier den oben an-
gegebenen Bedingungen fiir die drei Estimatoren gilt:

R, > -1.6
—-1.8< Ry <3.0
Ry > -2.5 und N > 50.

4.2.2 Die Identifikation von Myonen

Myonen werden mit Hilfe des HCAL und der Myonkammern nachgewiesen. Zunichst
werden die Spuren aus der TPC zu den Myonkammern hin extrapoliert. Dabei wer-
den das Magnetfeld und die Vielfachstreuung an der dazwischenliegenden Materie
beriicksichtigt. Durch die Vielfachstreuung erhilt die Spurextrapolation einen sta-
tistischen Fehler oys. AnschlieBend werden die gemessenen Koordinaten des HCAL
den extrapolierten Spuren zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt dann, wenn der Ab-
stand der Koordinate von der extrapolierten Spur kleiner als 3oy (Myonkammern
4dvs) ist.

Da bei kleinen Impulsen die Wahrscheinlichkeit grof ist, dal die HCAL-Koordinaten
eines Myons einer in der Nihe verlaufenden Spur zugeordnet werden, wird fiir die
Myonidentifikation ein Mindestimpuls von 3 G—:—‘Lverla.ngt. Werden dennoch HCAL-
Koordinaten zu zwei extrapolierten Spuren zugeordnet, so ist entscheidend, ob eine
Koordinate aus den Myonkammern fiir eine Spur vorliegt. Wird eine Koordinate
aus den Myonkammern zu zwei verschiedenen Spuren assoziiert, so erhdlt diejenige
Spur den Vorzug, deren Abstand zu der Koordinate in Vielfachen von oygs klei-
ner ist. Bei zwei Koordinaten von den Myonkammern wird zusatzlich die Richtung
der Verbindung der beiden Koordinaten mit der Eintrittsrichtung der Spuren in die
Myonkammern verglichen.

Ein Myon-Kandidat wird als Myon akzeptiert, falls die folgenden zusatzlichen
Kriterien erfiillt sind:

Nghe: 24010
Naef
i
Nardi5i5.
Nio 2 5
Nue 2 1
zy < 1,25
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Dabei sind
Nerw: Die aus der Spurextrapolation maximal mégliche Anzahl der ansprechenden
HCAL-Ebenen
Nges: Die tatsichliche Anzahl HCAL-Ebenen, die angesprochen haben
Nyo: Die Anzahl der ansprechenden HCAL-Ebenen unter den letzten Zehn
Nupr: Die Anzahl der Koordinaten aus den Myonkammern
zp: Die mittlere Anzahl der Koordinaten pro HCAL-Ebene

4.3 Die Rekonstruktion der D**—Mesonen

Das geladene D** wird aus verschiedenen Zerfallskanilen rekonstruiert. Das D=t
zerfallt nach D** — D%r*, wobei das D° aus den Zerfallskanilen D° — K~ =%,

D° - K~wtntx~,und D° —» K%°r*x~ mit K° — ntn rekonstruiert wird ®. Zunichst
wird ein identifiziertes Lepton gesucht, das den folgenden Schnitten geniigt.

o Transversalimpuls relativ zum Jet pr > 0,0...1, OG‘%v

o Impuls p > 3,0 &V

c

e Zahl der TPC-Koordinaten > 5
e Zahl der ITC-Koordinaten > 1

Die Analyse wurde mit verschiedenen Schnitten im Transversalimpuls durchgefiihrt.
Um das Signal- zu Untergrundverhaltnis zu optimieren, wurde schlieBlich pr >
0,5G:v fir zg(D**) > 0,3 und pr > l,OGzV fir zg(D*t) < 0,3 gewdhlt. Ansch-
lieflend wird das D°-Meson aus einer, (je nach Zerfallskanal verschiedenen), Anzahl

von geladenen Spuren rekonstruiert und als D°~Kandidat akzeptiert, sofern fiir seine
invariante Masse mpo gilt:

1,84055Y < mpo < 1,89085% .

Diese Grenzen wurden mit Hilfe von Monte—Carlo-Ereignissen bestimmt. Abbildung
4.4 zeigt die D°-Breite fiir zwei Zerfallskanile. Zu dem D° wird aus dem gleichen
Jet ein Pion der korrekten Ladung addiert, dessen Impuls durch die kleine Mas-
sendifferenz zwischen dem D° und dem D** stark eingeschrinkt ist. Der Impuls
dieses ”weichen” Pions wird auf das Intervall des minimalen und des maximalen
Impulses eingeschrinkt. Dieser Schnitt ist rein kinematischer Art und fihrt zu kei-
nen Verlusten. Zur Darstellung des D**-Signals verwendet man wegen der besseren
Massenanaufldsung nicht direkt die invariante Masse des D** sondern die Gréfe

Am = Mpe+ — Mpo = Tpe x — Mpo .

SHier wie auch im folgenden ist mit der Angabe eines Kanals auch gleichseitig der zugehdrige
Antikanal gemeint.



Ereignisse pro 1 MeV/c2

28 Kapitel 4. Die Selektion von D**—Mesonen aus semileptonischen b—Zerfillen

Ereignisse pro 2 MeV/c?
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Abbildung 4.4: Die erwarteten Signalbreiten fiir D° (oben) und Am (unten) fiir
die Zerfallskanile D® — K~ =% (links), und D° — K~ wn*ntn~(rechts)

Eine Spurkombination wird als D**-Kandidat akzeptiert, wenn fiir die Grofle Am

gilt:

0,1405¥ < Am < 0,15085% .

Auch diese Grenzen wurden aus Monte-Carlo-Ereignissen bestimmt. Abbildung 4.4
zeigt die Am-Signalbreiten wie sie mit Monte-Carlo—Ereignissen bestimmt wurden.
Um den kombinatorischen Untergrund zu reduzieren, wird in der Grdfle zg(D**) =

%(f%l der folgende Schnitt angewendet:
et ) 2

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Besonderheiten in der Selektion fiir die
drei Kanile.

4.3.1 Der Kanal D° - K—=*

Dies ist der Kanal mit dem geringsten kombinatorischen Untergrund, da es sich um
einen Zweikorperzerfall handelt. Eine Teilchenidentifikation ist daher nicht notwen-
dig. Zusitzlich zu den bereits oben angegebenen Schnitten wird auf den Zerfallswinkel
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des K~ im Ruhesystem des D° wie folgt geschnitten:
| cos O% |<0,80.

Da die Zerfallswinkelverteilung des K~ im Ruhesystem des D° isotrop ist und der Un-
tergrund bei cos @ = +1.0 stark anwichst, unterdriickt man durch diesen Schnitt
den kombinatorischen Untergrund bei einer Akzeptanz von 80% [24,2]. Abbildung
4.5 zeigt die unkorrigierten Verteilungen. Um den Untergrund klein zu halten, wird
zusdtzlich der folgende Schnitt angewendet:

zg(D**) > 0,1.

Abbildung 4.6 zeigt ein unter diesen Schnitten gefundenes Ereignis.
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Abbildung 4.5: Die unkorrigierte Am~Verteilung fiir den Fall der korrekten (links)
bzw. der falschen (rechts) Leptonladung fiir den Kanal D° — K~ nt

YT

4.3.2 Der Kanal D° - K~n*ntn~

Dieser Kanal ist wegen seines hohen Verzweigungsverhiltnisses besonders interessant.
Aufgrund der vier geladenen Spuren im Endzustand ist jedoch der kombinatorische
Untergrund sehr groff. Um diesen zu reduzieren, wird fiir die Zerfallsprodukte des
D° Teilchenidentifikation [25] mit Hilfe der spezifischen Ionisation angewendet, sofern
diese fiir das betreffende Ereignis vorliegt. Es wird gefordert, da8

| x(K)|<3,0  und | x(7) 1< 3,0
gilt, wobei
_< L > |gem =< 2> lerw
a(N)
ist. Dabei ist < &= dE > |gem die gemessene, < E > lerw die erwartete spezifische Io-

nisation und 0'(N ) die Auflésung fir die spez1ﬁsche Ionisation fiir ein Teilchen bei
N gemessenen < % >-Werten. Um die Auflésung fiir die spezifische Ionisation zu
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Abbildung 4.6: Der Zerfall eines b—~Hadrons: "Xy”— D*tu~v,X ; D*t — D% ;

€

lonen.

D° — K~rn*. Das Myon hat ein hohes Durchdringungsvermégen und wird durch

Spurinformat

einige

Myonkammern nachgewiesen. Die Tabelle enthailt

verbessern, wird N > 50 gefordert. Zusitzlich wird fiir die Zerfallsprodukte des
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D® p(K) > 1,0 und p(w) > 1,0 verlangt. Der statistische Fehler fiir die zg(D**)-
Verteilung erweist sich im Bereich unter 0,2 als sehr groB. Ursache dafiir sind die
Schnitte in zg(D**) und in den Impulsen der Zerfallsprodukte des D°. Daher wird
die Analyse fiir diesen Kanal auf den Bereich zg(D**) > 0,2 beschrinkt. Man erhilt
auf diese Weise die in Abbildung 4.7 gezeigten Verteilungen.
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Abbildung 4.7: a) Die unkorrigierte Am-—Verteilung fiir den Fall der korrekten

(links) bzw. der falschen (rechts) Leptonladung fiir den Kanal D° — K~ ntxtm™
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4.8: Die unkorrigierte zg(D**)-Verteilung fiir den Kanal D° — K~ =" (links) und
D® —» K-n*tntx~ (rechts)

4.3.3 Der Kanal D° - K%7tn— .-

Fiir diesen Kanal wird keine Teilchenidentifikation ‘verwendet. Das K° wird mit Hilfe
des Programmpaketes YRMIST [26] aus zwei geladenen Pionen rekonstruiert. Das
Programm YRMIST macht fiir die beiden Pionspuren einen Helix-Fit und stellt unter
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Abbildung 4.9: a) Die unkorrigierte Am~—Verteilung fiir den Fall der korrekten
(links) bzw. der falschen (rechts) Leptonladung fiir den Kanal D® — K°r*x~

Annahme einer Teilchenhypothese fest, ob sie aus einem gemeinsamen Sekundéirver-
tex stammen, und, ob das Mutterteilchen mit der Teilchenhypothese vertriglich ist.
Abbildung 4.9 zeigt die resultierenden Verteilungen. Wegen der geringen Statistik,
wurde dieser Kanal zur Bestimmung der zg(D**)—Verteilung nicht weiter verfolgt.



Kapitel 5
Die Untergrund— und Akzeptanzkorrektur

5.1 Die verwendeten Monte—Carlo—Ereignisse

Sowohl fiir die Akzeptanzkorrektur als auch fiir die Untersuchung des Untergrundes
wurden Monte—-Carlo-Methoden verwendet. Fiir diese Analyse standen 308104 ha-
dronische Monte-Carlo—Ereignisse zur Verfiigung, die die volle Detektorsimulation
[23], sowie die Spurrekonstruktion [23], durchlaufen haben. Fiir die Ereignissimula-
tion wurde der LUND-Generator [28,29] JETSET 7.3 verwendet, dessen Parameter
an die Daten angepafit wurden.

Die Simulation der b— Meson Zerfille basiert auf dem BSW-Modell und beinhaltet
auch die Produktion von D**. Dariiber hinaus sind auch die Zerfille B — D*t*l"5X
sowie die entsprechenden Zerfille von B* und B, im Monte—Carlo—Generator ent-
halten.

Um fir die Akzeptanzkorrektur iiber eine hdhere Statistik zu verfiigen, wurden
fir die betrachteten Kanile zusétzlich Ereignisse generiert. Auch fiir diese Signal-
Monte—Carlo-Ereignisse wurde der vollstindige Detektor simuliert. Tabelle 5.1 gibt
die Zahl der pro Kanal zur Verfiigung stehenden Zerfille an. Dabei wurden auch die
entsprechenden Zerfille aus den ¢§ ~Monte-Carlo-Ereignissen mitgezahlt. Tabelle
5.2 macht Angaben iiber die Art des Zerfalls.

Zerfallskanal Zahl der simulierten
D*t — DOyt Monte—Carlo—Zerfille
DY K—=x*t 3547

DY o K—xtxtx~ || 2437

Tabelle 5.1: Zahl der pro Kanal zur Verfiigung stehenden simulierten Zerfalle

| Art des Zerfalls | (%] |
B — D*ti"p 87,6
B - D**I"vX 10,0

B — D**91-5, D% - D**x~ | 24

Tabelle 5.2: Die drei kinematisch verschiedenen Klassen der semileptonischen
B-Zerfille in den verwendeten Monte—Carlo—Ereignissen.

33
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5.2 Die Untergrundsubtraktion

Um von der korrekten Simulation von Monte—Carlo—Ereignissen unabhingig zu sein,
wird der Untergrund aus den Daten bestimmt. Die Bestimmung des Untergrun-
des mit Hilfe von Monte-Carlo—Ereignissen ist in zweierlei Hinsicht problematisch:
Zum einen ist die zur Verfiigung stehende Statistik fiir die bendtigten Zwecke nicht
ausreichend; Zum anderen wire eine Produktion von zusitzlichen Monte-Carlo—
Ereignissen sehr zeitaufwendig. Auflerdem ist, da sich das Am-Signal am Rand des
Phasenraumes befindet, die korrekte Extrapolation des Untergrundes durch Monte—
Carlo—Ereignisse zweifelhaft. Voraussetzung fiir eine korrekte Extrapolation wire
eine richtige Beschreibung der Daten durch die Monte-Carlo-Ereignisse, wofiir es
keine Gewdhr gibt.

Zunichst wurde daher versucht, den Untergrund der Am—Verteilung durch das
Am~-Spektrum mit der falschen Leptonladung zu beschreiben. Diese Methode schei-
terte daran, dafl die Form der Am—Verteilungen der richtigen und der falschen Lep-
tonladung bei kleinen zg(D**)-Werten nicht iibereinstimmt. Ursache hierfiir ist die
durch die unterschiedliche Leptonkorrelation hervorgerufene Ereignisstruktur in den
beiden Spektren. Haben das Lepton und das K~ verschiedene Ladungsvorzeichen,
so werden, im Gegensatz zu dem Fall, daB sie gleiche Ladungsvorzeichen haben, c-
Zerfille begiinstigt, da fiir sie die Leptonkorrelation korrekt ist.

Da die Beschreibung des Untergrundes durch das Am—Spektrum mit der falschen
Leptonladung nicht funktioniert, wurde folgende Methode verwendet: Der Unter-
grund der Am-Verteilung wird mit Hilfe der Seitenbdnder des D° fiir jedes zg(D**)-
Intervall getrennt bestimmt. Da die kinematischen Eigenschaften der sich an das
D%-Fenster anschlieBenden Seitenbidnder gleicher Breite nur wenig verschieden von
denen des D%-Fensters sind und auferdem entgegengesetzte Tendenzen aufweisen,
ist die Annahme gerechtfertigt, dal die Mittelung des linken und rechten Seitenban-
des eine Beschreibung fiir den Untergrund des D°-Signals liefert. Da die Béinder
die gleiche Breite wie das D°-Fenster haben und sich der Untergrund des D°-Signals
lokal durch eine Gerade approximieren lafit, ergibt dieses Verfahren auch die absolute
Normierung.

Unter der Annahme, dafl das Pion aus dem D*t-Zerfall richtig identifiziert wird,
kann mit dieser Methode auch der Untergrund der Am—Verteilung beschrieben wer-
den. Dafl dies so ist, wird in Kapitel 5.4.1 verifiziert. Abbildung 5.1 zeigt die Am~
Verteilung der Seitenbinder und die des D°-Fensters stellvertretend am Beispiel des
Zerfalls D° — K~ n+x*x~ fiir das zg(D**)- Intervall [0,3;0,4]. Voraussetzung fiir die
Anwendung dieses Verfahrens ist, da die Untergrundprozesse in den Seitenbindern
die gleichen sind wie die des D°-Fensters. Da die dufleren Rander der Seitenbiander
um weniger als eine Pionmasse vom D%-Fenster entfernt sind, kann es nicht vorkom-
men, daB ein anderer Zerfallskanal des D° durch Hinzufiigen oder Weglassen eines
Pions in den Seitenbindern zusétzlichen Untergrund erzeugt, der im D°-Fenster nicht
vorhanden ist.

Die oben genannte Voraussetzung fiir die Untergrundkorrektur ist nicht erfiillt,
wenn eine der folgenden Situationen eintritt:

o Ein echtes D° liegt in einem Seitenband und wird als Untergrund behandelt.
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Abbildung 5.1: Die Seitenbdnder, sowie die Signalverteilung mit dem aus den
Seitenbindern bestimmten Untergrund fiir das zg(D**)-Intervall [0,3;0,4]
e Das m aus dem D** wird nicht akzeptiert.

e Das K~ und das 7t aus dem D° werden untereinander vertauscht.

e Das Lepton wird nicht akzeptiert.

Die sich aus den aufgefiihrten Punkten ergebenden Unsicherheiten und Korrekturen



[
x>

Kapitel 5. Die Untergrund— und Akzeptanzkorrektur

<
o

3
T

~
o
T

_+_
+

Ereignisse pro 0,1
T
Ereignisse pro 0,1
3
T

8
T

10 E— _+_
o fiaaatg L L Al I 1 1 L g o 1 Liaaalas Jun L o ., wra | Al ala
0.1 0.2 0.3 0.4 CX) 0.8 0.7 os  as ] 0.1 0.2 0.3 XY 0.8 a.8 0.7 0.8 0.9
+ +
xE(D' ) Untergrund xE(D' ) Untergrund

Abbildung 5.2: Der Untergrund der zg(D*t)-Verteilung fiir die Kanile
D°® — K-n*(links) und D° — K~ n*n*m~ (rechts)

werden in Kapitel 5.4. diskutiert. Abbildung 5.2 zeigt die aus diesem Verfahren
resultierenden Untergrundverteilungen fiir die betrachteten Zerfallskanile.

5.3 Die Akzeptanzkorrektur

Um die Verluste, die durch die angewendeten Schnitte entstehen, zu korrigieren, wer-
den die untergrundkorrigierten zg(D**)-Verteilungen in Abhéangigkeit von zg(D**)
akzeptanzkorrigiert. Da fiir die Akzeptanzkorrektur nicht geniigend gg—Monte—Carlo-
Ereignisse zur Verfiigung stehen, werden die bereits beschriebenen Signal-Monte-
Carlo-Ereignisse verwendet. Damit die Akzeptanzkorrektur stimmt, miissen alle
anderen Variablen, von denen die Analyse abhingt, richtig durch die Monte—Carlo-
Ereignisse beschrieben werden, da sonst durch einen Schnitt in einer Variablen in
den Daten und in den Monte-Carlo—Ereignissen unterschiedlich viele Ereignisse ver-
lorengehen.

Bei Durchfiihrung der Akzeptanzkorrektur wird mit Hilfe von Signal-Monte-
Carlo—Ereignissen die Anzahl N,(zg(D**)) der in einem zg(D**)-Intervall durch
die Analyse akzeptierten D**-Mesonen gezihlt, ausgehend von N,(zg(D**)) gene-
rierten Zerfillen im gleichen zg(D**)-Intervall. Das Lepton muB ebenfalls akzeptiert
werden. Die Akzeptanz ist dann durch

Na(z5(D™1))

=) =, a0

gegeben. Da die generierten und die akzeptierten Ereignisse voneinander statistisch
abhingig sind, ist der statistische Fehler! der Akzeptanz binomialverteilt. Er ist

lWenn nicht anders erwihnt, wird von den auftretenden Fehlern angenommen, dafl sie gaufiverteilt
sind.
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Abbildung 5.3: Die Akzeptanzkurven fiir die Zerfallskanile D° — K-n* (links),
und D° - K-w*x*tn~ (rechts)

gegeben durch

Ad(zs(D™)) = \J ey

Indem man die untergrundkorrigierte z5(D**)-Verteilung durch die Akzeptanz divi-
diert, erhélt man die akzeptanzkorrigierte zg(D**)-Verteilung. Abbildung 5.3 zeigt
die Akzeptanzkurven fiir die beiden Zerfallskanile.

5.4 Die Korrekturen und systematische Fehler

5.4.1 Die Korrekturen und systematische Fehler bei der Un-
tergrundsubtraktion

Im folgenden werden die in Kapitel 5.2 aufgefiihrten Fehlerquellen bei der Unter-
grundsubtraktion diskutiert.

1. Ein echtes D° liegt in einem Seitenband und wird als Untergrund behandelt.

Um diesen Effekt zu korrigieren, werden fiir die Analyse die Daten durch Signal-
Monte—-Carlo-Ereignisse ersetzt. Auflerdem wird die Analyse nur auf die Spu-
ren der Teilchen aus den gesuchten Zerfillen angewendet. Da in diesem Fall
der Untergrund ausschlieflich aus den fraglichen D°-Mesonen besteht, sind
diese auch fiir die Abweichung in der resultierenden zg(D**)-Verteilung ver-
antwortlich. Aus der Abweichung wird ein Korrekturfaktor berechnet, durch
den die zg(D**)-Verteilung aus den Daten dividiert wird. Der Fehler wird
dem systematischen Fehler zugeschlagen. Abbildung 5.4 zeigt die vorgegebene
und die nach Durchfiihrung der Analyse mit Monte—Carlo-Ereignissen erhal-
tene zg(D**)-Verteilung. Dieses Verfahren setzt eine korrekte Beschreibung
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Abbildung 5.4: Die Analyse, auf die Signal-Monte—Carlo—Ereignisse angewendet.
Die Differenz zwischen der zg(D**)-Verteilung vor und nach der Analyse ist durch
die D° auBerhalb des D°-Fensters verursacht, die als Untergrund behandelt wird.

der D°-Breite durch die Monte—Carlo-Ereignisse voraus. Dies ist innerhalb
der ALEPH-Kollaboration nachgepriift und fiir korrekt befunden worden. Ta-
belle 5.3 gibt die zugehorigen Korrekturfaktoren an, deren Fehler wegen ihres
Akzeptanzcharakters als binomialverteilt angenommen wurde. Die zg(D**)-
Intervall-Nr. numeriert die Intervalle der zg(D**)-Verteilung von Eins bis

Zehn durch.
| zg(D**)-Intervall-Nr. || 2 | 3 |4 | 5 | 6 K | 8 |
D® - K-n+ 0,988 10,984 [0,955 [0,909 [0,904 [0,792 [0,643
+0,004 | £0,004 | £0,008 | +£0.012 | +£0,017 | +0,033 | +0,065
D® —» K-x¥x¥x~ ~ 0,979 [0934 [0,952 |0,944 |0,893 | 0,875
- +0,006 | £0,011 | +£0,011 | +£0,016 | +0,031 | +0,061

Tabelle 5.3: Die Korrekturfaktoren, die sich fiir die D° auBerhalb des D°-Fensters
ergeben.

2. Das Pion aus dem D** wird nicht akzeptiert

Ursache dafiir kann sein, daB das Pion durch Teilchen aus der Fragmentation
ersetzt wird, oder aber, daB es gar nicht auftritt, wie in dem Zerfall B — D°lvX.

Die Gro8e dieses Untergrundes, der bei der Untergrundsubtraktion nicht beriick-
sichtigt ist, wird mit den ¢g—-Monte—Carlo—Ereignissen bestimmt, indem man
verlangt, dafl das entsprechende Pion nicht akzeptiert wird. Es stellt sich her-
aus, dafl dieser Untergrund vernachlassigt werden kann.

3. Das K~ und das 7t aus dem D° werden untereinander vertauscht.
Dieser Untergrund erzeugt eine stark verbreiterte Resonanz an der Stelle des
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D°, so daB keine grofle Differenz zwischen der Zahl der Eintrdge in den Sei-
tenbindern und im D°-Fenster zu erwarten ist. Die GroSle dieses Untergrundes
wird bestimmt, indem verlangt wird, daB8 in der Analyse mit Monte—Carlo—
Ereignissen das K~ als 7t und das % als K~ akzeptiert wird. Der Untergrund
erweist sich als vernachlissigbar.

4. Das Lepton wird nicht akzeptiert
Auch dieser Untergrund wird dadurch bestimmt, da in der Analyse mit Monte—
Carlo-Ereignissen gefordert wurde, daB das Lepton nicht akzeptiert wird. Es
ergibt sich keine Differenz zwischen der Zahl der Eintréige in den Seitenbindern
und im D°-Fenster. Damit ist dieser Untergrund vernachlissigbar.

5.4.2 Der Systematische Fehler bei der Akzeptanzkorrektur

Voraussetzung fiir die in 5.3 beschriebene Akzeptanzkorrektur ist, daB das zah-
lenmaBige Verhiltnis der Zerfille B — D*tl"v, B — D*tl~vX und B — D**lv;
D** — D**x* im Monte-Carlo—Generator richtig implementiert ist.

Die Verschiedenheit der Zerfille in der Kinematik und die Korrelation zwischen
dem Impuls bzw.dem Transversalimpuls des Leptons und dem des D**~Mesons fiihrt
dazu, daf bei einem falsch implementierten Verzweigungsverhaltnis im Monte-Carlo—
Generator, die aus den Daten und aus den Monte-Carlo-Ereignissen gewonnenen
Leptonspektren nicht iibereinstimmen. Dies hat eine fehlerhafte Leptonakzeptanz
zur Folge, da durch einen Schnitt im Impuls oder im Transversalimpuls in den Daten
und den Monte—Carlo—Ereignissen unterschiedlich viele Ereignisse verlorengehen. Die
Folge ist eine fehlerhafte Gesamtakzeptanz. Abbildung 5.5 zeigt die Leptonspektren,
wie sie in den Daten und in Monte-Carlo-Ereignissen beobachtet werden.

3
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Abbildung 5.5: Die Transversalimpuls— (links) und Impulsverteilung (rechts) der
Leptonen fiir Daten und Monte—Carlo—Ereignisse iibereinandergelegt. Die Daten sind
mit Hilfe der Seitenbinder untergrundkorrigiert.

Um die GroBe dieses Effektes abzuschitzen, wird die Analyse noch einmal durch-
gefiihrt, indem fiir die Akzeptanz ausschlieflich der Dreikdrperzerfall B — D**lv
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[zg(D**)-Intervall-Nr. 2 |3 |4 [5 [6 |7 [8 |
D% - K—x+ 04970 |15 (06 |03 [21]0,9
D% - K~x*x*tx~ - 17,6 | 1,16 | 5,50 | 1,80 | 6,1 | 0,0

Tabelle 5.4: Differenzen, die sich ergeben, wenn man die Akzeptanzkorrektur aus-

schlieBlich mit D** aus Dreikérperzerfillen durchfiihrt.

verwendet wird. Die dadurch entstehende Differenz wird als systematische Fehler
behandelt. Tabelle 5.4 gibt die daraus resultierenden absoluten Fehler an.

Um derartige Fehler zu vermeiden, wére es notwendig, entweder nicht in den Im-
pulsen zu schneiden — was wegen des dadurch stark anwachsenden Untergrundes
nicht méglich ist — oder eine zwei- bzw. dreidimensionale Akzeptanzkorrektur in
(zg,pr) bzw. (zg,pr,p) durchzufiihren, was wegen der dazu erforderlichen Menge
an Monte—Carlo—Ereignissen unterlassen wurde. Auch eine Anpassung der drei ki-
nematischen Anteile der zg(D**)-Verteilung an die untergrundkorrigierte zg(D**)-
Verteilung durch die entsprechenden Verteilungen aus dem Monte-Carlo—-Generator
wurde, mangels Statistik bei Daten und Monte-Carlo—Ereignissen, nicht durchgefiihrt.

5.5 Die korrigierten Verteilungen

Nachdem alle Korrekturen durchgefiihrt sind, erhdlt man die folgenden akzeptanz—
und untergrundkorrigierten zg(D**)-Verteilungen. Abbildung 5.6 zeigt die korrigier-
ten Kurven fiir die Zerfallskinale D° — K~7+ und D° - K~7*#x*x~. Abbildung 5.7
zeigt die Summe beider Verteilungen.
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Abbildung 5.8: Die vollstindig korrigierte z(D**)-Verteilung fiir die Kanile
D° —» K~n* (links) und D° — K-n*n*x~ (rechts)

Tabelle 5.5 gibt die erhaltenen Werte und deren Fehler an. Letztere sind in
statistischen und systematischen Fehlern aufgespalten, wobei der Statistische klar
dominiert.
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Abbildung 5.7: Die Summe der betrachteten Kanile

| zg(D**)-Intervall-Nr. || 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |

DY - K-»t 528 |108,0 |44,9 |13,5 |17,4 |40,2 | 12,0
statistischer Fehler +38,8 | £29,0 | +16,0 | +11,2 | £10,5 | £15,5 | £8,2
systematischer Fehler +6,2 | £8,8 +5,1 | £5,3 | 4,9 | £12,2 | £9,8
DY K—xtxtx™ - 273,4 211,6 | 120,7 | 40,8 73,7 0,0

statistischer Fehler - +146,5 | £71,6 | £45,0 | £22,2 | £28,8 | 0,0
systematischer Fehler - +35,3 | +£27,5 | +£15,5 | £8,0 | 15,9 | £0,0
Summe - 381,4 | 256,5 | 134,2 | 58,2 113,9 | 12,0
statistischer Fehler - 149,3 73,4 | 464 24,6 32,7 8,2

systematischer Fehler - 36,4 28,0 16,4 9,4 20,0 9,8

Tabelle 5.5: Die gemessenen Werte der zg(D**)—Verteilung mit Fehlern, aufgespal-
ten in statistischen und systematischen Fehler. Der statistische Fehler dominiert.
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Vergleich von Experiment und Theorie

6.1 Die erwartete Anzahl von Zerfillen

Die Anzahl der Zerfille, die man in den betrachteten Kanilen erwartet, wurde mit
Hilfe der gg—Monte—Carlo—Ereignisse bestimmt. Um den Fehler der Vorhersage ab-
zuschitzen, wird fiir die Zerfille D*t — D% *, D® - K—#n*, D° - K ntn" 7 und
K° — nt7~, wobei das D** aus einem b-Zerfall stammt, der experimentelle Fehler
aus dem Particle Data Book [30] angenommen. Tabelle 6.1 gibt die erwartete Anzahl
mit dem zugrundeliegenden Verzweigungsverhiltnis an.

| Anzahl der Ereignisse || 453440 | 100% |

D*t aus b —» D*TivX || 12062 2,66%

D*¥ — D%¥ 81781482 | (67,8£4,0)%
[D® - K~ =7 [ 32128 [ (3,93+0,25) % |
| D° - K=x*x*x~ [ 800+68 | (9,78+0,6) % |
[K° > xFx™ || 163+17 | 5,82+0,5% |

Tabelle 6.1: Die Zahl der erwarteten Zerfille in den betrachteten Kanéilen

Bei dem Zerfall D° — K°r*n~gehen die Verzweigungsverhiltnisse von K° — K°
mit 50% und das von K? — w*#~ mit 68,61% ein. Wie schon erwihnt, wurde dieser
Kanal mangels Statistik nicht weiter verfolgt. Fir die betrachteten Kanile erhalt

=14t AﬂzaM(Do — K_W"'L 2
man das Zahlenverhiltnis e IS K‘x*r*r‘)_0’40i0’05'

6.2 Der Vergleich mit der Erwartung

Der Vergleich der gemessenen Kurven mit den Vorhersagen ist in Abbildung 6.1 zu
sehen. Sie zeigt fiir die beiden Kanile die gemessenen Verteilungen und die aus
den Monte-Carlo-Ereignissen gewonnenen Verteilungen, normiert auf die erwartete
Anzahl von Ereignissen. Zusétzlich wurde eine Anpassung an die Daten durchgefiihrt.

Sowohl die Form der Verteilungen als auch die absolute Anzahl der Zerfille
sind mit der Vorhersage des BSW-Modells vertriglich. Allerdings ist, wegen der
grofen Fehler, iiber die Form der zg(D**)-Verteilung eine differenzierte Aussage

nicht méglich. Diese sind, wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, stark statistisch dominiert.
0 2
Fiir das Verhiltnis — Anzshi(D _’_K 1r+)T erhilt man den Wert (0,32 + 0,02)%,
AnxaM(Do - K~ xtx*tx )
welcher mit dem in 6.1 angegebenen Wert vertriaglich ist. Die statistischen Fehler

42
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Abbildung 8.1: Der Vergleich von Daten und Monte-Carlo-Ereignissen fiir die
Kanidle D° — K~n*(links) und D° — K-w+m+mr~(rechts). Die gestrichelte Kurve
ist eine Likelihood—Anpassung an die Daten.
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Abbildung 6.2: Die zg(D*t)-Verteilung mit der an die Daten ange-
pafiten Monte-Carlo-Verteilung fiir die Summe der Kanile D° — K~ wn%tund
D° - K~n¥ntne™

lassen sich etwas reduzieren, indem man die Verteilungen aufaddiert. Abbildung 6.2
zeigt das Resultat, wobei die Monte—Carlo—Verteilung an die Daten angepafit wurde.
Tabelle 6.2 gibt die Zahl der gemessenen D** an, wie sie mit Hilfe einer Maximum-
Likelihood—Anpassung bestimmt wurde. Mit Hilfe den in Kapitel 6.1 angegebenen
Verzweigungsverhaltnissen lafit sich die gesamte Zahl der zg(D*t) aus semileptoni-
schen b—Zerfillen bestimmen. Diese ist in Tabelle 6.3 angegeben.

Nimmt man fiir das Verhaltnis I‘_..u': einen Wert von (20,7+1,3)% an, so erhalt
man, unter der Annahme, dafl die Daten durch die Monte—Carlo—Ereignisse kor-
rekt beschrieben werden, fiir den Zerfall X; — D**ivX die in Tabelle 6.3 ange-
gebenen Verzweigungsverhiltnisse. Abbildung 6.3 zeigt noch einmal die von der

ALEPH-Kollaboration gemessene zg(D**)-Verteilung mit den angepafiten c—- und b-
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| ” Anzahl der Ereignis&l

D’ — K=t 294115
D% o K—xFxtx— || 926£3%
| Summe | 1208+35 |

Tabelle 6.2: Die gemessene Zahl der D** in den betrachteten Kanilen

| || Anzahl der Ereignisse | BR(b —» D**I~vX) |
D> K-nt 11034£1171 (2,04£0,36)%
D% = K-n¥x¥x- || 13965£1300 (3,72£0,42)%
[Summe [ 1209621074 [(3,4620,38)% |

Tabelle 6.3: Die Zahl der D** aus b — D**lvX, extrapoliert aus den betrachteten
Kanélen, bzw. deren Summe, und das daraus berechnete Verzweigungsverhéltnis fiir
X, — D*tivX.

Anteilen. Es sind zusitzlich die Datenpunkte der Summe der Kanile D° — K~ rtund
D® — K-ntwtn~eingetragen. Auch hier ergibt sich im Rahmen der Fehler eine
Ubereinstimmung.

(1/Na) dN/dX

-
-

0.000 -~
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Xe(D™) = E(D™)/ Eveem
Abbildung 6.3: Die von der ALEPH-Kollaboration gemessene zg(D**t)-Verteilung
mit der zusédtzlich eingetragenen gemessenen zg(D**t)-Verteilung fiir die Summe der
betrachteten Kanile.
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Zusammenfassung

7.1 Ergebnisse

Die D**-lI-Korrelation wurde bei LEP erstmals von ALEPH verwendet. Inzwischen
werden auch die D°-I- und D,-l-Korrelation verwendet. Der Vorteil dieser Methode
liegt in der starken Reduktion des Untergrundes durch die Forderung nach einem
Lepton mit festgelegter Ladung.

Mit Hilfe der D**-I-Leptonkorrelation wurden D**-Mesonen aus semileptoni-
schen b-Zerfillen beobachtet. Wihrend man durch einen Schnitt in der zg(D**)-
Verteilung b—Ereignisse statistisch anreichern kann, gelingt dies mit Hilfe der Lep-
tonkorrelation auf der Basis einzelner Ereignisse. Ein Schnitt im Transversalimpuls
des Leptons relativ zur Jetachse erh6ht die Reinheit der b-Ereignisse. Die Form der
skalierten Energieverteilung zg(D**) der beobachteten D**—Mesonen ist mit der Vor-
hersage des Bauer—Stech-Wirbel-Models vertriglich. Genauere Aussagen iiber die
Form der Verteilung sind allerdings wegen der zu geringen Statistik nicht mdglich.
Die absolute Anzahl der D**-Mesonen aus semileptonischen b—Zerfillen ist ebenfa.lls
mit der Vorhersage kompatibel. Bei einem gegebenem Verhiltnis fiir _.?,: von
(20,7+1,3)% erhilt man fir das Verzweigungsverhiltnis X, — D*t{~v X, unter der
Annahme, daB die Daten durch die Monte—Carlo—Ereignisse korrekt beschrieben wer-
den, den Wert (3,46+0,34). Die Richtigkeit dieses Wertes ist unter anderem deshalb
kritisch, da nicht bekannt ist, wieviele D**—Mesonen aus Baryonen kommen.

7.2 Ausblick

Die Genauigkeit dieser Messung ist derzeit durch den statistischen Fehler beschrinkt.
Eine hohere Statistik wire somit wiinschenswert. Alternativ oder erginzend kénnen
weitere Zerfallskanile des D° hinzugenommen werden, wie, zum Beispiel, die neu-
tralen Kanile D° —» K-7n*#x® und D° — K- n*#x%r% die ein hohes Verzweigungs-
verhaltnis von (11,9+1,2)% bzw (15+5)% haben. Hierzu ist allerdings eine gute
n°—Rekonstruktion notwendig. Der Kanal D® — K~n*7° wurde bei ALEPH bereits
untersucht, und kénnte somit hinzugenommen werden.

Wenn die Analyse mit wesentlich héherer Genauigkeit durchgefiihrt werden konnte,
so boten sich weitere Moglichkeiten fiir Untersuchungen an:

o Ein priziser Test der phinomenologischen Zerfallsmodelle hinsichtlich der Form
und der GréBe der D**~Anteile und Beitrige von Mehrkérperzerfillen.
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46 Kapitel 7. Zusammenfassung

e Die Bestimmung des Fragmentationsparameters ¢, aus der zg(D**)—Verteilung.

e Die Bestimmung der Anzahl der D° aus semileptonischen b-Zerfillen unter

Verwendung der Leptonkorrelation und Messung des Verhailtnisses %’%’%}?.

Ein Vergleich mit dem fiir den Zerfall eines von Teilchen vorhergesagten Wertes
v __3

von VP — -

Schliefllich wird mit Einsatz des Vertex-Detektors eine bessere Trennung von b
und c-Ereignissen moglich sein. Grund hierfiir ist zum einen der Nachweis von b—
Ereignissen anhand ihrer Sekundérvertices und zum anderen die Reduktion des kom-
binatorischen Untergrundes durch die Randbedingung der Existenz von Sekundarver-
tices fiir die selektierten Spuren.
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