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ZusammenfassungAus den in den Jahren 1991 bis 1993 mit dem Detektor ALEPH am LEP-SpeicherringaufgezeichnetenDaten, werden die Verzweigungsverh�altnisseB1,B3, und B5 f�ur Zerf�alledes � -Leptons in 1,3 und 5 geladene Teilchen in einer simultanen Messung bestimmt.Dazu wird eine neue Methode verwendet, bei der die Klassi�kation der selektierten� -Ereignisse �uber die Z�ahlung rekonstruierter geladener Spuren hinausgeht. Informa-tionen, die in Verbindung mit Rekonstruktionsproblemen stehen, gehen in die Klas-si�kation ein. Die zus�atzlichen Informationen sind hilfreich bei der Entfaltung dertats�achlichen Ereignistopologie und erm�oglichen eine detailierte Kontrolle systema-tischer E�ekte der Rekonstruktion. Eine erweiterte Mischungsmatrix gibt die Wahr-scheinlichkeit daf�ur, einen 1- ,3-, bzw. 5-prong � -Zerfall in einer der Ereignisklassen zurekonstruieren. Sie wird dazu benutzt, die topologischen Verzweigungsverh�altnisse ausder Verteilung der Ereignisse auf die verschiedenen Klassen zu bestimmen.Es wird eine absolute Messung der Verzweigungsverh�altnisse durchgef�uhrt, bei der aufdie Zahl der erzeugten � -Ereignisse normiert wird, und eine relative Messung, bei derdie Vollst�andigkeit der Verzweigungsverh�altnisse voraussetzt und die Summe auf einsfestgesetzt wird. Die topologischen Verzweigungsverh�altnisse aus der relativenMessungsind B1 = 85:39 �0:11(stat.) �0:13(sys.)B3 = 14:51 �0:11(stat.) �0:13(sys.)B5 = 0:099 +0:013�0:010(stat.) �0:007(sys.)Die gute �Ubereinstimmung mit der Summe der ebenfalls bei ALEPH gemessenen ex-klusiven Verzweigungsverh�altnisse zeigt Konsistenz auf einem Niveau von besser als0.14% .
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iv INHALTSVERZEICHNIS



Kapitel 1EinleitungKurz vor Fertigstellung dieser Arbeit wurde der Nobelpreis f�ur Physik des Jahres 1995[1] an M. Perl f�ur die Entdeckung des � -Leptons vergeben. Die Bezeichnung � kommtaus dem griechischen ��i�o� - das Dritte - und steht f�ur das dritte geladene Leptonnach den bereits bekannten Elektron und Myon. Man dachte damals an eine Sequenzvon Leptonen mit ihren zugeh�origen Neutrinos, die durch weitere schwere Leptonenfortgesetzt werden k�onnte. Vier Jahre vor der Entdeckung sagte Tsai [2] bereits al-le wichtigen Eigenschaften eines solchen hypothetischen schweren Leptons voraus. ImJahr 1975 fanden M. Perl und seine Mitarbeiter [3] mit dem MARK I Detektor ame+e�-Speicherring SPEAR am SLAC erste Anzeichen f�ur solche Leptonen. In den 20Jahren seit der Entdeckung hat sich die Physik des � -Leptons zu einem interessantenArbeitsgebiet entwickelt. Insbesondere die letzten zehn Jahre brachten dank verbes-serter Detektoren und Beschleuniger und der damit einhergehenden gr�o�eren Statistikeine gro�e Zahl neuer Ver�o�entlichungen [4] hervor. Die Genauigkeit einiger Ergebnisseder � -Physik erreicht das 0.1 % -Niveau. Damit ist man in der Lage Pr�azisionstests desStandardmodells durchzuf�uhren.Das in den 60er Jahren entwickelte Standardmodell der eletroschwachen Wechselwir-kung stellte einen wichtigen Schritt zum Verst�andnis des Aufbaus der Materie undder fundamentalen Kr�afte zwischen ihren elementaren Bausteinen dar. Es geht zur�uckauf die von Glashow, Salam und Weinberg [5] vorgeschlagene Vereinheitlichung vonFermis Theorie der schwachen Wechselwirkung [6] mit der Quantenlektrodynamik, dieanschlie�end durch den GIM-Mechanismus[8], der die Ideen der Cabibbo-Mischung [7]aufgreift, auf die Beschreibung der Kopplung von Quarks ausgedehnt wurde. Eine re-normierbare Eichtheorie, basierend auf den Symmetriegruppen SU(3) und SU(2)
U(1)erm�oglicht eine Beschreibung von drei der vier fundamentalen Kr�afte, der starken,schwachen und elektromagnetischenWechselwirkung. Das Modell wurde bislang in fastallen seinen Aspekten durch experimentelle Befunde gl�anzend best�atigt.Einen wichtigen Beitrag zur Messung einiger freier Parameter des Standardmodells,1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGsowie zu dessen �Uberpr�ufung, lieferte der Bau des e+e�-Speicherringes LEP am euro-p�aischen Forschungszentrum CERN in Genf. Seit 1989 werden dort Elektronen mit Po-sitronen bei Schwerpunktsenergien in der N�ahe der Z0-Resonanz (91 GeV) zur Kollisiongebracht. Die beim Zerfall des dabei erzeugten Z0, des neutralen Austauschteilchensder schwachen Wechselwirkung, entstehenden Fermion-Antifermion-Paare werden inden vier Gro�detektoren ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL nachgewiesen.Die Bedingungen zum Studium der Eigenschaften des � -Leptons sind bei LEP sehr gut,da die relativ gro�e Zahl erzeugter �+��-Paare wegen der hohen Schwerpunktsenergiesehr gut vom Untergrund abgetrennt werden k�onnen und sich mit hoher E�zienz se-lektieren lassen.F�ur Erzeugung und Zerfall des � Leptons gibt es pr�azise Vorhersagen, die mit einergro�en Zahl von sehr genauen Messungen unmittelbar verglichen werden k�onnen undsomit Pr�azisionstests des Standardmodells erlauben.Die Aussagekraft der Messungen einzelner Verzweigungsverh�altnisse wurde allerdingsin der Vergangenheit angezweifelt, da sich f�ur die Gesamtheit aller Messungen von� -Zerf�allen kein konsistentes Bild ergab. Es bestand eine Diskrepanz zwischen dentopologischen Verzweigungsverh�altnissen, bei denen man nur nach der Zahl der ge-ladenen Spuren unterscheidet, und der Summe aller entsprechenden exklusiven Ver-zweigungsverh�altnisse. Die Diskrepanz konnte durch neuere Messungen ausger�aumtwerden. Fr�uher konnte man einige Verzweigungsverh�altnisse gar nicht oder nur schlechtmessen, w�ahrend eine Messung topologischer Verzweigungsverh�altnisse, relativ genaum�oglich war. Heute k�onnen fast alle Verzweigungsverh�altnisse mit st�andig steigenderGenauigkeit gemessen werden. Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich mit der Mes-sung der topologischen Verzweigungsverh�altnisse bei ALEPH und liefert damit einenBeitrag zur �Uberpr�ufung der internen Konsistenz aller Verzweigungsverh�altnisse des� -Leptons mit weiter gesteigerter Pr�azision.Die Arbeit gliedert sich wie folgt:Im 2. Kapitel wird ein �Uberblick �uber theoretische Vorhersagen aus dem Standardmo-dell �uber das � -Lepton gegeben. Dabei soll gezeigt werden, da� es pr�azise Vorhersagengibt, deren Vergleich mit den experimentellen Befunden einen genauen Test des Stan-dardmodells erlaubt. Anschlie�end soll die Bedeutung der Messung topologischer Ver-zweigungsverh�altnisse als Konsistenztest bei der Messung der � -Verzweigungsverh�alt-nisse hervorgehoben werden. Dies wird insbesondere dadurch getan, da� das sogenannte"1-prong-Problem\, das fr�uher Zweifel an der Konsistenz der Messungen aufkommenlie�, etwas n�aher erl�autert wird.Das Experiment ALEPH am Speicherring LEP, bei dem diese Messungen durchgef�uhrtwurden, wird im 3. Kapitel dargestellt.Die E�ekte, die die Bestimmung der Multiplizit�at geladenener Spuren erschweren, undeinige Methoden, die benutzt werden, um die Ereignistopologie zu rekonstruieren, wer-den in Kapitel 4 beschrieben.Die Ereignisselektion wird in Kapitel 5 behandelt.In Kapitel 6 wird die Entfaltung der topologischen Verzweigungsverh�altnisse erkl�art.Dazu werden die Ereignisse einer gro�en Zahl von Ereignisklassen zugeordnet, ent-



3sprechend den Informationen, die w�ahrend der Rekonstruktion der Ereignistopologiezusammengetragen wurden. Eine Mischungsmatrix beschreibt die Wahrscheinlichkeit,da� ein in einer bestimmten Topologie erzeugtes Ereignis einer der Ereignissklassenzugeordnet wird.Da diese Messung mit 120 000 analysierten � -Zerf�allen eine sehr hohe statistische Pr�azi-sion hat, wird sehr viel Wert auf ein genaues Verst�andnis der systematischen E�ektegelegt. Die entsprechenden Studien werden in Kapitel 7 dargelegt.Abschlie�end werden im 8. Kapitel die Ergebnisse zusammengestellt und diskutiert.



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2Erzeugung und Zerfall des� -Leptons im Rahmen desStandardmodells2.1 Erzeugung von �+��-PaarenDie Erzeugung von �+��-Paaren in e+e� Kollisionen bei LEP l�a�t sich in BornscherN�aherung durch die beiden in Abbildung 2.1 dargestellten Feynmangraphen beschrei-ben.
γ

e+

e −

τ +

τ −

e+

e −

τ +

τ −

Z0Abbildung 2.1: Feynmangraphen f�ur die Erzeugung von �+��-Paaren bei LEP.Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt [9] istd�(e+e� ! �+��)d
 = �24s (�
 + �
Z + �Z): (2.1)Die darin enthaltenen Terme �
; �
Z und �Z beschreiben Photonaustausch, Interferenzund Z-Austausch:�
 = 1 + cos2� (2.2)5



6 KAPITEL 2. ERZEUGUNG UND ZERFALL DES ��
Z = 2[vev�(1 + cos2�) + 2aea�cos�] �Re� (2.3)�Z = [(v2e + a2e)(v2� + a2�)(1 + cos2�) + 8vev�aea�cos�] � j�j2 (2.4)� ist der Winkel zwischen dem einlaufenden e� und dem auslaufenden ��, vf und af(f = e; � ) sind die schwachen, neutralen Vektor- und Axialvektorkopplungen und �der Z-Propagator � = G8p2�� m2Zss�m2Z + imZ�Z : (2.5)mit mZ als der Masse des Z und �Z dessen Breite, dem Quadrat der Schwerpunkts-energie s und der Fermikonstanten G.Integration von 2.1 liefert den totalen Produktionswirkungsquerschnitt��+�� = Z d�(e+e� ! �+��)d
 d
 == 4��23s [1 + 2vev� � Re� + (v2e + a2e)(v2� + a2�) � j�j2 ] (2.6)DieWinkelverteilung der erzeugten � -Leptonen l�a�t sich durch die Vorw�arts-R�uckw�arts-Asymmetrie A�FB beschreiben [10]:d�dcos� = c[1 + cos2�+ 83A�FBcos�] (2.7)wobei c lediglich eine Normierungskonstante ist. Auf der Z0-Resonanz giltA�FB = 34AeAf ; (2.8)wobei Af � g2L(f) � g2R(f)g2L(f) + g2R(f) = 2 vf afv2f + a2f (2.9)die Asymmetrie zwischen den links und rechtsh�andigen Kopplungen gL(f) und gR(f)der Fermionen f = e; �, � ,... ist. Da die H�andigkeit der � -Leptonen aus den Zerfalls-produkten bestimmt werden kann, kann man die � -PolarisationP� � �R � �L�R + �L (2.10)aus dem Unterschied der Wirkungsquerschnitte �R und �L f�ur die Produktion vonrecht- und linksh�andigen �� messen. Integriert �uber alle Produktionswinkel istP� = �A� (2.11)Die Winkelabh�angigkeitP� (cos�) = �A�(1� cos2�) + 2Aecos�(1 + cos2�) + 2AeA�cos� (2.12)liefert zus�atzliche Informationen �uber Ae. Die � -Polarisationsasymmetrie istP FB� = �34Ae : (2.13)



2.2. ZERFALL DES � -LEPTONS 72.2 Zerfall des �-LeptonsBeim Zerfall (vgl. Abb. 2.2) koppelt das � genauso wie die leichteren Leptonen e und� an das entsprechende Neutrino(��) und ein W-Boson. Die hohe Masse des � -Leptons(1776:96+0:18�0:21+0:22�0:17 MeV [11] ) erm�oglicht sowohl leptonische Zerf�alle durch Kopplung desW an e�e und ��� als auch semihadronische Zerf�alle, bei denen das W an ein Quarkpaaraus u und dem Cabibbo-rotierten d0 = d � cos�c + s � sin�c koppelt, das daraufhinhadronisiert. Damit er�o�fnet sich eine F�ulle von Zerfallskan�alen mit geladenen undneutralen Pionen und Kaonen im Endzustand, sowie deren Resonanzen.
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dAbbildung 2.2: Feynmangraphen f�ur leptonische und hadronische Zerf�alle des � .F�ur viele � -Zerf�alle gibt es genaue theoretische Vorhersagen, die es erlauben, gemes-sene Zerfallsraten mit den Erwartungen zu vergleichen und damit die G�ultigkeit desStandardmodells zu �uberpr�ufen. Um dies zu illustrieren, sollen die wichtigsten theore-tischen Konzepte und die Vorhersagen f�ur die gr�o�ten Verzweigungsverh�altnisse kurzskizziert werden.2.2.1 Leptonische Zerf�alleVerzweigungsverh�altnisseDie leptonische Zerfallsrate des � l�a�t sich aus dem Standardmodel unter Annahmeeiner V-A Kopplung universeller St�arke unter Ber�ucksichtigung von Strahlungskorrek-turen [12], zu�(� ! l�� ��l) = G2m5�192�3 � f  m2lm2� ! �  1 + 3m2�5m2W ! �  1 + �(m� )2� �254 � �2�! (2.14)mit f(x) = 1� 8x+ 8x3 � x4 � 12x2lnx (2.15)



8 KAPITEL 2. ERZEUGUNG UND ZERFALL DES �berechnen. G ist dabei die Fermi-Kopplungskonstante, die sich mit hoher Pr�azision ausder � -Lebensdauer bestimmen l�a�t, wobei man in obiger Formel lediglich m� durchm� ersetzen mu�.Be = B(� ! e�� ��e) l�a�t sich damit zu den experimentell bestimmtenWerten f�ur die Lebensdauer �� und die Masse m� in Beziehung setzen:Be = ���� g�g�!2 m�m�!5�rad (2.16)Unter Annahme von Leptonuniversalit�at ist das Verh�altnis g�=g� gleich eins, �rad stehtf�ur Strahlungskorrekturen. Die Masse und Lebensdauer des Myons sind mit sehr hoherPr�azision bekannt.Unter Ber�ucksichtigung des Verh�altnisses der Massen von � und � �uberf  m2�m2� ! = 0:9728 ; (2.17)erh�alt man, Leptonuniversalit�at vorausgesetzt:B� = 0:9728 �Be : (2.18)Michel-ParameterLeptonische Zerf�alle k�onnen dazu benutzt werden, die Lorentzstruktur des geladenenschwachen Stromes zu untersuchen [13]. Die allgemeinste Form des Matrixelements f�ureine Leptonzahl erhaltende Vier-Fermion-Wechselwirkung istM = 4Glp2 X
 = S; V;Ti; j = L;R g
ijh�lij�
 j(�l)mih( ��� )nj�
j�ji (2.19)wobeiGl eine Konstante �aquivalent zur Fermi-Konstante ist. Das Matrixelement enth�alt10 komplexe Kopplungskonstanten g
ij , 
 bezeichnet die Art der Wechselwirkung (Ska-lar, Vektor und Tensor), i und j die H�andigkeit (links und rechts) der Leptonen, dieNeutrinohelizit�aten n und m sind bei vorgegebenem 
, i und j eindeutig festgelegt.Die Zerfallsverteilung1� d�dz = Fl(z)� p� �Gl(z) == fc(z) + �l � f�(z) + �l � f�(z)� p� � (�l � g�(z) + (��)l � g��(z)) (2.20)kann durch die Michel-Parameter �l; �l; (��)l und �l, die bilineare Kombinationen derg
ij sind, ausgedr�uckt werden, p� ist die Polarisation des � und z = El=E� die nor-mierte Energie des Leptons im Laborsystem. Ein Vergleich der Messungen der Michel-Parameter mit der Standardmodellvorhersage (�l = 3=4; �l = 0; (��)l = 3=4 und�l = 1,testet m�ogliche Abweichungen von einer reinen V-A Kopplung.



2.2. ZERFALL DES � -LEPTONS 92.2.2 Hadronische Zerf�alleDie allgemeinste Formulierung [2] f�ur die Zerfallsbreite des � in Hadronen ist�(� ! Hadronen + �� ) =G2(2�)2(2m� )3 Z m2�0 (m2� � q2)dq2 �ff(m2� + 2q2)[v1(q2) + a1(q2)] + m2� a0(q2) gcos2�c +f(m2� + 2q2)[vs1(q2) + as1(q2)] + m2� [vs0(q2) + as0(q2)]gsin2�cg : (2.21)Sie h�angt von den unbekannten Spektralfunktionen ab, die verschiedenen Quantenzah-len der Endzust�ande zugeordnet werden. Die Spektralfunktionen v1, a1, a0 sind f�urStrangeness S=0 und Spin-Parit�at JP = 1�; 1+; 0� und die Funktionen vs1, vs0, as1, as0f�ur Strangeness S=1 und Spin-Parit�at JP = 1�; 0+; 1+; 0�. Aus der CVC-Hypothesefolgt v0 = 0.Zur Berechnung bestimmter Endzust�ande m�ussen die zugeh�origen Spektralfunktionenin Gleichung 2.21 eingesetzt werden, die im allgemeinen nicht berechenbar sind und ex-perimentell mehr oder weniger schlecht gemessen werden k�onnen. Pr�azise Vorhersagenerh�alt man nur bei den Endzust�anden mit nur einem Hadron, wo die Spektralfunktio-nen Delta-Funktionen sind.Pr�azise Vorhersagen allein aus der Theorie��! ����Die Spektralfunktion f�ur diesen Zerfall [2, 14] ista0(q2) = 2�f2��(q2 �m2�) : (2.22)Damit reduziert sich Gleichung 2.21 zu�(�� ! ���� ) = G2f2�cos2�cm3�16�  1 � m2�m2� !2 (2.23)Die Berechnung von B� = B(�� ! ���� ) setzt die Kenntnis der Kopplung gf�cos�cdes Pions an das W voraus, wobei g gegeben ist durch g2=m2W = G=p2. Der Vergleichder Feynmangraphen f�ur die Zerf�alle �� ! ���� und �� ! ���� (Fig. 2.3) zeigt, da�sie sich aus der genau bekannten Lebensdauer des Pions mit�(�� ! ����) = G2f2�cos2�c8� m�m2�  1� m2�m2�!2 (2.24)berechnen l�a�t, wenn man � � � -Universalit�at, also gleiche Kopplung g zwischen Wund ��� sowie ��� , annimt. Damit erh�alt man�(�� ! ���� )�(�� ! e��� ��e) = (f�cos�c)2m2� 12�2 1� m2�m2� !2 : (2.25)



10 KAPITEL 2. ERZEUGUNG UND ZERFALL DES �Nimmt man f�cos�c aus dem Pion-Zerfall, erh�alt manB� = 0:607 �Be : (2.26)Strahlungskorrekturen [12] bis zur f�uhrenden Ordnung O(� lnmZ), angewandt aufW�g gf�cos�c g��� ���� �� � �u
 d W� ggf�cos�c�f ������ ���	�u �dAbbildung 2.3: Feynmangraphen f�ur den Zerfall �� ! ���� (links) und �� ! ����(rechts).beide der miteinander verglichenen Zerf�alle f�uhren zu einer geringen Modi�kation:B� = 0:601 �Be .��! K���Analog dazu l�a�t sich BK = B(�� ! K��� ) bestimmen [2, 14]. Die zugeh�orige Spek-tralfunktion lautet a0(q2) = 2�f2K�(q2 �m2K) : (2.27)Die Kaonzerfallskonstante fK kann mit Hilfe der gutvermessenen Kaon Lebensdauerberechnet werden, wie die Feynmangraphen in Abb. 2.4 demonstrieren. Die KopplungW�g gfKsin�c gK��� ���� �� � �u
 s W� ggfKsin�cK�f ������ ���	�u �sAbbildung 2.4: Feynmangraphen f�ur den Zerfall �� ! K��� (links) und K� ! ����(rechts).des W an das Kaon ist gegeben durch g � fK � sin�c. Damit ergibt sich�(�� ! K���)�(�� ! e��� ��e) = (fKsin�c)2m2� 12�2 1� m2Km2� !2 (2.28)



2.2. ZERFALL DES � -LEPTONS 11und somit BK = 0:0395 �Be ; (2.29)bzw. BK = 0:0397 �Be unter Ber�ucksichtigung von Strahlungskorrekturen [12].Die CVC-HypotheseMit der Hyphothese vom erhaltenen Vektorstrom (CVC-Hypothese, "conserved vec-tor current\) [15] kann man den Vektoranteil des Strangeness erhaltenden geladenenschwachen Stroms zum Isovektoranteil des totalen Wirkungsquerschnitts f�ur die e+e�-Annihilation in Hadronen in Beziehung setzen. Damit erh�alt man [18]v1(q2) = q24��2 �I=1e+e�(q2) (2.30)Alle hadronischen Endzust�ande X� mit Quantenzahlen JPG = 1�+ lassen sich so ausentsprechenden e+e� -Wirkungsquerschnitten vorhersagen. Man erh�altB(�� ! X��� )B(�� ! e��e�� ) = 3cos2�cSEW2��2m8� Z m2�4m2� dq2q2(m2� � q2)2(m2� + q2)�I=1e+e�(q2) ;(2.31)wobei SEW elektroschwache Strahlungkorrekturen ber�ucksichtigt. Um den Isospin =1Anteil des e+e� Wirkungsquerschnittes zu erhalten verwenden viele Autoren (z. B.[14, 16]) Modellanpassungen an die gemessenen Wirkungsquerschnitte, w�ahrend ande-re [17] direkt �uber die gemessenen Wirkungsquerschnitte integrieren. Eine Au
istungeiniger Endzust�ande, die mit der CVC-Hypothese vorhergesagt werden k�onnen �ndetsich in Tabelle 2.1. Da hier auf die unterschiedlichenDetails in den Voraussetzungen f�urverschiedene Vorhersagen nicht eingegangen werden soll, wird nur eine Vorhersage, dievon Eidelman und Ivanchenko [18] angegeben. Auch einige hadronische Endzust�andemit Kaonen k�onnen �uber die CVC-Hypothese vorhergesagt werden, bei denen zus�atz-liche Komplikationen, wie SU(3)-Brechungse�ekte ber�ucksichtigt werden m�ussen, aufdie hier nicht n�aher eingegangen werden soll.Ein detaillierterer �Uberblick �uber verschiedene Vorhersagen im Vergleich zu experi-mentellen Ergebnissen �ndet sich zum Beispiel in [18].Die CVC-Hypothese erlaubt einen Vergleich von Daten, die unter v�ollig unterschied-lichen experimentellen Bedingungen genommen wurden und stellt damit einen gutenTest der elektroschwachen Theorie dar. F�ur die wichtigsten Verzweigungsverh�altnisse(��0�� ; 3��0�� ; �3�0�� ) �ubersteigt mittlerweile die Genauigkeit der � -Messungen dieder Vorhersagen, so da� bessere e+e�Daten ben�otigt werden.Beziehungen zwischen SpektralfunktionenDie anderen Spektralfunktionen sind bisher nicht berechenbar. Summenregeln stellenBeziehungen zwischen einzelnen Spektralfunktionen her. Die Weinberg-Summen-



12 KAPITEL 2. ERZEUGUNG UND ZERFALL DES �� -Zerfall Vorhersage [18] e+e�-Reaktion�� ! �+�0� 24:9 � 0:7 e+e� ! �+���� ! �+�����0� 4:20 � 0:29 e+e� ! �+���+��e+e� ! �+���0�0���!�+�����0� = 12��+���+�� + ��+���0�0�� ! ���0�0�0� 1:08 � 0:05 e+e� ! �+���+�����!�+�0�0�0� = 12��+���+���� ! !��� 1:79 � 0:14 e+e� ! !�0�� ! ����0� 0:130 � 0:018 e+e� ! ��+��Tabelle 2.1: Einige � -Zerf�alle, die �uber die CVC-Hypothese vorhergesagt werden k�onnenund die zugeh�origen e+e�-Reaktionen.regeln [19] basieren auf der Brechung der SUf (3) Symmetrie bei niedrigem q2 undstellen eine Beziehung zwischen den Vektor- und Axialvektor-Spektralfunktionen desStrangeness erhaltenden schwachen Stroms und der Pionzerfallskonstante f� her:Z 10 [v1(q2)� a1(q2)] dq2 = 2�f2� (2.32)Z 10 [v1(q2)� a1(q2)] q2dq2 = 0 (2.33)Die Breiten �(�� ! a1�� ) und �(�� ! ���), die bei ungebrochener SUf (3) gleichw�aren, k�onnen mit dieser Summenregel zueinander in Beziehung gesetzt werden.Andere Autoren [20] verwenden Stromalgebra und die PCAC-Hypothese ("partiallyconserved axial current\) um Zerf�alle in drei und f�unf Pionen zu berechnen.Da solche Vorhersagen von der Breite des a1 abh�angen, f�ur die verschiedene Angabensich bis zu einem Faktor 2 unterscheiden, k�onnen theoretische Vorhersagen f�ur die zu-geh�orige Zerfallsbreite des � auch nur die entsprechende geringe Genauigkeit haben [16].Die Breite �(�� ! K���) l�a�t sich �uber den Cabibbo-Winkel �c und entsprechendePhasenraumterme mit der Breite des � in Verbindung bringen[14]. Allein damit erh�altman BK� = 0:047 �Be : (2.34)Um den Ein
u� der SUf (3) Symmetriebrechung zu ber�ucksichtigen, werden die Das-Mathur-Okubo(DMO)-Summenregeln [21] verwendet, die den Strangeness �andern-den Anteil des schwachen Stromes zum Strangeness erhaltenden Anteil in Beziehung



2.3. PR�AZISIONSTESTS DES STANDARDMODELLS 13setzen: Z 10 [vs1(q2)� as1(q2)] dq2 = f2K (2.35)Z 10 [vs1(q2)� as1(q2)] q2dq2 = 0 (2.36)Z 10 [v1(q2)� vs1(q2)] dq2 = 0 (2.37)Damit �andert sich die Vorhersage inBK� = 0:064 �Be : (2.38)Limits aus IsospinerhaltungAus der Erhaltung des Isospins lassen sich Grenzen auf die Aufteilung von Zerfalls-kan�alen mit einer bestimmten Anzahl von Teilchen im Endzustand in verschiedeneLadungsmultiplizit�aten ableiten [22, 23, 24]. Die wichtigsten Limitierungen dieser Artf�ur � -Zerf�alle sind in [14] aufgelistet und sollen hier nicht wiederholt werden. Zus�atzlicheexperimentelle Limits k�onnen hinzugezogen werden, um bestimmte Verzweigungsver-h�altnisse weiter einzugrenzen.2.3 Pr�azisionstests des Standardmodells durch�-Physik bei LEPDie vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, da� das Standardmodell eine gro�eZahl genauer theoretischer Vorhersagen �uber Erzeugung und Zerfall des � -Leptonserlaubt. Der Vergleich dieser Vorhersagen mit pr�azisen experimentellen Ergebnissenwird herangezogen, um die G�ultigkeit des Modells zu testen. Die � -Physik bietet dabeibesonders saubere und klare Bedingungen. Die wichtigsten Gebiete, die bei LEP zusolchen Tests herangezogen werden, sollen noch einmal kurz zusammengefa�t werden:Bei der Erzeugung �uber neutrale Str�ome l�a�t sich die Kopplung des � an das Z stu-dieren. Dazu mi�t man:� Produktionswirkungsquerschnitt� Vorw�arts-R�uckw�arts-Asymmetrie� � -Polarisation� � -PolarisationsasymmetrieDabei k�onnen das Verh�altnis von Vektor- zu Axialvektorkopplungen des � und desElektrons und damit sin2�W gemessen werden und verschiedene Tests der e � � � �



14 KAPITEL 2. ERZEUGUNG UND ZERFALL DES �Universalit�at gemacht werden [25].Der Zerfall des � erfolgt �uber geladene Str�ome und erlaubt damit, die Kopplung des �an W� zu studieren:� Die Messung der Lebensdauer liefert zusammen mit der Messung von Be einenwichtigen Test der Leptonuniversalit�at.� Die Messung der Verzweigungsverh�altnisse testet die G�ultigkeit der in Kapitel2.2 dargelegten Zusammenh�ange.� Die Michel-Parameter testen die Lorenzstruktur des geladenen Stroms, insbeson-dere Abweichungen von der V-A Struktur der schwachen Wechselwirkung.Die G�ultigkeit des Standardmodells konnte bei diesen Messungen mit hoher Pr�azisionbest�atigt werden.2.4 Konsistenz zwischen topologischen und exklu-siven Verzweigungsverh�altnissenEine gro�e Zahl unabh�angiger Einzelmessungen erlaubt eine genaue �Uberpr�ufung undBest�atigung vieler Aspekte des Standardmdells. Die Glaubhaftigkeit einzelner Pr�azi-sionsmessungen kann jedoch angezweifelt werden, wenn insgesamt kein konsistentesBild aller � -Zerf�alle vorliegt. Eine M�oglichkeit f�ur einen Konsistenztest ist die Mes-sung topologischer Verzweigungsverh�altnisse. Im Gegensatz zur Messung exklusiverVerzweigungsverh�altnisse, bei der man einzelne Zerfallskan�ale separiert, verzichtetmanbei den topologischen Verzweigungsverh�altnissen auf die Identi�kation des Endzustan-des und z�ahlt nur die geladenen Zerfallsprodukte. Man mi�tB1 = B(� ! 1� prong)B3 = B(� ! 3� prong)B5 = B(� ! 5� prong)wobei 1-, 3- und 5-prong (prong engl. : Zinke, Zacke) die Endzust�ande mit der entspre-chenden geladenen Multiplizit�at bezeichnet. Eine solche Messung kann mit der Summealler exklusiven Messungen mit der entsprechenden geladenen Multiplizit�at verglichenwerden. Da systematische E�ekte, die in die Identi�kation der Zerfallskan�ale eingehen,bei den topologischen Verzweigungsverh�altnissen keine Rolle spielen, erh�alt man einezus�atzliche Messung, anhand derer die Konsistenz der Einzelmessungen �uberpr�uft wer-den kann.Um zu illustrieren, da� es bei den Zerf�allen des � -Leptons durchaus Konsistenzproble-me gegeben hat, bzw. zum Teil auch immer noch gibt, sollen einige Beispiele genanntwerden:



2.4. KONSISTENZ DER VERZWEIGUNGSVERH�ALTNISSE 15� Das sogenannte "1-prong Problem\[26], die Summe aller exklusiven 1-prong Ver-zweigungsverh�altnisse war kleiner als das inklusive topologische Verzweigungs-verh�altnis B1.� Als "� decay puzzle\ [27] bezeichnete man die Abweichung des Verzweigungsver-h�altnissesB(� ! e�� ��e) von der Standardmodellvorhersage aus der � -Lebensdauerund der � -Masse (vgl. Gleichung 2.14). Diese Problem verlor mit der Verschiebungdes Wertes der � -Masse [11] an Bedeutung.� Inkonsistenzen zwischen verschiedenenMessungen einzelner Verzweigungsverh�alt-nisse. Die Abweichungen der Ergebnisse verschiedener Experimente sind nichtdurch die Fehler gedeckt [28].Da das 1-prong Problem in direktemZusammenhangmit den topologischen Verzweigungs-verh�altnissen steht, soll nun die Entwicklung dieses Problems von seiner ersten Nennungbis hin zum heutigen Stand etwas n�aher erl�autert werden.1984 stellte Truong [26] fest, das 10% der hadronischen 1-prong Zerf�alle nicht von demtopologischen 1-prong Verzweigungsverh�altnis abgedeckt werden. Gilman [14] benutztetheoretische Vorhersagen, um die damals schlecht gemessenen Zerfallsmoden zu begren-zen, da andernfalls die Diskrepanz weniger signi�kant gewesen w�are. Selbst unter deng�unstigsten Annahmen blieben immer noch 6% der � -Zerf�alle mit einem geladenenTeilchen, die nicht erkl�art werden konnten.M�ogliche Gr�unde f�ur eine solche Diskrepanz waren:� Ein fehlender Zerfallsmodus, der bei den exklusiven Analysen nicht ber�ucksichtigtwurde, aber in die inklusive Messung von B1 mit eingeht.� Fehler in einem der Experimente.� Tendenz der Experimentatoren zu bereits akzeptierten, ver�o�entlichten Werten.� Untersch�atzung der Fehler auf die einzelnen Verzweigungsverh�altnisse t�auscheneine gr�o�ere Signi�kanz des Problems vor.� Eine m�ogliche Korrelation zwischen den Fehlern durch gemeinsame systemati-sche Fehler in allen Messungen, die bei der Berechnung der Mittelwerte nichtber�ucksichtigt wurden.� Fehler bei theoretischen Vorhersagen, die benutzt wurden, um Limits auf schlechtoder gar nicht gemessene Zerfallskan�ale zu geben.Es wurden zahlreiche Analysen gemacht um, das Problem aufzukl�aren:� Eine Analyse der Streuungen zwischen den Experimenten hat gezeigt, da� dieFehler, die auf die Messungen angegeben wurden, entweder angemessen oder so-gar zu gro� waren [29].



16 KAPITEL 2. ERZEUGUNG UND ZERFALL DES �Eine solche Analyse wurde auch dazu benutzt, die Tendenz hin zu bereits akzep-tierten Werten aufzudecken, indem man den systematischen Fehler au�er achtlie�. Bei den Messungen f�ur das � -Verzweigungsverh�altnis lie� sich 1988 bei-spielsweise eine H�aufung der Werte feststellen, deren Streuung auch dann nochzu gering war, wenn man sie nur mit dem statistischen Fehler zu erkl�aren ver-suchte, womit sich hier Evidenz f�ur solch eine Tendenz zeigte [30].� Mit Hilfe der Bootstrap Methode kann man einen Fehler auf mehrfach gemesseneVerzweigungsverh�altnisse ermitteln, ohne die experimentellen Fehler zu verwen-den. Man wird damit unabh�angig von eventuellen Unkorrektheiten bei den vonden Experimenten angegebenen Fehlern und kann auch auf die sicher falsche An-nahme Gauss-verteilter systematischer Fehler verzichten. Die Anwendung dieserTechnik [31] veringerte zwar die Signi�kanz des Problems ein wenig, konnte aberkeine Erkl�arung liefen.� Es wurde die M�oglichkeit untersucht, da� die Existenz eines zweiten schwerenNeutrinos, dessen Masse nahe der � -Masse liegt, das Impulsspektrum der Zer-fallsprodukte des � beein
ussen k�onnte. Die Messung exklusiver Verzweigungs-verh�altnisse ist restriktiver auf den Impuls der Teilchen im Endzustand als eineMessung topologischer Verzweigungsverh�altnisse, da eine Teilchenidenti�kationgemacht werden mu�. Dadurch k�onnten die Nachweiswahrscheinlichkeiten f�ur ex-klusive Messungen gegen�uber den inklusiven Messungen untersch�atzt sein. DasErgebnis der Untersuchung war, da� unter der Annahme konventioneller Theoriedie Existenz eines solchen schweren Neutrinos mit den damals zur Verf�ugung ste-henden Daten zwar nicht ausgeschlossen werden konnte, aber nicht dazu geeignetwar, das 1-prong Problem zu erkl�aren [32].� Gro�e Verzweigungsverh�altnisse f�ur � -Zerf�alle in �-Mesonen wurden als Kandida-ten f�ur nicht ber�ucksichtigte Zerfallsmoden vorgeschlagen [33]. F. Gilman konntemit den 1987 existierenden Daten aus Elektron- Positron-Annihilationen undMessungen des 5-prong Verzweigungsverh�altnisses zeigen, da� der verbleibendePhasenraum das Verzweigungsverh�altnis f�ur � -Zerf�alle mit �-Mesonen auf 2%begrenzt und somit das De�zit in den 1-prong Zerf�allen dadurch nicht erkl�artwerden konnte [34].� Bereits 1987 wies M. Perl darauf hin, da� eine bessere Messung von Multi-�0Moden Kl�arung verscha�en k�onnte, indem die damals verwendeten Limits aufschlecht gemessene Verzweigungsverh�altnisse durch genauere Messungen ersetztwerden [33].� Viele exotische M�oglichkeiten f�ur fehlende Zerfallsmoden wurden untersucht. Sosuchte man bei MARK III beispielsweise nach Zerf�allen � ! G� und � ! Ge,wobei G ein leichtes Goldstoneboson ist; das Ergebnis war jedoch negativ [35].Verschiedene Techniken wurden angewandt, um die Summe der exklusiven mit deninklusiven Zerf�allen zu vergleichen:



2.4. KONSISTENZ DER VERZWEIGUNGSVERH�ALTNISSE 17� Vergleich der Weltmittelwerte: Diese Methode hat per de�nitionem den gering-sten Fehler, birgt aber das Problem in sich, da� einzelne Fehlmessungen dasResultat verzerren w�urden. Fr�uher war dies die einzig m�ogliche Methode, da dieFehler auf einzelne Messungen zu gro� waren, um signi�kante Aussagen zu ma-chen. Kritisch ist diese Methode, wenn die Messungen vom systematischen Fehlerdominiert sind und man nicht sicher ist, ob gemeinsame systematische Fehler vor-liegen.� Vergleich der besten Messung des jeweiligen Zerfalles: Damit wird das Problemgemeinsamer systematischer Fehler bei der Mittelung umgangen und eventuelle�altere, abweichende Messungen spielen keine Rolle mehr. Neben der geringerenStatistik ist diese Vorgehensweise mit einer gewissen Willk�ur behaftet, was dieAuswahl der besten Messung betri�t.� Vergleich aller Messungen eines Experiments: Die konsistente Behandlung derEinzelmessungen und deren systematischer Fehler ist am besten gew�ahrleistetwenn alle Ergebnisse aus der gleichen Kollaboration stammen. Limitierungenergeben sich neben der Statistik durch solche Verzweigungsverh�altnisse, die voneinem Experiment gerade noch, und damit nur schlecht gemessen werden k�onnen.Die gr�o�te Diskrepanz ergab sich jeweils beimVergleich der Weltmittelwerte, was fr�uherdie einzige M�oglichkeit war, da die Signi�kanz einzelner Messungen nicht ausreichte.Die Diskrepanz wurde kleiner, wenn nur die beste Messung herangezogen wurde undverschwand schlie�lich, als die ersten Experimente alle Kan�ale simultan gemessen ha-ben.Mit der Zeit ist die Diskrepanz langsam verschwunden. Es gibt jedoch nicht nur eineErkl�arung. Beigetragen haben folgende Aspekte:� Bei den LEP Experimenten ist wegen der hohen Schwerpunktsenergie eine wesent-lich bessere Untergrundabtrennung m�oglich. Nicht nur der kleinere Untergrund,sondern auch die Verbesserungen in der Monte Carlo Simulation zum Studiumder Selektionsschnitte gegen Untergrund machen heute eine Untersch�atzung desUntergrundes weniger wahrscheinlich, als bei fr�uheren Messungen [36].� Elektromagnetische Kalorimeter mit hoher Au
�osung (z.B. das CsI-Kalorimetervon CLEO [37] oder das hochgranulare Sampling-Kalorimeter von ALEPH [38])haben zu entscheidenden Verbesserungen bei der �0 Rekonstruktion gef�uhrt. Wofr�uher theoretische Limits herangezogen werden mu�ten, k�onnen heute bis zu vierneutrale Pionen im Endzustand nachgwiesen werden [39].� Man hat heute die M�oglichkeit alle Verzweigungsverh�altnisse in einem Experi-ment zu messen. Die erste simultane Messung aller wesentlichen � -Verzweigungs-verh�altnisse se ver�o�entlichte CELLO 1990 [40] und war somit das erste Experi-ment, bei dem die die Summe der exklusiven Messungen (85:0 � 2:4 � 1:2%) inguter �Ubereinstimmung mit dem inklusiven Wert f�ur B1 = (84:9 � 0:4 � 0:3)%



18 KAPITEL 2. ERZEUGUNG UND ZERFALL DES �[41] war, wenngleich die Di�erenz mit (�0:1 � 2:7)% nicht sonderlich aussage-kr�aftig war. Bemerkenswert ist, da� die Summe aller Verzweigungsverh�altnissemit (99:8 � 2:6 � 1:2)% alle � -Zerf�alle abdeckte, was damals f�ur die Weltmittel-werte nicht galt, und da� die Messungen f�ur B(� ! ���0�� ) und B(� ! 3���� )signi�kant h�oher als der Weltmittelwert waren.� Einzelne exklusive Moden sind mit der Zeit kontinuierlich gestiegen, wie zumBeispiel B(� ! ���0�� ) und B(� ! 3���� ), aber auch B(� ! e�� ���).� Der Mittelwert der ersten LEP-Messungen f�ur Btopol:1 ist mit 84:71�0:27% [42, 43]gegen�uber dem Mittelwert der Messungen vor LEP ("Particle Data Group\ 1990[44]) signi�kant niedriger, wobei die LEP-Messungen untereinander konsistentsind.� Heute wird der Weltmittelwert ohnehin nur noch von wenigen Experimentendominiert, was die Komplikationen bei der Mittelung von experimentellen Daten,beziehungsweise der Auswahl einer "besten Messung\ reduziert.Damit gilt das "1-prong Problem\ heute als gel�ost, es gibt keine signi�kanten Ab-weichungen mehr zwischen topologischen Verzweigungsverh�altnissen und der Summeexklusiver Messungen, es bleibt eine Herausforderung mit steigender Pr�azision einessolchen Vergleichs auch fehlende Zerf�alle mit sehr kleinen Verzweigungsverh�altnissenwie zum Beispiel � ! ��X�3
 [45] ausschlie�en zu k�onnen.Dennoch gibt es auch heute noch Inkonsistenzen zwischen den einzelnen Messun-gen in einigen Verzweigungsverh�altnissen, wie zum Beispiel B(� ! ���0��) oderB(� ! 3���� ) [28]. Die Glaubhaftigkeit einzelner Pr�azisionstests des Standardmo-dells erfordert, da� auch die Konsistenz der Messungen untereinander bewiesen wird.Bei ALEPH ist man heute in der Lage, fast alle Verzweigungsverh�altnisse zu messen.Das Bild wird durch eine Vielzahl neuer Messungen von Zerfallsmoden mit Kaonenim Endzustand vervollst�andigt. ALEPH ist damit eines der wenigen Experimente, beidem die M�oglichkeit, alle Verzweigungsverh�altnisse in einem Experiment zu messen,ausgesch�opft werden kann. Die Statistik ist dabei 20 mal h�oher als bei CELLO. Diemeisten Messungen von ALEPH sind f�uhrend in der Pr�azision, so da� sie gegenw�artigden Weltmittelwert dominieren [46] . Daher m�ochte man man auch die topologischenVerzweigungsverh�altnisse bei ALEPH messen. Die Pr�azision der Messung mu� dabeimit der steigenden Pr�azision der Messungen einzelner exklusiver Kan�ale mithalten.Steigende statistische Genauigkeit verlangt aufwendigere systematische Untersuchun-gen, um zu verhindern, da� die Messungen systematisch dominiert werden.Die vorliegende Analyse widmet sich einer Messung der topologischen Verzweigungs-verh�altnisse bei ALEPH, die einerseits die interne Konsistenz der ALEPH-Messungenbeweisen soll, andererseits aber auch mit dem Weltmittelwert aus den Ergebnissenanderer Experimente verglichen werden soll.



Kapitel 3Das Experiment3.1 Die BeschleunigerIm Jahr 1989 wurde der e+e�-Speicherring LEP ("large electron positron collider\) [47]am europ�aischen Forschungszentrum f�ur Hochenergiephysik CERN in Genf in Betriebgenommen. In dem Synchrotron, dessen Umfang 26 667 km betr�agt, werden Pakete vonElektronen und Positronen beschleunigt, gespeichert und zur Kollision gebracht. In derersten Ausbaustufe wird der Speicherring bei Schwerpunktsenergien in der N�ahe derZ0-Resonanz bei ps =91.2 GeV betrieben. In einer zweiten Stufe, voraussichtlich ab1996, sollen Schwerpunktsenergien bis nahezu 200 GeV erreicht werden.Die Injektionskette und der Speicherring sind in Abb. 3.1 dargestellt. In der erstenStufe des zweistu�gen Linearbeschleunigers(LIL) werden Elektronen auf 200 MeV be-schleunigt. Sie werden auf ein intermedi�ares Target gelenkt, um Positronen zu erzeugen.Die Elektronen und Positronen werden anschlie�end in der zweiten Stufe auf 600 MeVbeschleunigt und in den Elektron-Positron-Akkumulator (EPA) injiziert, wo sie gesam-melt und durch Synchrotronstrahlung gek�uhlt werden. Im PS ("proton synchrotron\)werden sie auf 3.5 GeV beschleunigt, dann werden sie in das SPS ("super proton syn-chrotron\) injiziert, wo ihre Energie auf 20 GeV erh�oht wird. Die zu Paketen ("bun-ches\) geb�undelten Leptonen werden nun in den LEP-Speicherring transferiert, wo siemit Hilfe von Hochfrequenzkavit�aten auf ihre endg�ultige Energie gebracht werden. Inder ersten Ausbaustufe sind das maximal 55 GeV.LEP besteht aus acht B�ogen, die sich mit acht geraden Abschnitten abwechseln. DerStrahl wird durch 3 368 Dipolmagneten auf eine Kreisbahn gezwungen und wird durch816 Quadrupole und 504 Sextupole fokusiert. Die gegenl�au�g kreisenden Elektronen-und Positronenpakete werden typischerweise zehn Stunden gespeichert und an vierPunkten zur Kollision gebracht. Hier sind die vier Gro�detektoren ALEPH [48], DEL-PHI [49], L3 [50] und OPAL [51] plaziert, um die bei der Kollision entstehenden Teilchenzu studieren. Die h�ochste bisher ereichte Luminosit�at betr�agt 22 � 1030cm�2s�1.Die in dieser Arbeit beschriebene Messung wurde mit dem Detektor ALEPH gemacht,der im folgenden n�aher beschrieben werden soll.19
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Abbildung 3.1: Speicherring LEP und Injektionskette.3.2 Der Detektor ALEPH3.2.1 �UbersichtDie Abk�urzung ALEPH steht f�ur Apparatus for LEp PHysics. Der Detektor [48] wurdef�ur eine m�oglichst breite Anwendung ausgelegt. Dabei sollten folgende Aufgaben erf�ulltwerden:� Pr�azisionsmessung der Parameter der elektroschwachen Wechselwirkung� Untersuchung von Produktion und Zerfall des W- und Z-Bosons� Studium der QCD bei hohem q2



3.2. DER DETEKTOR ALEPH 21� Studium der "heavy 
avours\ Charm, Bottom, Tau� Suche nach dem Top-Quark� Suche nach Higgs-Teilchen� Suche nach neuartigen Teilchen (z. B. Supersymmetrie)� Suche nach neuartigen Ph�anomenen (z.B. CP-Verletzung)Der Detektor ist hermetisch, um die Reaktion vollst�andig zu erfassen und um Neutrinos�uber ihre fehlende Energie nachweisen zu k�onnen. Da ein typisches Ereignis etwa 20geladene Spuren enth�alt, werden Spurdetektoren verwendet. Die Impulse der geladenenTeilchen werden �uber deren Kr�ummung in einem Magnetfeld gemessen. Neutrale Ob-jekte sollen mittels Kalorimetrie nachgewiesen werden. Zur genauen Untersuchung derEndzust�ande ist eine Teilchenidenti�kation unerl�a�lich. Energieverlustmessung wirdzur Identi�kation geladener Teilchen benutzt. F�ur eine gute �0 - Rekonstruktion stehtein fein segmentiertes elektromagnetisches Kalorimeter zur Verf�ugung. Eine Tiefen-auslese erlaubt die Trennung von Elektronen und Pionen anhand ihres Schauerpro�ls.Myonen werden anhand ihres Durchdringungsverm�ogens nachgewiesen.Der modulare Detektor ist schalenf�ormig in zylindrischer Symmetrie aufgebaut. In-nen, um das Strahlrohr herum, be�nden sich die Spurdetektoren. Darum herum dieKalorimeter und die Spule zur Erzeugung des Magnetfeldes. Die Kalorimeter werdenvon beiden Seiten durch Endkappen abgeschlossen. Abbildung 3.2 zeigt die Anordnungder einzelnen Subdetektoren, die von innen nach au�en kurz aufgef�uhrt werden. Einedetailiertere Beschreibung wird im Anschlu� f�ur die Detektoren gegeben, die f�ur dievorliegende Analyse von Bedeutung sind.F�ur die Beschreibung des Detektors werden wahlweise kartesische Koordinaten ver-wendet, wobei die z-Achse parallel zum Strahl ist und die x-Achse in der Ebene desLEP-Ringes liegt, oder entsprechende Zylinderkoordinaten mit der Radialkoordinate �und dem Azimut '. Der Ursprung liegt jeweils im Wechselwirkungspunkt.� StrahlrohrUm den Wechselwirkungspunkt herum (z =0 cm bis z = � 38 cm) besteht dasStrahlrohr aus einem 0.11 cm dicken Berylliumrohr. F�ur Teilchen mit einemPolarwinkel von � = 90� sind das 0.00312 Strahlungsl�angen. Der innere Radiusist 5:30 cm. Weiter weg vom Wechselwirkungspunkt ist das Strahlrohr aus Koh-lefaser und dann aus Aluminium gefertigt.� Vertexdetektor (VDET)Um das Strahlrohr herum wurde 1991 ein Vertexdetektor mit Siliziummikrost-reifen eingebaut, der aus zwei Lagen von Wafern mit doppelseitiger Auslese ausgegeneinander gekreuzten Streifen besteht.



22 KAPITEL 3. DAS EXPERIMENT� Innere Spurkammer (ITC)Als innere Spurkammer dient eine 2 m lange, zylindrische Driftkammer in kon-ventioneller Bauweise. Mit acht Lagen von Dr�ahten werden Spurpunkte zwischen�=16 cm und � = 26 cm rekonstruiert.� Zeitprojektionskammer (TPC)Das Hauptnachweisger�at f�ur geladene Spuren ist eine zylindrische, 4.7 m langeZeitprojektionskammer, die von �=0.31 m bis zu �=1.8 m eine dreidimensionaleRekonstruktion von Spurpunkten erm�oglicht.� Elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL)Elektronen und Photonen werden in einem Sampling Kalorimeter aus 45 LagenBleiplatten und Proportionaldrahtkammern nachgewiesen. Das ECAL bestehtaus einem Zentralteil (21.48 Strahlungsl�angen) und wird von zwei Endkappen(21.23 Strahlungsl�angen) abgeschlossen.� SpuleUm das ECAL herum ist eine supraleitende Spule mit einem Innenradius von2.48 m und Au�enradius von 2.92 m, die ein Feld von 1.5 T erzeugt, um dieImpulse der geladenen Teilchen in der TPC anhand deren Kr�ummung messen zuk�onnen. Die Homogenit�at des Feldes im Endbereich des Zentralteils wird durchzwei weitere, ebenfalls supraleitende Kompensationsspulen erreicht.� Hadronisches Kalorimeter (HCAL)Hadronen und Myonen werden in einem Samplingkalorimeter aus 23 Lagen Eisen(je 5 cm dick) und Streamerr�ohren detektiert. Der Zentralteil deckt Radien von� = 3 m bis � = 4.68 m ab. Endkappen schlie�en das Kalorimeter nach beidenSeiten ab.� Luminosit�atsmonitoreDie Luminosit�at wird w�ahrend der Datennahme mit einem kleinen Wolfram-Szintillator-Kalorimeter BCAL �uberwacht. Eine genauere Messung wurde miteinem Blei-Drahtkammer Kalorimeter (LCAL), erreicht, bis dieses 1992 durchdas Wolfram-Silizium Kalorimeter SICAL [52] erg�anzt wurde.� UntergrundmonitoreF�ur die �Uberwachung des Untergrundes w�ahrend der Datennahme stehen nocheinige weitere kleine Kalorimeter zur Verf�ugung.



3.2. DER DETEKTOR ALEPH 231 Vertexdetektor (VDet)2 Innere Spurkammer (ITC)3 Zeitprojektionskammer (TPC)4 Elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL)5 Luminosit�atskalorimeter (SICAL, LCAL)6 Spule7 Hadronisches Kalorimeter (HCAL)8 Myon-Kammern

Abbildung 3.2: Anordnung der Komponenten des Detektors ALEPH3.2.2 Nachweis geladener TeilchenDer VertexdetektorIm Jahr 1991 wurde zus�atzlich ein Siliziumstreifen-Vertexdetektor eingebaut, der dieExtrapolation der Spuren zum Prim�arvertex und die Rekonstruktion sekund�arer Verti-ces erheblich verbessert. Er besteht aus zwei konzentrischen Lagen von 5.12 � 5.12 cm2gro�en Siliziumwafern. Die innere Lage hat neun azimutale Reihen von je vier Wafernbei einem mittlerem Radius von 6.5 cm, die �au�ere 15 solcher Reihen bei einem mitt-lerem Radius von 11.3 cm. Die Wafer haben Auslesestreifen auf beiden Seiten. Aufeiner Seite parallel ("z-Seite\ ) und auf der anderen senkrecht zum Strahl ("'-Seite\).Der Streifenabstand ist 25 �m auf der p-dotierten "'-Seite\ und e�ektiv 50�m aufder n-dotierten "z-Seite\, da dort jeder zweite Streifen zur Isolation eine p-Dotierung



24 KAPITEL 3. DAS EXPERIMENThat. Dies ist n�otig, da andernfalls eine Elektronen-Akkumulationsschicht unter demSiliziumoxid eine leitende Verbindung zwischen den n-dotierten Streifen herstellen unddie Ortsinformation zerst�oren w�urde [53]. Je drei Streifen sind kapazitiv gekoppelt waszu einem Ausleseabstand von 100 �m f�uhrt [54]. Die Spurposition wird aus einem ge-wichteten Mittel von Signalen benachbarter Streifen ermittelt, die mindestens dreimalsoviel Ladung wie das mittlere Rauschen haben. Damit wird eine Punktau
�osung von12 �m in beiden Richtungen erreicht.Die innere Spurkammer (ITC)Die innere Spurkammer [48, 38, 55] ist eine 2 m lange Drahtkammer mit einem In-nenradius von 13 cm und einem Au�enradius von 29 cm. Die Au�enwand besteht auseinem 2 mm d�unnem Kohlefaserrohr, die Innenwand aus einem ebensodicken Polysty-rolrohr und einer 100 �m d�unnen Mylarfolie als zus�atzlichen Schutz beim Einbau desVertexdetektors. Beide W�ande sind mit 25 �m dicker Aluminiumfolie zur elektrischenAbschirmung ausgekleidet. Die 960 Dr�ahte sind parallel zum Strahl gespannt. Eine he-xagonale Driftzelle besteht aus einem Signaldraht, der von sechs Felddr�ahten umgebenist. Der Signaldraht liegt auf einem positivem Potential von 1.8 - 2.5 kV, die umgeben-den Felddr�ahte auf Erde. Die Driftzellen sind in acht konzentrischen Lagen angeordnet,so da� man pro Teilchen acht Spurpunkte bekommt. Diese Lagen sind durch ein Gitter-netz voneinander getrennt (vgl. Abb. 3.3). Die Gasf�ullung besteht zu 80% aus Ar undzu 20% aus CO2. Die von einem geladenen Teilchen erzeugten Elektronen wandernzu den benachbarten Signaldr�ahten und werden dort mit einer Gasverst�arkung von2 bis 5 � 104 verst�arkt. Die angrenzenden Lagen von Driftzellen sind um je eine halbeZellbreite gegeneinander verschoben, um die Ambiguit�aten zwischen zwei m�oglichenSpurpositionen links und rechts vom Signaldraht besser au
�osen zu
Abbildung 3.3: Aufbau der Driftzellen der ITC



3.2. DER DETEKTOR ALEPH 25k�onnen. Aus der Lage der getro�enen Driftzelle l�a�t sich die Position eines Spurpunk-tes in der r-'-Ebene mit einer �uber die gesamte Driftzelle gemittelten Au
�osung von150 �m bestimmen.Die z-Koordinate erh�alt manmit 27 mmAu
�osung (gemittelt �uberz und alle Lagen) aus der Eintre�zeitdi�erenz des Signals an den beiden entgegenge-setzten Enden der Dr�ahte.Die ITC spielt eine wichtige Rolle f�ur die erste Triggerstufe. Ein dreidimensionalerSpurtrigger kann innerhalb von 2 �s erzeugt werden. Eine Entscheidung basierend aufder zweidimensionalen r-'-Information liegt schon nach 500 ns vor.Die Zeitprojektionskammer(TPC)Die Zeitprojektionskammer [56, 38] (vgl. Abb.3.4) ist ein zylindrischer gasgef�ullterHohlraum von 4.4 m L�ange, einem Innenradius von 0.31 m und einem Au�enradiusvon 1.8 m mit einem elektrischem Feld parallel zur Strahlachse. Der Feldk�a�g wirdaus zwei koaxialen Zylindern und einer Membran in der Mitte bei z = 0 cm gebildet.Sie besteht aus 25 �m dicker Mylarfolie mit einem beidseitigem Graphitanstrich, dieauf negativer Hochspannung gehalten wird. Dadurch zeigt das Feld in beiden Richtun-gen zu den Endplatten hin. Die von geladenen Teilchen erzeugten Elektronen driftenentlang des Feldes mit einer konstanten Driftgeschwindigkeit von 5.2 cm/�s zu denbeiden Endplatten, wo sie mit Drahtkammern nachgewiesen werden. Die Konstanz derDriftgeschwindigkeit ergibt sich aus einem Gleichgewicht zwischen der Beschleunigungdurch das elektrische Feld und der Verz�ogerung durch St�o�e mit den Gasatomen. Dasmagnetische Feld sorgt daf�ur, das die Au
�osung in r-' durch St�o�e nur unwesentlichverschlechtert wird, da die Elektronen nach einem Sto� auf Spiralbahnen um ihre no-minelle Driftrichtung gezwungen werden.Die Endkappen sind in 18 Sektoren je Seite aufgeteilt. Ihre Anordnung wird in Abbil-dung 3.5 gezeigt. Es gibt drei verschieden geformte Segmente, deren Grenzen versetztsind. Die sechs inneren Sektoren vom Typ K und die zw�olf �au�eren Sektoren abwech-selnd vom Typ M und W haben zusammen 21 konzentrische Reihen von Kathodenpads( 6.2 mm � 30 mm) zur Messung der r-'-Koordinate des Spurpunktes. Dazwischenbe�nden sich zus�atzliche Triggerpads, die f�ur die zweite Triggerstufe ben�otigt werden.�Uber den Pads be�nden sich drei Ebenen Dr�ahte. Um die Signal-Dr�ahte herum erzeu-gen die driftenden Elektronen durch Gasverst�arkung eine Ladungslawine, die auf den4 mm entfernten Kathodenpads einen Ladungspuls erzeugen, der kapazitiv ausgelesenwird. Die Kathodendr�ahte dienen zur Feldformung. Die Gasf�ullung besteht aus zu 91%aus Ar und zu 9% aus CH4 .Da Raumladungen im Driftraum das Feld ver�andern, was zu Spurverzerrungen f�uhrt,ist ein kontinuierlicher Betrieb der TPC schwierig. Deswegen m�ussen die Ionen, dieim Drahtbereich entstehen, durch ein Gitter, da� nur bei einer positiven Entscheidungder ersten Triggerstufe f�ur die maximale Driftzeit von 45 �s ge�o�net bleibt, darangehindert werden, in den Driftraum zu gelangen.Durch Interpolation der Padsignale wird die Position eines Spurpunktes in der r-'-Ebene besser als 173 �m bestimmt. Die z-Koordinate wird aus der Driftzeit mit einerGenauigkeit besser als 0.5 mm bestimmt, was einer
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Abbildung 3.4: Aufbau der Zeitprojektionskammer (TPC)

Abbildung 3.5: Anordnung der drei verschiedenen Typen von TPC-Sektoren



3.2. DER DETEKTOR ALEPH 27Driftzeit von 10 ns entspricht. Dazu ist eine genaue Kenntnis des Driftgeschwindigkeits-feldes n�otig, die mit einem Laserkalibrationssystem erlangt wird. Mit einem Nd-YagLaser k�onnen 30 gerade Spuren unter verschiedenen Winkeln beliebig oft erzeugt wer-den, um systematische Spurverzerrungen durch Unregelm�a�igkeiten im Driftzeitfeld zuerkennen.Zus�atzlich zu den Kathodenpads werden die Signaldr�ahte ausgelesen. Da die Kam-mern im Proportionalbereich betrieben werden, la�t sich daraus der Energieverlustder Teilchen bestimmen. F�ur eine Spur, die die TPC ganz durchl�auft stehen 340 Io-nisationsmessungen zur Verf�ugung. Die erreichte dE=dx-Au
�osung betr�agt 4.5% f�urBhabha-Elektronen.3.2.3 Rekonstruktion geladener SpurenDa die vorliegende Analyse im wesentlichen auf dem Nachweis geladener Spuren be-ruht, soll die Spurrekonstruktion n�aher beschrieben werden. Pro Spur stehen maximal21 Spurpunkte aus der TPC und 8 aus der ITC zur Verf�ugung. Dazu kommen noch biszu vier Tre�er im VDET. Zuerst m�ussen die Koordinaten der Spurpunkte rekonstruiertwerden. In der TPC beginnt man mit der Suche von ' � z-Clustern von Tre�ern inden Padreihen. Cluster mit einer ungew�ohnlichen Gr�o�e oder solche die zu stark �uber-lappen werden verworfen. Anschlie�end wird die digitalisierte Zeitverteilung der Pulsehinzugezogen. Wenn lokale Maxima in der Zeitverteilung gefunden werden, spaltet mandie Pulse in Subpulse auf. Ein Satz von Subpulsen innerhalb eines Clusters de�nierteinen Subcluster, aus dem mit Hilfe der Ladungs- und Zeitestimatoren die Koordina-ten errechnet werden. Aus benachbarten Pads mit ungef�ahr der gleichen Driftzeit wirddie r-'-Koordinate unter der Annahme einer gau�f�ormigen Pulsverteilung in den Padserrechnet. Wenn mehr als nur ein paar Pads betro�en sind, wird die Koordinate auseiner ladungsgewichteten Mittelung extrahiert. Der Koordinatenfehler erh�oht sich da-bei. Die z-Koordinate wird aus den Ankunftszeiten der einzelnen Subpulse errechnet.Hierbei werden Feldverzerrungen ber�ucksichtigt.Die Koordinaten der ITC werden aus drei Informationen gewonnen, der Drahtnummer,dem z-TDC Wert und dem r-'-TDC Wert. Aus dem z-TDC Wert wird �uber die Di�e-renz der Ankunftszeiten an beiden Enden der Dr�ahte die z-Koordinate rekonstruiert.Mit dem r-'-TDC wird die Driftzeit und damit der Abstand zwischen der Spur unddem Signaldraht gemessen.Durch das Magnetfeld parallel zur z-Achse werden die Teilchen auf Helixbahnen ge-zwungen. Projektionen auf die x-y-Ebene sind dabei Kreissegmente und Projektionenauf die r-z-Ebene Geraden. Die Helixparameter werden wie folgt parametrisiert undsind in Abb. 3.6 dargestellt:



28 KAPITEL 3. DAS EXPERIMENT
Abbildung 3.6: Helixparameter f�ur Spuren geladener Teilchen� ! = inverser Kr�ummungsradius (mit Vorzeichen; positiv, wenn sich die Spur vomUrsprung aus gesehen im Uhrzeigersinn kr�ummt)� tan� = dzdszy = Tangens des Neigungswinkels� '0 = Emissionswinkel in der x-y-Ebene am Punkt der gr�o�ten Ann�aherung andie z-Achse� d0 =Impaktparameter in der x-y-Ebene. (positives Vorzeichen, wenn die Helixdie Strahlachse einkreist)� z0 = z-Koordinate dort, wo x2 + y2 = d20Zuerst wird in der TPC von au�en nach innen nach Spurketten mit drei Koordina-ten, die mit einer Helix vertr�aglich sind, gesucht. Anschlie�end wird versucht, weiterePunkte zuzuordnen und die Ketten zu Spurkandidaten zusammenzuf�ugen. �Uber dieZugeh�origkeit wird mit einem �2-Test entschieden. Bei der Suche nach Spurpunktenwird zwar schon versucht, �uberlappende Kandidaten zu entfernen, doch insbesonderein den inneren Padreihen, in denen die Spuren sehr nahe beieinander liegen, kommt esh�au�g vor, da� solche Koordinaten nicht erkannt werden. Deshalb werden Spurpunkte,die zu zwei Spuren passen, weggelassen. Die Spurkandidaten werden anschlie�end indie ITC hinein extrapoliert. Findet man in den �au�eren zwei ITC-Lagen keine Koor-dinate, wird die Suche abgebrochen. Andernfalls wird die Spur mit ITC-Koordinatenzusammen angepa�t. Danach wird versucht, VDET-Tre�er zuzuordnen. Am Ende wer-den die Helixparameter unter Ber�ucksichtigung von Vielfachstreuung noch einmal neu



3.2. DER DETEKTOR ALEPH 29angepa�t.Die erreichte Au
�osung f�ur den Transversalimpuls, der aus der Spurkr�ummung errech-net wird, h�angt davon ab, welche Detektoren f�ur die Spuranpassung verwendet werdenund ist zusammen mit der Impaktparameterau
�osung in Tabelle 3.1 aufgelistet [38].Detektor Transversalimpuls Impaktparameter�pT [10�3(GeV=c)�1] r�[�m] rz[�m]TPC 1.2 310 808TPC + ITC 0.8 107 808TPC + ITC + VDET 0.6 23 28Tabelle 3.1: Impuls- und Impaktparameterau
�osung. Die Spalte "Detektor\ gibt an,welche Detektoren bei der Spuranpassung verwendet werden.3.2.4 KalorimetrieDas elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)Das ECAL ist ein Sampling-Kalorimeter aus 45 Lagen Bleiplatten mit dazwischen lie-genden Proportionaldrahtkammern. Die nominelle Dicke betr�agt 22 Strahlungsl�angenX0. Der 4.77 m lange Zentralteil hat einen Innendurchmesser von 184.7 cm und einenAu�endurchmesser von 225.4 cm. Er umgibt die TPC und liegt noch innerhalb der Spu-le. Er wird von beiden Seiten durch Endkappen abgeschlossen, die Radien von 54.0 cm
Abbildung 3.7: Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters (ECAL)



30 KAPITEL 3. DAS EXPERIMENT
Abbildung 3.8: Aufbau der Proportionalkammern in einer typischen ECAL-Schichtbis 227.5 cm abdecken. Es wird eine sehr gute Hermitizit�at erreicht. Der �uberdeckteRaumwinkel ist 3.9 �. Die inaktiven Bereiche betragen nur 2% im Zentralteil und 6%in den Endkappen.Sowohl der Zentralteil, als auch die Endkappen sind in je 12 Module eingeteilt, diegegeneinander um 15� verdreht sind. (Siehe Abb.3.7.)Der Aufbau der Proportionalkammern wird in Abb. 3.8 dargestellt. Ein 25 �m dickerSignaldraht aus vergoldetemWolfram be�ndet sich in der Mitte von zusammenh�angen-den, einseitig o�enen Aluminiumr�ohren mit quadratischem Querschnitt. Sie sind paral-lel zur Strahlachse und damit parallel zum Magnetfeld ausgerichtet. Der o�enen Seitegegen�uberliegend, hinter graphitbeschichteten Mylarfenstern, liegen 30.4 � 30.4 mm2gro�e Kathodenpads. Die Signale werden aus den Dr�ahten und kapazitiv aus den Padsausgelesen. Die Pads sind intern zusammengeschaltet, so da� die Auslese in 73 728 pro-jektiven T�urmchen in drei Tiefenlagen zu je vier, neun und neun Strahlungsl�angen er-folgt. Die Tiefenauslese erlaubt eine Trennung von Elektronen und geladenen Hadronenanhand ihres longitudinalen Schauerpro�ls. Die Gr�o�e eines T�urmchens im Zentralteilist 0:94� in azimutaler Richtung und 0:93� � sin� in Polarrichtung. Das ist etwas weni-ger als die typische Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers. Neutrale Pionenk�onnen von Photonen anhand ihres transversalen Schauerpro�ls abgetrennt werden.Das Schauerzentrum wird aus den f�uhrenden vier T�urmchen rekonstruiert.Im Gegensatz zu den Pads werden die Dr�ahte in jeder Tiefenlage zusammengefa�t,so da� auf 221 184 Pad-Auslesekan�ale nur 1 620 Draht-Kan�ale kommen. Die Energie-au
�osung des ECAL betr�agt�(E)E = 0:18qE=GeV + 0:009 ; (3.1)



3.2. DER DETEKTOR ALEPH 31die Ortsau
�osung ��' = 2:5qE=GeV + 0:25 : (3.2)Das hadronische Kalorimeter(HCAL)Das HCAL ist ein Sampling-Kalorimeter aus Stahlplatten mit dazwischen liegendenLagen von Streamerr�ohren. Das Eisenjoch ist nicht allein Sampling-Medium f�ur dasKalorimeter, es ist gleichzeitig die tragende Struktur f�ur alle anderen Subdetektorenund dient zur R�uckf�uhrung des magnetischen Flu�es der Spule. Der 1680 t schwereZentralteil von 7.24 m L�ange und 8.7 m Breite ist aus zw�olf Modulen zusammenge-setzt. Er wird von 450 t schweren, 1.18 m dicken Endkappen abgeschlossen. Die Dickedes HCAL variiert zwischen 6.2 und 7.2 hadronischen Wechselwirkungsl�angen �0. Zwi-schen den 23 Lagen Stahlplaten von 5 cm Dicke (nur die letzte Lage ist 10 cm dick)be�nden sich 22 mm breite Spalte f�ur die Streamerr�ohren. Die mit Graphit beschich-teten R�ohren aus PVC mit einem vergoldetemWolframdraht in der Mitte haben einenquadratischen Querschnitt. Eine Seite ist o�en und liegt Kupferpads gegen�uber, die zu4608 projektiven T�urmchen zusammengefa�t sind. Ein HCAL T�urmchen kommt dabeiauf 14 ECAL T�urmchen. Die Signale werden analog ausgelesen, um ein Energiesignalmit einer Au
�osung von �(E)E = 0:85qE=GeVzu erhalten. Zus�atzlich existiert eine digitale Auslese �uber schmale Aluminiumstreifen,die auf der Unterseite der R�ohren parallel zum Signaldraht ausgerichtet sind. Sie liefertein zweidimensionales Bild des Schauers. Anhand dieser Projektion lassen sich Myonenvon Hadronen abtrennen, da Myonen nicht aufschauern, sondern nur die Spur einesminimalionisierenden Teilchens hinterlassen.Drei weitere Lagen Streamerr�ohren des gleichen Typs sind au�erhalb des HCAL ange-bracht, um Myonen nachzuweisen, die neben Neutrinos als einzige Teilchen den Detek-tor verlassen k�onnen.3.2.5 TriggerDer Trigger wurde so konzipiert, da� er alle e+e�-Ereignisse akzeptiert und dabei denUntergrund auf einem akzeptablen Niveau h�alt. Die wesentlichen Untergrundquellensind Wechselwirkungen des Strahls mit dem Restgas und Sekund�arteilchen aus Kol-lisionen von Teilchen, die nicht den Strahlimpuls haben, mit den Kollimatoren. Dieerwartete Ereignisrate ist klein, die Triggerrate ist klein genug, um die TPC im nicht-kontinuierlichenModus betreiben zu k�onnen. Das Triggerschema ist 
exibel und beruhtim wesentlichen darauf, einzelne Teilchen oder Jets zu erkennen.



32 KAPITEL 3. DAS EXPERIMENTDer Trigger arbeitet in drei Stufen:Stufe 1 f�allt innerhalb von 5 �s eine Entscheidung basierend auf den Informationenaus ITC, Drahtsignalen von ECAL und HCAL, LCAL und SICAL. Der Detektor ist da-zu in projektive Triggersegmente aufgeteilt. Verschiedene, gr�o�tenteils redundante Phy-siktrigger k�onnen daraus gebildet werden. Die Ja/Nein Entscheidung f�allt noch vor dern�achsten Strahlkreuzung, die im 8-Bunch-Modus alle 11 �s passiert. Die Redundanzder verschiedenen Trigger kann dazu verwendet werden, die Ansprechwahrscheinlich-keit zu bestimmen. Die Ine�zienz f�ur Z0-Ereignisse ist vernachl�assigbar. Eine genaueBeschreibung �ndet sich in [57].Stufe 2: Mit 24 fest verdrahteten Prozessoren sucht man nach Spuren in der TPCin zwei radialen Zonen in sechs Sektoren in '. Dazu werden die Signale von den ei-gens zu diesem Zweck vorhandenen Triggerpads verwendet. Die Triggerinformationender ITC wird nun durch diese genauere Information ersetzt. Die Informationsverarbei-tung erfolgt schon w�ahrend der Driftzeit in der Reihenfolge des Eintre�ens der Signale.Die Entscheidung liegt sp�atestens 6�s nach der maximalenDriftzeit von etwa 42 �s vor.Bevor die Daten auf Band geschrieben werden, werden die bereits digitalisierten Datenin Stufe 3 auf mehreren Prozessoren parallel bearbeitet. Die Verarbeitung der Da-ten wird abgebrochen, sobald genug Information gesammelt wurde, um das Ereignisakzeptieren zu k�onnen.



Kapitel 4Rekonstruktion derEreignistopologie4.1 RekonstruktionsproblemeF�ur eine Messung der topologischen Verzweigungsverh�altnisse mu� man die Zahl dergeladenen Zerfallsprodukte der beiden � -Leptonen in jedem �+��-Ereignis zu bestim-men. Die Ereignistopologie wird als kl bezeichnet, wenn ein � in k, das andere inl geladene Teilchen zerf�allt. Die Bestimmung der Ereignistopologie wird dadurch er-schwert, da� einerseits nicht alle Spuren, die beobachtet werden, aus dem � -Zerfallstammen, andererseits aber auch nicht alle Spuren tats�achlich rekonstruiert werden.M�ogliche Quellen f�ur zus�atzliche Spuren sind:� Spuren aus Photonkonversionen im Detektormaterial.� Reaktionsprodukte aus hadronischen Wechselwirkungen mit dem Detektormate-rial.� Teilchen aus Kalorimeterschauern, die in die TPC zur�uck gestreut werden.� Geladene Pionen aus dem Zerfall desK0s . Diese Teilchen werden in dieser Analysenicht als geladene Zerfallsprodukte des � gez�ahlt.� Fehlrekonstruktion: Eine einzelne Spur wird aufgespalten und als zwei Spurenrekonstruiert.Einen wesentlichen Teil falscher Spuren eliminiert man allein dadurch, da� man nur"gute\ Spuren z�ahlt, die aus dem Vertex kommen. Als "gute\ Spuren werden solcheSpuren bezeichnet, die folgende Bedingungen erf�ullen:33



34 KAPITEL 4. REKONSTRUKTION DER EREIGNISTOPOLOGIEjd0j < 0:5 cmjz0j < 5 cmj cos �j < 0:95NTPC � 4 9>>>=>>>; "gute\ Spurend0 ist der Impaktparameter, z0 die z-Koordinate des Punktes, an dem der Impaktpa-rameter gemessen wird, � der Winkel gegen die Strahlachse und NTPC die Zahl derSpurpunkte in der TPC.Es kommt auch vor, da� geladene Teilchen aus dem � -Zerfall nicht rekonstruiert werden.Gr�unde hierf�ur sind:� Die Teilchenbahn liegt nicht innerhalb der Detektorakzeptanz oder die Spur liegtnicht innerhalb der Akzeptanzschnitte.� Die Spurrekonstruktion versagt.� Zwei Spuren �uberlappen so stark, da� sie als eine einzige Spur erscheinen.� Eine Spur wird f�alschlicherweise als Konversion rekonstruiert und nicht gez�ahlt.� Wegen Fehlmessung des Impaktparameters erf�ullt die Spur nicht die Kriterien ei-ner guten Spur. Dies kann in den stark kollimierten � -Jets passieren, da die Spu-ren so dicht zusammenliegen, da� eine Zuordnung falscher Spurpunkte m�oglichist. Besonders problematisch wird die Rekonstruktion, wenn Teile der Spur anden Grenzen der TPC-Segmente liegen.Die genannten E�ekte werden von der Simulation beschrieben und �uber eineMischungs-matrix (vgl. Kap. 6) korrigiert.In den folgenden Abschnitten werden Methoden diskutiert, mit deren Hilfe einige dieserRekonstruktionsprobleme aufgedeckt werden k�onnen. Sie spielen eine wichtige Rolle beider Entfaltung der topologischen Verzweigungsverh�altnisse und bei der Untersuchungder systematischen E�ekte.4.2 Entfernung von KonversionenEine gro�e Zahl der � -Ereignisse ist von Photonen aus Strahlung im Anfangs- undEndzustand, dem �0-Zerfall oder Bremsstrahlung begleitet. Diese konvertieren mit ei-ner Wahrscheinlichkeit von etwa 7% im Detektor in ein e+e�-Paar. Solche Spurenwerden identi�ziert und nicht mitgez�ahlt. Zwei Methoden der Identi�kation stehen zurVerf�ugung: Eine Teilchenidenti�kation, die speziell f�ur den Zweck der Identi�kation



4.2. ENTFERNUNG VON KONVERSIONEN 35von Konversionselektronen optimiert ist und ein Paar�ndungsalgorithmus, der ver-sucht, e+e�-Paare geometrisch �uber die Rekonstruktion ihres Vertex und kinematisch�uber ihre invariante Masse, zu identi�zieren.Elektronenidenti�kationZur Identi�kation von Elektronen wird die Energieverlustmessung (dE=dx) in der TPCsowie das longitudinale und transversale Schauerpro�l [38] RL und RT im ECAL her-angezogen. Statt der �ublichen Methode, Schnitte auf die entsprechenden Gr�o�en an-zubringen, wird eine Likelihood-Methode verwendet [58]. Mit den energieabh�angigenWahrscheinlichkeitsdichten f ji (xi) (4.1)f�ur die Me�gr�o�e xi und Teilchentyp j k�onnen die Wahrscheinlichkeitenpj = EjPj Ej ; Ej =Yi f ji (xi)Pj f ji (xi) (4.2)daf�ur, da� ein Teilchen vom Typ j ist, ausgerechnet weden. Dem Teilchen wird derTyp mit der h�ochsten Wahrscheinlichkeit zugeordnet. Dabei werden gleiche a prioriWahrscheinlichkeiten f�ur alle m�oglichen Teilchensorten angenommen. F�ur Teilchen-impulse p < 2GeV wird die Identi�kation praktisch ausschlie�lich �uber dE=dx, mitUnterst�utzung von RL und RT gemacht, daher wird in diesem Impulsbereich das Vor-handensein der Energieverlustinformation vorausgesetzt, um eine Identi�kation durch-f�uhren zu k�onnen. Umgekehrt wird die Identi�kation f�ur p > 2GeV fast ausschlie�lichdurch RL und RT gemacht, so da� Spuren, die diese Information nicht haben, alsoim wesentlichen solche, die in eine Kalorimeterspalte gehen, nicht identi�ziert werdenk�onnen.Paar�ndungsalgorithmusAus allen Kombinationen zweier entgegengesetzt geladener Spuren (auch "schlechter\Spuren) einer Hemisph�are wird versucht einen Vertex zu �nden. Am Punkt gr�o�terAnn�aherung der beiden Helizes, dem Materialisierungspunkt, werden folgende Gr�o�ende�niert:dxy: Abstand der beiden Helizes am Punkt gr�o�ter Ann�aherung in der xy-Ebenedz : Abstand der beiden Helizes am Punkt gr�o�ter Ann�aherung in z-Richtung� : Radialkoordinate des Materialisierungspunktesm
 : invariante Masse der beiden Spuren unter der Hypothese,da� beide Spuren Elektronen sind.Konversionspaare m�ussen folgende Bedingungen erf�ullen:dxy < 0.5 cmdz < 1.0 cmm
 < 0.03 GeV



36 KAPITEL 4. REKONSTRUKTION DER EREIGNISTOPOLOGIEBestimmung der geladenen Multiplizit�at� Spuren, die als Elektron identi�ziert wurden, werden nicht mitgez�ahlt.� Spuren, die nicht identi�ziert werden konnten, aber Bestandteil eines Paares sind,werden nicht mitgez�ahlt.� Werden alle Spuren einer Hemisph�are als Elektronen identi�ziert, so wird davonausgegangen, da� es sich um ein Ereignis vom Typ � ! e���e handelt. Diegeladene Multiplizit�at wird auf eins gesetzt.Als Pion identi�zierte Spuren k�onnen also durch den Paar�ndungsalgorithmus in kei-nem Fall mehr zur Konversion werden. In erster Linie dient der Paar�ndungsalgorith-mus dazu, die Elektronenidenti�kation dort zu erg�anzen, wo Teilchen nicht identi�ziertwerden k�onnen. Er wird aber auch als Referenzmethode verwendet, um eine bereitserfolgte Identi�kation zu best�atigen. Sp�ater werden Konversionen, bei denen eine Spurals Elektron identi�ziert wurde, jedoch kein Partner zugeordnet werden konnte, alsassymetrische Konversionen bezeichnet, solche, bei denen beide Spuren gefunden undals Paar identi�ziert werden konnten, als symmetrische. Diese Unterscheidung wird beider Ereignisklassi�kation (vgl. Abschnitt 6.2) eine Rolle spielen.4.3 Identi�kation von Ereignissenmit hadronischenWechselwirkungenHadronische Wechselwirkungen von Zerfallsprodukten des � mit dem Detektormaterialk�onnen die geladene Multiplizit�at in beiden Richtungen verf�alschen, je nachdem, ob dieSekund�arspuren die Kriterien einer "guten\ Spur erf�ullen oder nicht. Die meisten ha-dronischen Reaktionen erfolgen im Vertexdetektor oder in den W�anden der ITC. DasPrim�arteilchen erreicht dann die Spurkammern gar nicht mehr, die Multiplizit�at wirduntersch�atzt. Ein Beispiel f�ur ein solches Ereignis wird in Abbildung 4.1 gezeigt.Solche Wechselwirkungen werden mit dem Algorithmus VERTICES [59] identi�ziert.Der Algorithmus beginnt mit der Suche nach sogenannten V 0s, Paaren von entgegen-gesetzt geladenen Spuren, die einen gemeinsamen Vertex haben. Wenn mehrere V 0sgefundenen werden, die Spuren gemeinsam haben, so werden sie zu Vertices mit h�oher-er Multipizit�at zusammengef�ugt . Die Multiplizit�atsverteilung der mit dieser Prozedurrekonstruierten Vertices ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Tr�agt man die Koordinatender rekonstruierten Vertices auf (vgl. Abb. 4.3, 4.4), lassen sich deutlich die Struk-turen des Detektors erkennen. So zeigt sich zum Beispiel die Schalenstruktur bei derx � y-Darstellung, also einem Schnitt senkrecht zur Strahlachse. Der radiale Aufbauund die L�ange (in z) der inneren Detektoren wird in der � � z-Projektion deutlich.



4.3. IDENTIFIKATION VON HADRONISCHEN WECHSELWIRKUNGEN 37
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Abbildung 4.1: Ereignis mit hadroni-scher Wechselwirkung an einem ITC-Draht. Abbildung 4.2: Multiplizit�at rekonstru-ierter Vertices aus hadronischen Wech-selirkungen (1993 Daten). Die Darstel-lung ist auf eins normiert.Die Information, da� ein Vertex gefunden wurde, wird bei der Ereignisklassi�kation(vgl. Kap. 6.2) verwendet, wo die zus�atzliche Information die Zuordnung zur tats�achli-chen Topologie erleichtert. Dar�uber hinaus wird die Rate von Ereignissen mit rekon-struierten Vertices in der Simulation mit den Daten verglichen, um die Monte CarloBeschreibung der hadronischen Wechselwirkungen zu �uberpr�ufen. Dies wird im Detailin Kapitel 7.5.3 beschrieben.Das Verwerfen einzelner Spuren, die einem Reaktionsvertex zugeordnet wurden, analogzu der Vorgehensweise bei den Konversionspaaren, ist hier nicht m�oglich, da Fehlzuwei-sungen zu h�au�g sind. In den stark kollimierten � -Jets liegen Spuren aus dem � -Zerfallnoch so nahe an den Reaktionsvertices, da� sie ihnen h�au�g f�alschlicherweise zugeord-net werden.



38 KAPITEL 4. REKONSTRUKTION DER EREIGNISTOPOLOGIE
Abbildung 4.3: x � y-Projektion der rekonstruierten Positionen hadronischer Wech-selwirkungen f�ur simulierte Ereignisse (links) und Daten (rechts). Die Struktur desDetektors ist deutlich zu erkennen.
Abbildung 4.4: � � z-Projektion der rekonstruierten Positionen hadronischer Wech-selwirkungen f�ur simulierte Ereignisse (links) und Daten (rechts). Die Struktur desDetektors ist deutlich zu erkennen.



4.4. SPURVERLUSTE DURCH SPUR�UBERLAPP 394.4 Spurverluste durch Spur�uberlappWenn zwei Spuren in der TPC so nahe beieinander liegen, da� ihre Spurpunkte inner-halb der Au
�osung �uberlappen, k�onnen sie nicht mehr getrennt rekonstruiert werdenund erscheinen als eine einzige Spur. Da die � -Jets durch den Lorentz-Boost stark kol-limiert sind tritt dies in etwa 0.3% aller � -Ereignisse auf. Die geladene Multiplizt�atwird um eins untersch�atzt. Dieser E�ekt wird vom Monte Carlo beschrieben.Wenn man zumindest einen Teil dieser Spuren identi�zieren k�onnte, verringert sich dieAbh�angigkeit von der korrekten Beschreibung durch das Monte Carlo und man hateinen Satz von Spuren zur Verf�ugung, mit dem man die Modellierung dieses E�ektstesten kann.Es soll nun eine Methode vorgestellt werden, die darauf beruht, da� zwei Teilchen,die die gleiche Trajektorie durch die TPC haben, entlang ihrer Bahn doppelt sovielIonisation verursachen, wie ein einzelnes.Um Kandidaten f�ur einen solchen E�ekt zur n�aheren Untersuchung anzureichern, wer-den Ereignisse mit folgender Kon�guration selektiert:� Die Kriterien der � -Selektion sind erf�ullt.� Die Topologie ist 1-2 .� Das Ereignis enth�alt keine schlechten Spuren.Solche Kon�gurationen k�onnen durch 3-prong � -Zerf�alle entstehen, bei denen eine Spur,zum Beispiel durch �Uberlapp, verlorengegangen ist. Die Wahrscheinlichkeit, da� es sichum einen 1-prong Zerfall mit einer zus�atzlichen Spur aus Konversion oder Wechselwir-kung handelt, wird durch die letzte Forderung stark reduziert. Die Verteilung der Gr�o�e dEdx !gemessen � C �  dEdx !� (4.3)f�ur alle Spuren der 2-prong Seite wird in Abb. 4.5 f�ur Datenereignisse gezeigt. Im obe-ren Bild ist dabei die Konstante C auf 1.0 gesetzt, wie �ublicherweise zur Identi�kationvon Pionen verwendet. Die H�alfte der Spuren hat den f�ur Pionen erwarteten Energie-verlust, w�ahrend die andere H�alfte entweder etwa den doppelten Energieverlust hat,oder die dE=dx-Information fehlt. Das ist vertr�aglich mit der Annahme, da� je eineder beiden Spuren eine Doppelspur ist. Monte Carlo Ereignisse, die die oben genann-ten Kriterien erf�ullen, kommen ausschlie�lich aus 3-prong � -Zerf�allen und best�atigendiese Hypothese. Die Konstante C wird so angepa�t, da� die Verteilung f�ur die Dop-pelspuren den Mittelwert 0 hat. Im unteren Bild wurde diese Anpassung durchgef�uhrt,die gefundene Konstante C=1.95 kommt der Erwartung von C=2 recht nahe. Unter-schiede zwischen Daten und Simulation k�onnen dadurch kompensiert werden, da� dieoptimale Konstante C f�ur die Simulation getrennt angepa�t wird, sie ergibt sich dortzu C=2.34 . Gleicherma�en hohe Werte f�ur die Ionisation werden f�ur manche Teil-chensorten bei sehr niedrigen Impulsen erreicht. Doppelspuren dagegen haben in der



40 KAPITEL 4. REKONSTRUKTION DER EREIGNISTOPOLOGIE

Abbildung 4.5: Doppelspuren: �dEdx �gemessen � C � �dEdx �� f�ur Spuren in 2-prong Ereig-nissen. Die H�alfte der Eintr�age kann �uberlappenden Spuren zugeordnet werden. (DieEinheit f�ur den Energieverlust ist willk�urlich so normiert, das minimalionisierende Teil-chen den Wert 1 haben.)Regel einen gro�en Impuls, da sie direkte Zerfallsprodukte des � sind und zwei derdrei Spuren etwa die gleiche Kr�ummung im Magnetfeld, also �ahnlichen Impuls, habenm�ussen. Das Impulsspektrum ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Mit einem zus�atzlichenImpulsschnitt auf Spuren, die vom Ereignisvertex kommen kann man Doppelspurenzweifelsfrei identi�zieren.Doppelspurde�nition:� �����dEdx �gemessen �C � �dEdx ������ < 0:7� 2 GeV < p < 45 GeV� jd0j < 2cm jz0j < 5cm



4.4. SPURVERLUSTE DURCH SPUR�UBERLAPP 41
Abbildung 4.6: Impulsspektrum f�ur Doppelspuren aus Ereignissen mit 1-2 Topologie.Wegen des bei dieser Klasse von Spuren relativ h�au�gen Fehlens der Energieverlust-information betr�agt die Nachweiswahrscheinlichkeit nur etwa 65%. Immerhin l�a�t sichdamit ein gro�er Teil der Ereignisse mit zwei Spuren aus 3-prong Zerf�allen richtigzuordnen. An diesen Ereignissen kann die Beschreibung dieses Aspekts der Spurrekon-struktion durch die Simulation getestet werden.
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Kapitel 5Die Ereignisselektion5.1 Einf�uhrungDie Bedingungen bei LEP zum Studium von �+��-Ereignissen sind sehr gut, da dieAbtrennung eines sehr reinen Satzes solcher Ereignisse mit einer hohen Nachweis-wahrscheinlichkeit m�oglich ist. Die LEP-Experimente pro�tieren dabei von der hohenSchwerpunktsenergie, die zum einen die Multiplizit�at des hadronischen Untergrundeserh�oht und zum anderen dem � einen gro�en Lorentz-Boost gibt, der die � -Jets starkkollimiert und damit �uber den Jet- �O�nungswinkel von hadronischen Ereignissen un-terscheidbar macht.Neben den Zerf�allen des Z0 in zwei � -Leptonen enthalten die Daten noch folgendeUntergrundprozesse:� Andere Zerfallskan�ale des Z0 (e+e�, �+��, q�q).� 

-Ereignisse, die der wichtigste Spezialfall der Vier-Fermion-Ereignisse sind.� Ereignisse aus kosmischer Strahlung.� Ereignisse, die nicht durch Kollisionen der Elektronen mit den Positronen entste-hen, wie zum Beispiel Strahl-Restgas-Wechselwirkungen.5.2 Vorselektion von LeptonkandidatenZuerst wird eine Vorselektion von Dilepton-Kandidaten durchgef�uhrt, um eine Daten-reduktion zu erreichen. Die Ine�zienz f�ur �+��-Ereignisse ist nur 0.15% [60] und damitvertretbar.Die Selektion beginnt damit, da� Spuren gez�ahlt werden: Spuren mit jd0j <2 cm undsolche mit jd0j <5 cm (einschlie�lich derer mit jd0j < 2cm) werden separat als N<2cm43



44 KAPITEL 5. DIE EREIGNISSELEKTIONbzw. N<5cm gez�ahlt. Dabei werden nur Spuren verwendet, die folgende Bedingungenerf�ullen:- Zahl der TPC-Spurpunkte NTPC � 4- jz0j <10 cm- jpj > 0:1 GeV/cEreignisse werden selektiert, wenn:� Eine der folgenden Bedingungen ist erf�ullt:{ jN<5cmj = 2 : Beide Spuren werden als gut erkl�art.{ 2 � jN<2cmj � 8 :In diesem Fall werden nur die Spuren mit jd0j <2 cm als gut erkl�art.Wenn mehr als 4 gute Spuren vorhanden sind, mu� jede von ihnen die Be-dingung cos(�) > 0:85 erf�ullen, wobei � der Winkel zwischen der Spur undder zugeh�origen Jetachse ist.� Es gibt mindestens eine Spur mit jd0j <2 cm oder mindestens ein identi�ziertesPhoton [61] mit jpj > 2GeV/c.5.3 Selektion von �-EreignissenZur Abtrennung von �+��-Ereignissen wurde eine � -Selektion [62, 63](Erweiterungenf�ur die hier verwendete Version in [64]) entwickelt, deren Nachweiswahrscheinlichkeitsich f�ur einzelne Zerfallskan�ale nicht allzusehr unterscheidet und damit f�ur verschiedeneStudien von � -Ereignissen gut geeignet ist. Sie wird f�ur diese Analyse verwendet undim Bereich der 5-prong Zerf�alle optimiert.Die �+��-Ereignisse sind dadurch gekennzeichnet, da� die Zerfallsprodukte der � -Leptonen zwei entgegengerichtete stark kollimierte Jets von geringer Multiplizit�at bil-den. Eine Ebene senkrecht zur Thrust-Achse 1 teilt das Ereignis in zwei Hemisph�aren,die im folgenden durch den Index i (i = 1; 2) unterschieden werden.Die Akzeptanz wird durch folgende Kriterien de�niert:F�ur den Streuwinkel �� des �� relativ zum e� im Schwerpunktsystem der beiden ein-fallenden Teilchen mu� gelten:jcos��j < 0:9 geometrische Akzeptanz1Als Thrust-Achse wird die Achse bezeichnet, bez�uglich der die Summe der Longitudinalimpulsealler Teilchen maximal wird.



5.3. SELEKTION VON � -EREIGNISSEN 45�� l�a�t sich unter der Annahme, da� Photonen aus der Strahlung im Anfangszustandparallel zur Strahlachse emittiert werden, wie folgt berechnen:cos�� = cos12(�� + � ��+)cos12(�� � � +�+)��(�+) ist der Polarwinkel des (��)�+.Die Zahl der guten Spuren Nch;i in Hemisph�are i m�ussen die Bedingung2 �PiNch;i � 8Nch;i � 1 ) Anzahl Spurenerf�ullen.Eine gute Spur ist in diesem Zusammenhang wie folgt de�niert:NTPC � 4jd0j < 2 cmjz0j < 10 cmjcos�j � 0:95 9>>>=>>>; De�nition "gute Spur\SelektionNTPC ist die Zahl der TPC-Tre�er. � ist der Winkel gegen die Strahlachse.F�ur die Akollinearit�at �, dem Winkel zwischen den beiden Jetachsen, mu� gelten:� > 160� Akollinearit�atsschnittZwei-Photon-Ereignisse werden durch den Akollinearit�atsschnitt und zus�atzlichdurch folgendes Kriterium unterdr�uckt:Etot > 0:35 � EStrahloderj�ptj > 0:066 � EStrahl 9>=>; 

-SchnitteEtot ist die totale rekonstruierte Energie, EStrahl die Strahlenergie und �pt der resul-tierende Transversalimpuls der beiden Jets in Bezug auf die Strahlachse.Da kosmische Strahlung r�aumlich und zeitlich nicht mit der Strahlkreuzung korre-liert ist, l�a�t sie sich unterdr�ucken, indem man fordert:F�ur mindestens eine Spur mu� gelten:jd0j < 1 cmjz0j < 5 cmWenn genau eine Spur pro Hemisph�are,und jp1 � p2j=(p1 + p2) < 0:15und EECAL < 0:3 � EStrahldann mu� gelten:NITC � 5 9>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>; Schnitte gegenkosmische Strahlung



46 KAPITEL 5. DIE EREIGNISSELEKTIONDabei ist NITC die Zahl der ITC-Tre�er. Diese Bedingung de�niert ein Zeitfenster umdie Strahlkreuzung herum und verwirft Ereignisse mit kosmischen Teilchen, die denDetektor durchdringen und damit in beiden Hemisph�aren etwa die gleichen Impulse p1und p2 haben.Die Tatsache, da� beim � -Zerfall mindestens ein Neutrino einen Teil der Energie auf-nimmt, l�a�t sich dazu nutzen, Dilepton-Untergrund vom Typ Z0 ! e+e�und Z0 !�+��abzutrennen. Man fordert:Etr;1 + Etr;2 < 1:6 � EStrahl o f�uhrende EnergieEtr;i ist dabei die Energie der f�uhrenden Spur der Hemisph�are i.Weitere Schnitte gegen Dilepton-Ereignisse werden nur unter gewissen Bedingungenangewandt, die auf einer lockeren Identi�kation [61] von Elektronen und Myonen be-ruhen. Die Identi�kationskriterien sind so ausgelegt, da� sie gr�o�tm�ogliche Identi�kati-onswahrscheinlichkeit haben, das hei�t, nur solche Ereignisse, die sicher keine Bhabha-oder Myonereignisse sind, brauchen diese Schnitte nicht zu passieren.Ein lockere Elektronenidenti�kation der geladenen Spuren wird abh�angig von de-ren Impuls entweder �uber den Energieverlust dE/dx, oder deren Schauerpro�l im elek-tromagnetischen Kalorimeter gemacht. Teilchen mit Impuls p > 5GeV=c werden alsElektronen bezeichnet, wennRT > �5oderdSpalt < 3 cmoderp > 41GeV=c und jRLj < 2:5 9>>>>>>=>>>>>>; lockere e-ID p > 5GeV=cRT und RL sind dabei die transversalen und longitudinalen Schauerestimatoren. dSpaltist der Abstand des extrapolierten Eintrittspunktes der Spur zum n�achsten ECAL-Spalt.F�ur p < 5GeV=c lautet die Elektronende�nition:RD = dEdx gemessen� dEdx erwartet� > �3 � lockere e-ID p < 5GeV=c� ist der Fehler auf die Energieverlustmessung.Eine lockereMyonenidenti�kation beruht auf der ALEPH Standard Myonenidenti-�kation, die Informationen aus HCAL und Myonenkammern verwendet. Man erkenntMyonen an ihrem Durchdringungsverm�ogen bis durch die letzten HCAL-Lagen unddaran, da� sie nicht aufschauern, sondern die Spur eines minimalionisierendenTeilchenshinterlassen. Um Spuren mit p > 1GeV=c wird ein Konus entsprechend des dreifachenrms-Wertes f�ur Vielfachstreuung de�niert. In diesem wird verlangt, da�NHCAL > 9N10 > 4N� � 1 9>=>; lockere �-ID



5.3. SELEKTION VON � -EREIGNISSEN 47NHCAL bezeichnet die Zahl der Tre�er in den HCAL-Lagen, N10 die Zahl der Tre�erin den letzten zehn Lagen und N� die Zahl der Tre�er in den Myonenkammern.Als Bhabha-artige Ereignisse werden Ereignisse bezeichnet, in denen gilt:Alle Teilchen ID: eKein Teilchen ID: � ) Bhabha-artige EreignisseIn Bhabha-artigen Ereignissen wird der Untergrund durch Schnitte auf die totale Ener-gie Etot = EEfl + Erad (5.1)abgetrennt. EEfl bezeichnet dabei die Energie, die vom ALEPH-Energie
u�-Algorith-mus [61] rekonstruiert wird. Erad ist radiative Energie aus der Strahlung im Anfangszu-stand, die unter der Annahme, da� die Photonen parallel zur Strahlrichtung emittiertwerden, berechnet wird. Der Schnitt h�angt au�erdem noch vomMinimumder Abst�andeder f�uhrenden Spuren vom n�achsten ECAL-Spalt (DSpalt) ab:DSpalt > 6 cm und Etot < 1:6 � EStrahloderDSpalt < 6 cm und Etot < 1:4 � EStrahl 9>=>; e+e�-SchnitteMyon-artige Ereignisse sind solche, in welchen entweder gilt:Beide f�uhrenden Spuren ID: �odereine Hemisph�are:f�uhrende Spur ID:�andere Hemisph�are :EHemi > 0:9 � EStrahl 9>>>>>>>>=>>>>>>>>; Myon-artige EreignisseBei Myon-artigen Ereignissen wird auf die Gr�o�eEmax = max(E1+ E2 + Erad2 ; Etr;1; Etr;2) (5.2)geschnitten. Ei ist die gemessene Energie in Hemisph�are i, Etr;i die Energie des f�uhren-den Teilchens in Hemisph�are i und Erad die radiative Energie, die im Strahlrohr ver-schwindet. Folgende Bedingungen m�ussen erf�ullt sein:Emax < 0:9 � EStrahl o �+��-SchnitteHadronischer Untergrund wird durch Schnitte auf die Zahl der Energie
u�objekteNobj;i und die Jet- �O�nungswinkel ��offni in den beiden Hemisph�aren unterdr�uckt. Die-ser Winkel ist de�niert als der gr�o�te Winkel zwischen zwei Spuren eines Jets.Energie
u�objekte k�onnen geladene Spuren oder Cluster in den Kalorimetern sein. Um



48 KAPITEL 5. DIE EREIGNISSELEKTIONeine bessere �Ubereinstimmung mit der Monte Carlo Simulation zu erreichen, wurdenEnergieschwellen f�ur diese Objekte eingef�uhrt:E > 0.95 GeV f�ur geladene SpurenE > 1.0 GeV f�ur PhotonenE > 1.5 GeV f�ur hadronische ObjekteAuch hier wird ein Satz von Schnitten de�niert, der nur auf einen Teil der Ereignisseangewandt wird. Schnitte gegen hadronischen Untergrund werden nur angewandt, wennfolgende Bedingung nicht erf�ullt ist:Nch;hemi = 1undmhemi < 0:8GeV=c2undmgegenhemi < 3GeV=c2 9>>>>>>=>>>>>>; Erhaltungskriterium q�qIm Abschnitt 5.4 wird gezeigt, da� der q�q-Untergrund in 5-prong � -Zerf�allen dominiert,sich aber mit einer speziellen, auf diese Klasse von Zerf�allen optimierten Prozedur nahe-zu vollst�andig eliminieren l�a�t. Eine Vorselektion von 5-prong Kandidaten entscheidetdar�uber, welche Methode angewandt wird. Die folgenden Schnitte werden auf Ereig-nisse ohne 5-prong Kandidaten angewandt:Nobj;1 �Nobj;2 < 40��offn1 +��offn2 < 0:3 radmin(Nch;1; Nch;2) > 1undmin(m1;m2) < 1:8GeV=c2odermin(Nch;1; Nch;2) = 1undmin(m1;m2) < 3:0GeV=c2
9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>; q�q-SchnitteIm folgenden Abschnitt wird auf die speziellen Schnitte f�ur 5-prong Kandidaten n�ahereingegangen.5.4 Selektion f�ur 5-prong Kandidaten5.4.1 MotivationEine genauere Betrachtung von Zerf�allen des � in f�unf geladene Teilchen ("5-prong\)rechtfertigt eine Sonderbehandlung: Auch wenn der hadronische Untergrund bezogen



5.4. SELEKTION F�UR 5-PRONG KANDIDATEN 49auf alle selektierten � -Ereignisse klein ist, so ist das nicht der Fall f�ur 5-prong Ereignisse,in denen sich der hadronische Untergrund wegen der hohen Multiplizit�at anh�auft. DaB5 um zwei Gr�o�enordnungen kleiner als die beiden anderen, simultan zu bestimmen-den Verzweigungsverh�altnisse ist, wird nicht nur der hadronische Untergrund, sondernauch der Migrationsuntergrund aus 1- und 3-prong Ereignissen innerhalb der 5-prongEreignisse relativ gro�.Im Abschnitt 5.3 wurden bereits Schnitte zur Unterdr�uckung des Untergrundes aus q�q-Ereignissen vorgestellt. Sie verwenden Gr�o�en, die beide Ereignishemisph�aren mitein-ander korrelieren. Im folgenden werden Schnitte vorgestellt, bei denen die Hemisph�arenunabh�angig voneinander betrachtet werden, da man 5-prong-Ereignisse immer nur ineiner der beiden Hemisph�aren �nden wird. Das liegt daran, da� das Verzweigungsver-h�altnis f�ur solche Ereignisse so klein (B25 = 10�6) ist, da� in der vorhandenen Daten-menge keine 5-5 Ereignisse zu erwartet sind und solche Ereignisse die Vorselektion vonLeptonkandidaten ohnehin nicht passieren w�urden, da die Spurmultiplizit�at zu hochw�are.Die Gegenhemisph�are wird dazu benutzt, entweder � -Ereignisse oder Untergrund an-zureichern um damit zu einer vom Monte Carlo unabh�angigen Bestimmung des q�q-Untergrundes zu gelangen. Dies ist besonders wichtig, da f�ur hadronische Ereignisseniedrige Multiplizit�aten untypisch sind und die Simulation eher f�ur hohe Multipli-zit�aten optimiert ist.5.4.2 Auswahl der 5-prong KandidatenIn Ereignissen, die alle Kriterien der oben beschriebenen Selektion, mit Ausnahmeder q�q-Schnitte erf�ullen, wird eine Auswahl von 5-prong-Kandidaten getro�en, die aufder Rekonstruktion der geladenen Multiplizit�at beruht und 5-prong Zerf�alle anreichernsoll. Der nicht-� -Untergrund in dieser Topologie stammt aus hadronischen Z0-Zerf�allen.NachdemKonversionsspuren verworfen wurden, mu� eine Hemisph�are ("5-prong-artig\)4 oder 5 "gute\ Spuren entsprechend der De�nition auf Seite 34 enthalten, w�ahrenddie Gegenhemisph�are 1, 2 oder 3 "gute\ Spuren enth�alt, wobei hier die Kriterien f�ur"gute\ Spuren gelockert werden (jd0j <2 cm ,jz0j <10 cm). Hemisph�aren mit einemVertex mit Multiplizit�at �3 werden als 5-prong-artige Hemisph�aren verworfen. Da-durch wird der Migrationsuntergrund aus 1- und 3-prong Ereignissen reduziert. Durchdie topologische Forderung an die Gegenhemisph�are wird der hadronische Untergrundmit typischerweise hohen Multiplizit�aten in beiden Hemisph�aren bereits stark reduziert.5.4.3 Abtrennung des hadronischen UntergrundesEine gute Trennung zwischen � -Ereignissen und q�q-Ereignissen erreicht man durcheinen zweidimensionalen Schnitt auf die Gr�o�en:



50 KAPITEL 5. DIE EREIGNISSELEKTION� Energie E� im � -Ruhesystem:Die Summe der kinetischen Energien der 4 bzw. 5 Zerfallsprodukte wird nacheiner Transformation ins Ruhesystem des � , unter der Annahme bestimmt, da�das � in Richtung der Thrust-Achse emittiert wurde und alle Spuren Pionen sind.Wegen der Unkenntnis des �-Impulses ist diese Annahme nur eine N�aherung f�ur� -Ereignisse. Da q�q-Ereignisse nicht aus dem Zerfall eines Teilchens mit � -Massestammen, erreicht man eine gute Separation.� Invariante Masse m5 (m4) der 5-prong Seite:Wenn die Teilchen auf der 5(4)-prong Seite aus dem �� Zerfall stammen, kannihre invariante Masse die � -Masse nicht �uberschreiten, w�ahrend hadronische Er-eignisse in der Regel viel h�ohere invariante Massen haben.In den Abbildungen 5.2 und 5.3 werden die Verteilungen von E� gegen m5, bzw. m4auf der 5- bzw. 4-prong Seite gezeigt. Der Datenverteilung wird die Verteilung simu-lierter � -Ereignisse gegen�ubergestellt. Die 2-dimensionalen Schnitte sind in den Ab-bildungen graphisch dargestellt. Die Grenzen der mit I, II und III bezeichneten Re-gionen sind f�ur 4 und 5 Spurereignisse unterschiedlich. Region I enth�alt mit hoherReinheit � -Ereignisse und Region III nur q�q-Ereignisse. Ereignisse in Region II sindhaupts�achlich � -Ereignisse, deren kinematische Variablen schlecht rekonstruiert wur-den. Eine Erweiterung der � - Schnitte auf Region II k�onnte die Nachweiswahrschein-lichkeit f�ur 5-prong Ereignisse erh�ohen. Wegen des relativ hohen Untergrundes wirdjedoch der engere Bereich bevorzugt.Die Gegenhemisph�are wird dazu benutzt, den Untergrund aus q�q weiter zu reduzieren.E� gegen m13 2 f Region � aus Abb. 5.1gNneut � 3 ) SchnitteGegenhemisph�areE� und m13 sind analog zu den auf der 5-prong Seite de�nierten Gr�o�en E� und m5,Nneut ist die Zahl der neutralen Objekte in der Gegenhemisph�are. Die Verteilung dieserGr�o�en f�ur simulierte � -Ereignisse und f�ur Daten wird in Abbildung 5.1 gezeigt. DieReduktion des Untergrundes durch die Schnitte in der Gegenhemisph�are wird in denGraphiken links unten in den Abbildungen 5.2 und 5.3 demonstriert.Die Selektionskriterien f�ur 5-prong Kandidaten, die bei der Beschreibung der Selektionvon � -Ereignissen in Abschnitt 5.3 noch o�en gelassen wurden, sind:5-prong Hemisph�are:E� gegen m4 2 f Region I gbzw.E� gegen m5 2 f Region I gGegenhemisph�are:E� gegen m13 2 f Region � aus Abb. 5.1gNneut � 3 9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>; q�q-Schnittef�ur5-prong Kandidaten



5.4. SELEKTION F�UR 5-PRONG KANDIDATEN 515.4.4 Bestimmung des verbleibenden UntergrundesDreht man in der Gegenhemisph�are die Schnitte auf E� gegen m13 um, so erh�altman einen reinen Satz von q�q-Ereignissen. Die sehr kleine Zahl der verbleibenden� -Ereignisse wird mit der Simulation abgesch�atzt. Damit l�a�t sich die Untergrund-verteilung f�ur die 5-prong Seite direkt aus den Daten extrahieren. Rechts unten inden Abbildungen 5.2 und 5.3 �nden sich die aus den Daten gewonnenen Untergrund-verteilungen. Durch Normierung in Region III l�a�t sich der nach Anwendung der �-Schnitte in Region I (linke Graphik) verbleibende q�q-Untergrund absch�atzen. Die An-zahl der Ereignisse in Region I sowie den aus den Daten extrahierten Untergrund ausq�q-Ereignissen f�ur alle in dieser Analyse betrachteten Daten zusammen �ndet sich inTabelle 5.1. Der ebenfalls aufgef�uhrte Migrationsuntergrund aus � -Ereignissen niedererMultiplizit�at wurde mit simulierten Daten bestimmt.NSpuren 5 4NEreignisse 44 � 6:6 39 � 6:2Nq�q 0:7� 0:5 2:8� 0:8Untergrundanteil (q�q) (1:6 � 1:2) % (7:2 � 2:4) %Migrationsuntergrund (3:0 � 0:7) % (51: � 2:7) %Tabelle 5.1: Ereignisse in Bereich I (siehe Text) mit dem aus Daten bestimmten Unter-grund aus hadronischen Ereignissen und dem mit der Simulation bestimmten Migrati-onsuntergrund.



52 KAPITEL 5. DIE EREIGNISSELEKTIONGegenhemisph�are

Abbildung 5.1: Schnitte in der Hemisph�are, die der 5-prong Seite gegen�uberliegt. Oben:Energie E� im � -Ruhesystem gegen invariante Masse m13, links f�ur simulierte � -Ereignisse, rechts f�ur Daten, die als 5-prong Kandidaten selektiert wurden. Die ein-gezeichnete Linie de�niert den im Text beschriebenen Schnitt. Unten: Die Zahl derneutralen Objekte in der Gegenhemisph�are f�ur � -MC (links) und f�ur vorselektierte Da-ten (rechts). Die Linie zeigt die Position des Schnittes zur zus�atzlichen Reduktion desq�q-Untergrundes an.



5.4. SELEKTION F�UR 5-PRONG KANDIDATEN 535 Spur Hemisph�are

Abbildung 5.2: Energie E� im � -Ruhesystem gegen invariante Masse m5. Oben sind dieVerteilungen ohne Schnitte in der Gegenhemisph�are dargestellt, links f�ur � -MC, rechtsf�ur Daten. Die eingezeichneten Regionen de�nieren den im Text beschriebenen Schnitt.Unten links wird die Reduktion des q�q-Untergrundes durch die Schnitte in der Gegenhe-misph�are demonstriert. Rechts ist die aus den Daten extrahierte Untergrundverteilungzu sehen.



54 KAPITEL 5. DIE EREIGNISSELEKTION4 Spur Hemisph�are

Abbildung 5.3: Energie E� im � -Ruhesystem gegen invariante Masse m4. Oben sind dieVerteilungen ohne Schnitte in der Gegenhemisph�are dargestellt, links f�ur � -MC, rechtsf�ur Daten. Die eingezeichneten Regionen de�nieren den im Text beschriebenen Schnitt.Unten links wird die Reduktion des q�q-Untergrundes durch die Schnitte in der Gegenhe-misph�are demonstriert. Rechts ist die aus den Daten extrahierte Untergrundverteilungzu sehen.



5.5. NACHWEISWAHRSCHEINLICHKEIT UND UNTERGRUND 555.5 Nachweiswahrscheinlichkeit und UntergrundAbbildung 5.4 zeigt die mit der Simulation bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeitender Selektion f�ur die verschiedenen Ereignistopologien. Sie sind f�ur die verschiede-nen S�atze simulierter Daten getrennt angegeben (zur Aufteilung der Datens�atze sieheKap. 6.5). Bemerkenswert ist die geringe Abh�angigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeitvon der Topologie. Ein leichter Abfall ober- und unterhalb der Z0-Resonanz l�a�t sichin der Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit �tot sowie bei �11, �13 und �15 beobachten.
Abbildung 5.4: Gegen�uberstellung der Nachweiswahrscheinlichkeiten f�ur verschiedeneS�atze simulierter Daten in verschiedenen Ereignistopologien.In Tabelle 5.2 wird der verbleibende Untergrund bei verschiedenen Schwerpunktsener-gien aufgelistet. Der Untergrund aus e+e�und kosmischer Strahlung wird aus den Da-ten ermittelt. Die Kontamination aus den anderen Quellen wird nach detailliertemVergleich mit den Daten und kleinen Korrekturen aus der Simulation bestimmt. Ei-ne genaue Beschreibung der Bestimmung des Untergrundes der ALEPH-� -Selektion�ndet sich in [64]. Der q�q-Untergrund wird dort f�ur alle Ereignisse, also 5-prong Kan-didaten eingeschlossen, bestimmt. Der Anteil des q�q-Untergrundes, der der 5-prongVorselektion gen�ugt und damit f�ur diese Analyse mit der in Abschnitt 5.4 beschriebe-nen Prozedur eliminiert wird, wurde mit simulierten q�q-Ereignissen zu 31% bestimmtund ist in Tabelle 5.2 entsprechend abgezogen.



56 KAPITEL 5. DIE EREIGNISSELEKTION
ps (GeV) 89.4 91.2 93.0e+e� 1.51�0.16 0.61 �0.05 0.72 �0.08�+�� 0.05�0.02 0.05 �0.02 0.04 �0.02

e+e� 0.35�0.03 0.117�0.007 0.25 �0.02

�+�� 0.34�0.03 0.115�0.006 0.24 �0.02

�+�� 0.11�0.008 0.038�0.002 0.080�0.006llV 0.08�0.02 0.07 �0.01 0.10 �0.02Kosm. Strahlung 0.06�0.06 0.02 �0.02 0.04 �0.04q�q 0.19�0.02 0.20 �0.014 0.19 �0.02total 2.69�0.18 1.22 �0.06 1.66 �0.10Tabelle 5.2: Untergrund der Selektion von � -Ereignissen in Prozent.



Kapitel 6Extraktion der topologischenVerzweigungsverh�altnisse6.1 �UberblickDie Ausf�uhrungen in Kapitel 4 haben gezeigt, da� eine eindeutige Rekonstruktion derEreignistopologie unm�oglich ist. Ereignisse mit der tats�achlichen Topologie ij (i; j =1; 3; 5), d.h. i bzw. j Spuren in den beiden Hemisph�aren werden als Topologie kl (k; l =1; 2; ::::) rekonstruiert. Die Zahl Nkl der als kl rekonstruierten Ereignisse ergibt sich zu:Nkl = NUntergrundkl + Xij Mij!kl � nij (6.1)nij ist die Zahl der Ereignisse, die in der Topologie ij erzeugt wurden. Sie ergibtsich aus der Zahl der insgesamt erzeugten � -Ereignisse N�+�� und den topologischenVerzweigungsverh�altnissen Bi:nij = (2 � �ij)BiBjN�+�� (6.2)Die Mischungsmatrix Mij!kl gibt die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis der Topologieij als kl zu rekonstruieren. Sie enth�alt alle Informationen �uber Fehlrekonstruktion und�uber die E�zienz der vorangegangenen Selektion. Es ist eine g�angige Methode, dieZahl nij �uber eine Anpassung an Gleichung 6.1 zu entfalten und somit die topologi-schen Verzweigungsverh�altnisse Bi �uber Gleichung 6.2 zu bestimmen. Ein kritischerPunkt ist dabei die genaue Kenntnis der Mischungsmatrix. Sie wird aus der MonteCarlo Simulation bestimmt. Die Monte Carlo Beschreibung der E�ekte, die zu Fehlre-konstruktion f�uhren mu� m�oglichst detailliert mit den Daten verglichen werden. Syste-matische Studien zielen im wesentlichen darauf ab, einzelne Nichtdiagonalelemente derMischungsmatrix mit den Daten zu vergleichen. Da in den Daten nur die rekonstru-ierte Topologie bekannt ist, versuchen man in anderen Analysen [58, 65, 66] anhandzus�atzlicher Kriterien solche Ereignisse anzureichern, die bestimmten Mischungsmatri-xelementen zugeordnet werden k�onnen. Da aber verschiedene Rekonstruktionse�ekte57



58 KAPITEL 6. EXTRAKTION DER VERZWEIGUNGSVERH�ALTNISSEin ein und dasselbe Matrixelement eingehen, kann man so immer nur summarischeAussagen machen.Die vorliegende Analyse verwendet eine weiterentwickelte Methode, bei der versuchtwird, soviel Information �uber Rekonstruktionsprobleme wie m�oglich in die Anpassungeingehen zu lassen. Ereignisse werden nicht mehr nur anhand der Zahl der geladenenSpuren klassi�ziert, sondern in Unterklassen eingeteilt, die bestimmten Rekonstrukti-onsproblemen zugeordnet werden k�onnen. Zum einen stellt die detailliertere Ereignis-klassi�kation zus�atzliche Informationen zur Entfaltung der tats�achlichen Ereignistopo-logie zur Verf�ugung, zum anderen lassen sich damit systematische E�ekte detailliertkontrollieren.6.2 Ereignisklassi�kationEreignisse werden zun�achst f�ur jede Hemisph�are getrennt klassi�ziert. Zuerst erfolgteine Einteilung in Hauptklassen nach der Zahl der "guten\ Spuren (vgl. De�nitionguter Spuren auf Seite 34), die nicht als Konversionselektronen identi�ziert wurden.Zwei zus�atzliche Hauptklassen werden de�niert, falls man zwei oder vier "gute\ Spuren�ndet, von denen eine als Doppelspur entsprechend der De�nition aus Kapitel 4.4rekonstruiert wurde. Sie werden als 2+ bzw. 4+ bezeichnet. Soweit ergeben sich dieHauptklassen0 1 2 2 + 3 4 4 + 5 6 7Es sollte vieleicht darauf hingewiesen werden, da� Hemisph�aren, die der Klasse 0 zu-geordnet werden, in der Regel nicht ohne geladene Spuren sind. Die Spuren erf�ullenlediglich nicht die bewu�t relativ strengen Kriterien f�ur eine "gute\ Spur.Hemisph�aren der Hauptklassen 0 bis 3, also derjenigen mit ausreichender Statistik,werden in 9 Unterklassen aufgeteilt:Index Kurzbez. Beschreibung1 VertexVDet Vertex (Multiplizit�atM � 3) mit � < 25 cm2 VertexITC Vertex (Multiplizit�atM � 3) mit � > 25 cm3 AsymKonv Asymmetrische Konversion4 SymKonv Symmetrische Konversion5 2Vert Vertex (Multiplizit�atM = 2) keine Konversion6 Gut nur gute Spuren7 Schlecht1 Nschlecht = 18 Schlecht2 Nschlecht = 29 Schlecht3 Nschlecht � 3Wird ein Vertex mit Multiplizit�at M � 3 rekonstruiert, so wird die Hemisph�are einerder ersten beiden Klassen zugeordnet, je nachdem ob die Radialkoordinate � kleiner



6.2. EREIGNISKLASSIFIKATION 59oder gr�o�er als 25 cm ist. Diese Aufteilung trennt hadronische Wechselwirkungen imVertexdetektor von solchen in den W�anden zwischen ITC und TPC. Sie wird deshalbgew�ahlt, weil die Wahrscheinlichkeit, da� eine Spur, aus einer Wechselwirkung, als guteSpur gewertet wird, mit der N�ahe zum Strahlwechselwirkungspunkt zunimmt.F�ur die n�achsten beiden Klassen wird verlangt, da� in der Hemisph�are ein Konversi-onselektron entdeckt und entfernt worden ist. Wird mindestens ein als Elektron iden-ti�ziertes Teilchen nicht durch den Paar�ndungsalgorithmus best�atigt, so erfolgt dieZuordnung zur Klasse der asymmetrischen Konversionen, sonst zu den symmetrischen.Die Zahl der Ereignisse in diesen Klassen testet sowohl die Wahrscheinlichkeit, da� ei-ne Konversion auftritt, als auch die Nachweiswahrscheinlichkeit. Die Konversionswahr-scheinlichkeit h�angt von der Beschreibung des Detektormaterials bei der Simulation ab.Asymmetrische Konversionen treten nicht nur auf, wenn der Impuls eines der beidenElektronen sehr klein ist und sich das Teilchen dadurch dem Nachweis entzieht, sondernauch wenn ein Teilchen f�alschlicherweise als Elektron identi�ziert wird, beziehungsweiseder Partner als Pion. Diese Klasse testet also neben der Konversionswahrscheinlichkeitauch die Fehlidenti�kation.Wird ein Vertex der Multiplizit�at M=2 rekonstruiert, der nicht als Konversion erkanntwurde, wird die Hemisph�are der Unterklasse 5 zugeordnet. Hier werden weitgehendhadronische Wechselwirkungen getestet, die Klasse enth�alt aber auch echte V 0 (K0s -Zerf�alle).Die gr�o�te Klasse ist die der sauberen Ereignisse, in denen nur "gute\ Spuren rekon-struiert wurden.Drei weitere Klassen werden entsprechend der Zahl schlechter Spuren eingerichtet. Hierwerden verschiedene E�ekte getestet: Hadronische Wechselwirkungen, bei denen keinSekund�arvertex rekonstruiert wurde und unerkannte Konversionen.Die Zuordnung erfolgt in der oben genannten Reihenfolge. Sobald ein Ereignis die Be-dingungen der Unterklasse mit dem kleinsten Index erf�ullt, wird es dort einsortiert,unabh�angig davon, ob die Kriterien einer weiter unten genannten Klasse auch zutref-fen w�urden.Jede Hemisph�are wird damit einer von 49 Klassen N sub (N : Hauptklasse, Zahl gela-dener guter Spuren, sub: Unterklasse) zugeordnet. Das ganze Ereignis wird gem�a� derKlassi�kation der beiden Hemisph�aren 1 und 2 als((N sub)1(N sub)2)L (6.3)eingeteilt. Die Zuordnung der Hemisph�arenindizes 1 und 2 erfolgt immer so, da� He-misph�are 1 diejenige mit der kleineren Spurmultiplizit�at N , bzw. bei gleichem N die-jenige mit dem kleineren Unterklassenindex sub ist. Damit ergeben sich 1 225 Ereig-nisklassen. Diese werden noch einmal unterteilt, je nachdem, ob die LadungsbilanzL (L = 0; 1) des Ereignisses ausgeglichen ist.L = 8><>: 01 9>=>;wennXQguteSpuren 8><>: = 06= 0QguteSpuren bezeichnet die Ladung der "guten\ Spuren. Eine unausgewogene Ladungs-



60 KAPITEL 6. EXTRAKTION DER VERZWEIGUNGSVERH�ALTNISSEbilanz im Ereignis deutet auch darauf hin, da� entweder eine Spur aus dem � -Zerfallverlorengegangen ist, oder das Ereignis eine zus�atzliche Spur aus einer Konversion oderhadronischen Wechselwirkung enth�alt. Da die Geradzahligkeit von N den gleiche Hin-weis enth�alt, wird die Unterteilung nach Ladungsbilanz nur f�ur Ereignisse mit einerungeraden Anzahl guter Spuren in beiden Hemisph�aren vorgenommen.Werden beide Hemisph�aren in einer der seltener vorkommenden Hauptklassen rekon-struiert, so werden die Unterklassen zu einer einzigen Ereignisklasse zusammengefa�t.Dies ist der Fall f�ur die Kombinationen 0-2, 0-2+, 2-2, 2-2+, 3-2+, 0-4, 0-5, 1-6 und1-7. Die meisten der vielen formal m�oglichen Klassen treten mit einer so geringenWahrscheinlichkeit auf, da� die Ereignisse auf einige wenige Klassen konzentriert sind.6.3 AnpassungsprozedurDie Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis in einer bestimmten KlasseC = ((N sub)1(N sub)2)Lzu rekonstruieren, h�angt von der tats�achlichen Topologie T1T2 des Ereignisses ab. Siewird durch eine erweiterte MischungsmatrixMT1T2!((Nsub)1(Nsub)2)L (6.4)beschrieben. Diese Matrix hat 5 Spalten f�ur jede der generierten Topologien T1T2 = 11,13, 15, 33, 35 und je eine Zeile f�ur jede der m�oglichen Ereignisklassen ((N sub)1(N sub)2)L.Die Mischungsmatrix wird mit Hilfe der Simulation bestimmt. Jede Spalte ist einzelnauf die Zahl der in Topologie T1T2 generierten Monte Carlo Ereignisse normiert. Damitist die Mischungsmatrix unabh�angig von den topologischen Verzweigungsverh�altnissen,die in der Simulation enthalten sind. Neben s�amtlichen E�ekten der Fehlrekonstruktionbeschreibt sie auch die Nachweiswahrscheinlichkeit der Selektion. Die erwartete ZahlZerwartet((Nsub)1(Nsub)2)L der Ereignisse in Klasse ((N sub)1(N sub)2)L l�a�t sich wie folgt berech-nen:Zerwartet((Nsub)1(Nsub)2)L = ZUntergrund((Nsub)1(Nsub)2)L + XT1T2MT1T2!((Nsub)1(Nsub)2)L � ZT1T2 (6.5)ZT1T2 ist dabei die Zahl der Ereignisse, die in der tats�achlichen Topologie T1T2 pro-duziert wurde. Kennt man die Zahl N�+�� der produzierten � -Ereignisse, so l�a�t sichZT1T2 aus den topologischen Verzweigungsverh�altnissen BT1;2(T1;2 = 1; 3; 5) berechnen:ZT1T2 = (2� �T1;T2)BT1BT2N�+�� (6.6)Unter der Annahme, da� die gemessenen Zahlen ZgemessenC um die erwarteten ZerwartetCPoisson-verteilt sind, kann man die topologischen Verzweigungsverh�altnissen mittelsLikelihood-Anpassung der gemessenen Verteilung an die erwartete bestimmen.Die Log-Likelihood-Funktion L lautet



6.4. DARSTELLUNG DER EREIGNISKLASSIFIKATION 61lnL = �XC lnZCZgemessenCZgemessenC ! e�ZerwartetC (6.7)Solche Klassen, die weder in Daten noch im Monte Carlo einen Eintrag haben, k�onnenbei der Summation ausgelassen werden. Da f�ur die Anpassung eine Likelihood-Anpass-ung verwendet wird, ist es unkritisch, da� viele Klassen in den Daten nur sehr seltenvorkommen. Wenn eine sehr seltene Klasse in den Daten rekonstruiert wird, im MonteCarlo aber aufgrund einer Fluktuation 0 Eintr�age hat, tritt das Problem auf, da� derzugeh�orige Summand in der Likelihood-Funktion divergiert. In solchen F�allen werdennachtr�aglich zwei kleine Klassen zusammengefa�t. Dies ist nur in sehr wenigen F�allenn�otig.6.4 Darstellung der Ereignisklassi�kationDie Mischungsmatrix bezieht sich auf das gesamte Ereignis, wodurch der Korrelati-on zwischen den Hemisph�aren voll Rechnung getragen wird. Die gro�e Zahl der sichdadurch ergebenden Ereignisklassen entzieht sich jedoch der Anschauung. Aus diesemGrund werden zum Zweck der Darstellung, der Begutachtung der G�ute der Anpassungund des Studiums systematischer E�ekte, die Ereignissklassen auf Hemisph�arenklas-sen zur�uck projiziert. Dabei wird unterschieden, ob die Hemisph�are aus einem Ereignismit richtiger oder falscher Ladungskorrelation stammt. Auf diese Weise werden zumBeispiel die Ergebnisse der Anpassung in Abbildung 6.2 bzw. 6.3 dargestellt.Die Mischungsmatrix wird in Abbildung 6.1 stark vereinfacht dargestellt, indem nurdie Klassi�kation einzelner Hemisph�aren getrennt f�ur generierte 1-, 3- und 5-prong He-misph�aren gezeigt wird. Auch auf die Ladungsbilanz wird in dieser Darstellung ausGr�unden der �Ubersichtlichkeit keine R�ucksicht genommen.6.5 Aufteilung der Datens�atzeDiese Analyse wird mit Daten gemacht, die in den Jahren 1991 bis 1993 aufgezeichnetwurden. Bei der Simulation von Ereignissen werden f�ur jedes Jahr geringf�ugige �Ande-rungen in der Detektorgeometrie, sowie �Anderungen in der Nachweise�zienz einzelnerDetektorregionen, zum Beispiel durch tote Kan�ale, neu ber�ucksichtigt. Aus diesemGrund werden die Daten f�ur jedes Jahr einzeln analysiert und die Ergebnisse ansch-lie�end kombiniert. Diese Vorgehensweise garantiert auch, da� systematische E�ekte,die sich im Lauf der Zeit ver�andern, leichter entdeckt werden k�onnen. Im Jahr 1993 wur-den Daten bei verschiedenen Schwerpunktsenergien genommen. Diese Daten werden f�urjede Schwerpunktsenergie getrennt ausgewertet. Dazu werden Monte Carlo Ereignisseverwendet, die bei entsprechenden Energien generiert wurden, um Abh�angigkeiten der



62 KAPITEL 6. EXTRAKTION DER VERZWEIGUNGSVERH�ALTNISSEE�zienz von der Schwerpunktsenergie Rechnung zu tragen.Tabelle 6.1 gibt eine �Ubersicht �uber die Zahl der verwendeten Ereignisse.

Abbildung 6.1: Einzelhemisph�arenprojektion der Mischungsmatrix f�ur Monte Carlo in1993 Geometrie.



6.6. BESTIMMUNG DER UNTERGRUNDKLASSIFIKATION 63Detektor- Schwerpunkts- MC Generator MC Daten-geometrie energie Ereignisse ereignisse1991 91.2 KORL06 [67] 90000 86731992 91.2 KORL06 [67] 200000 265541993 91.2 KORL07 [68] 200000 169021993 89.0 KORL07 [68] 50000 31921993 93.2 KORL07 [68] 50000 4798Tabelle 6.1: Verwendete Monte Carlo Ereignisse zur Bestimmung der Mischungsmatrixund Zahl der selektierten Datenereignisse.6.6 Bestimmung der Untergrundklassi�kationDer Untergrund der Selektion wurde bereits in Kapitel 5.5 angegeben. Zur Anpassungan Gleichung 6.5 reicht es allerdings nicht aus, nur die Normierung des Untergrundeszu kennen. Untergrundereignisse werden mit Hilfe der Monte Carlo Simulation klas-si�ziert. Eine �Ubersicht �uber die verwendeten simulierten Ereignisse gibt Tabelle 6.2.Ereignisse, die die � -Selektion passiert haben, werden klassi�ziert und anschlie�endQuelle MC Generator Detektor Ereignisse selektierteGeometrie Ereignissee+e� UBAB01 [69] 1993 90000 265�+�� KORL06 [70] 1992 100000 41q�q HVFL03 [71] 1992 1548168 160

e+e� PHOT01 [72] 1992 150000 86

�+�� PHOT01 [72] 1992 80000 107

�+�� PHOT01 [72] 1992 20000 38llV :�+��e+e� FERMISV [73] 1993 1000 300�+���+�� FERMISV [73] 1993 1000 103�+���+�� FERMISV [73] 1993 1000 15�+��uu FERMISV [73] 1993 1000 83�+��dd FERMISV [73] 1993 1000 0�+��ss FERMISV [73] 1993 500 0�+��cc FERMISV [73] 1993 1000 0Tabelle 6.2: Verwendete Monte Carlo Ereignisse zur Bestimmung der Untergrundklas-si�kationauf die in Tabelle 5.2 gegebenen Werte normiert.Die Verteilung f�ur kosmische Strahlung wird direkt aus den Daten extrahiert. Um dieVerteilung der wenigen Untergrundereignisse in den selektierten Daten m�oglichst genauwiederzugeben, werden Ereignisse klassi�ziert, die alle Kriterien der Selektion erf�ullen,



64 KAPITEL 6. EXTRAKTION DER VERZWEIGUNGSVERH�ALTNISSEnicht aber die, die zur Unterdr�uckung des kosmischen Untergrundes angebracht wur-den.6.7 Zwangsbedingungen bei der AnpassungAllein aus der Kenntnis der Mischungsmatrix und der Messung der Verteilung derEreignisklassi�kation in den Daten lassen sich, wie oben gezeigt, die topologischenVerzweigungsverh�altnisse bestimmen. Der Fehler auf die Messung l�a�t sich reduzie-ren, wenn man zus�atzliche Informationen in Form von Zwangsbedingungen ein
ie�enl�a�t. Zwei verschiedene Zwangsbedingungen - auf die Vollst�andigkeit der Verzweigungs-verh�altnisse und auf die Zahl der im Experiment erzeugten � -Ereignisse - werden ver-wendet und gegen�ubergestellt.Zahl der produzierten � -EreignissseMan erh�alt eine absolute Messung der topologischen Verzweigungsverh�altnisse wennman auf die Zahl der produzierten � -Ereignissse N�+�� normiert. N�+�� wird unterAnnahme der Leptonuniversalit�at aus der Zahl der hadronischen Ereignisse Nhad be-stimmt.Mit dem e�zienzkorrigiertenWert f�urNhad, unter Ber�ucksichtigung des kleinenUntergrundes aus �+��(0.32%) und 

(0.25%) [62] erh�alt man:N�� = Nhad � ���had = Nhad � �e+�(1 + �) � 1�had = Nhad � 1(1 + �) � (1 + �)Re+� (6.8)Dabei stehen �� , �� , �e und �had f�ur die Wirkungsquerschnitte der Produktion von�+��, �+��, e+e�bzw. q�q -Paaren, �e+� ist das gewichtete Mittel aus �� und �e,� = 0:5% ist eine Phasenraum-Abschneidekorrektur f�ur die Strahlung im Anfangszu-stand und � = 1:3% eine Korrektur f�ur 
-Austausch und Interferenz [74].Re+� = 20:74 � 0:07 ist der gewichtete Mittelwert von Re und R�, den Verh�altnis-sen von leptonischer zu hadronischer Breite[25]. Die Normierung der Datens�atze ist inTabelle 6.3 zusammengestellt.Vollst�andigkeitNimmt man an, da� die Messung der Verzweigungsverh�altnisse vollst�andig ist, da�hei�t: Xi Bi = 1 (6.9)kann man dies als Zwangsbedingung verwenden und man erh�alt eine relative Mes-sung der Bi.



6.8. ERGEBNISSE F�UR DIE EINZELNEN DATENS�ATZE 65Jahr Schwerpunkts- Nhad N�+��energie1991 91.2 230927 11214 � 451992 91.2 688076 33415 � 1201993 91.2 443043 21515 � 791993 89.4 80614 3997 � 191993 93.0 122583 6077 � 22Tabelle 6.3: Anzahl hadronischer Ereignisse Nhad und Normierung N�+�� der Da-tens�atze.Diese Annahme kann durch unabh�angige Messungen, die ein Limit vonB(nicht erfa�t) < 16 � 10�2% 95% Signi�kanzniveau (6.10)auf von der Selektion nicht erfa�te � -Zerf�alle [75] oderB(� ! unsichtbar) < 6:08 � 10�2% 95% Signi�kanzniveau (6.11)auf � -Zerf�alle, die im Detektor nicht nachgewiesen werden k�onnen [76], motiviert wer-den.Der statistische Fehler wird nun binomial und damit deutlich kleiner, als bei der ab-soluten Messung. Daher soll das mit dieser Zwangsbedingung gewonnene Ergebnis alsEndergebnis betrachtet werden. Die absolute Messung soll nur zum Vergleich herange-zogen werden.6.8 Ergebnisse f�ur die einzelnen Datens�atzeDie topologischen Verzweigungsverh�altnisse werden nun unabh�angig f�ur die verschie-denen Datens�atze bestimmt. Die Ergebnisse werden erst nach der Diskussion der syste-matischen Fehler aufgelistet. Um die �Ubereinstimmung der Simulation mit den Dateneinzusch�atzen, wird f�ur jeden Datensatz eine Einzelhemisph�arenprojektion gemachtund mit der Monte Carlo Erwartung verglichen. Insbesondere interessiert hierbei, obdie Modellierung der Rekonstruktionse�ekte korrekt ist, was sich an der Aufteilungauf die Unterklassen zeigt. Bei der Diskussion der systematischen Fehler wird dieseInformation verwendet werden.Da hier nicht jede dieser Darstellungen gezeigt werden kann, werden die Einzelhe-misph�arenprojektionen aufaddiert und in Abbildung 6.2 f�ur Ladungsbilanz L=0 undin Abbildung 6.3 f�ur L=1 dargestellt. Da die Beurteilung der Gr�o�e der Fehlerbalkenin der logarithmischen Darstellung schwierig ist, wird darunter f�ur jede Hemisph�aren-



66 KAPITEL 6. EXTRAKTION DER VERZWEIGUNGSVERH�ALTNISSEklasse die Abweichung alsAbweichung = ZDatenNsub � ZErwartungNsubqZErwartungNsub (6.12)angegeben. Da die Zuordnung zu den Unterklassen untereinander stark korreliert ist, istes nicht m�oglich, die Summe dieser Abweichungen im Sinne eines �2-Tests zu bewerten.



6.8. ERGEBNISSE F�UR DIE EINZELNEN DATENS�ATZE 67Ausgeglichene Ladungsbilanz (L = 0)

Abbildung 6.2: Einzelhemisph�arenprojektion f�ur Ereignisse mit ausgeglichener La-dungsbilanz (L=0), nach der Anpassung der topologischen Verzweigungsverh�altnisse.Die Projektionen der einzelnen Datens�atze wurden nach der Anpassung aufaddiert. Dieuntere Reihe zeigt die Abweichung als Di�erenz der Eintr�age zur Erwartung, normiertauf den erwarteten Fehler.



68 KAPITEL 6. EXTRAKTION DER VERZWEIGUNGSVERH�ALTNISSEUnausgeglichene Ladungsbilanz (L = 1)

Abbildung 6.3: Einzelhemisph�arenprojektion f�ur Ereignisse mit unausgeglichener La-dungsbilanz (L=1), nach der Anpassung der topologischen Verzweigungsverh�altnisse.Die Projektionen der einzelnen Datens�atze wurden nach der Anpassung aufaddiert. Dieuntere Reihe zeigt die Abweichung als Di�erenz der Eintr�age zur Erwartung, normiertauf den erwarteten Fehler.



Kapitel 7Systematische Fehler7.1 Monte Carlo StatistikDie Methode der Monte Carlo Simulation ist eine statistische Technik, die abgesehenvon systematischen Unsicherheiten, eine Sch�atzung f�ur die tats�achliche Mischungsma-trix im Rahmen der statistischen Fehler liefert. Der daraus resultierende Fehler auf dieVerzweigungsverh�altnisse wird bestimmt, indem die Mischungsmatrixelemente variiertwerden. Die Anpassung an die Daten wird mit jeder neuen Matrix wiederholt. Aus derVerteilung der Resultate f�ur die Verzweigungsverh�altnisse wird der Fehler bestimmt.Die Variation der Matrixelemente erfolgt dabei entsprechend einer Multinomialvertei-lung M(N; p1; :::pCmax; pCmax+1) (7.1)der in der Topologie T1T2 generierten ZT1T2 Ereignisse auf die verschiedenen Ereignis-klassen mit:N = ZT1T2pC =MT1T2!C MischungsmatrixelementeC = 1; :::Cmax (alle Ereignisklassen)pCmax+1 = 1 � �T1T2 �T1T2 : Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur T1T2 - EreignisseDer in den Tabellen 7.12 und 7.13 in der Spalte "MC Statistik\ aufgelistete Fehlerenth�alt damit neben dem Fehler durch die Aufteilung der Matrixelemente auch den sta-tistischen Fehler auf die Nachweiswahrscheinlichkeit �T1T2 f�ur Ereignisse der tats�achli-chen Topologie T1T2. 69



70 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLER7.2 SelektionDie Nachweiswahrscheinlichkeit wird vollst�andig durch die Mischungsmatrix beschrie-ben und mu� direkt der Simulation entnommen werden. F�ur die relative Messung unterAnnahme der Vollst�andigkeit der Verzweigungsverh�altnisse, spielt die Gesamtnachweis-wahrscheinlichkeit keine Rolle. Bei der absoluten Messung beein
u�t ein Fehler in derGesamtnachweiswahrscheinlichkeit nur die Normierung. Wichtig ist, da� die Selektiondie topologischen Verzweigungsverh�altnisse nicht verzerrt. Geringe Unterschiede in denNachweiswahrscheinlichkeiten f�ur 1-, 3- und 5-prong Zerf�alle sind nicht zu vermeiden;wichtig ist zu testen, ob die Nachweiswahrscheinlichkeiten f�ur die einzelnen Topologien�11; �13; �15; �33; �35 in den Daten von der Simulation reproduziert werden.Um eine Aussage �uber die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur die Daten zu machen, wer-den die Selektionsschnitte einzeln in verschiedenen topologischen Konstellationen mitder Simulation verglichen.Da die wahre Topologie in den Daten nicht bekannt ist, mu� f�ur diesen Test eineEinteilung auf dem Niveau der Rekonstruktion gemacht werden, die die bestm�oglicheTrennung von 1-, 3- und 5-prong Ereignissen gew�ahrleistet. Hemisph�aren in den Haupt-klassen 0, 1, 2 werden den 1-prong Ereignissen, die Hauptklassen 2+ und 3 den 3-prongund die Klassen 4 und 5 den 5-prong Ereignissen zugerechnet.Getestet werden soll nun die Nachweiswahrscheinlichkeit der einzelnen Schnitte. Hierf�urwird die Verteilung der zugeh�origen Gr�o�e f�ur Ereignisse untersucht, die allen Selekti-onskriterien, bis auf dem zu untersuchenden, gen�ugen. F�ur die Subtraktion des Unter-grundes werden Monte Carlo Ereignisse verwendet. Die Normierung wird in Bereichen,die vom Untergrund dominiert sind, angepa�t, womit nur die Form der Untergrundver-teilungen der Simulation entnommen wird. In manchen F�allen (z. B. Bhabha-Schnitte)ist dies problematisch, wenn auch die Form der Verteilungen nicht gut vom MonteCarlo wiedergegeben wird. Innerhalb des jeweiligen Schnittes ist der zu subtrahierendeUntergrund in der Regel sehr klein, so da� eine qualitative Begutachtung der �Uberein-stimmung zwischen Daten und dem �+��-Monte Carlo sehr gut m�oglich ist. F�ur einequantitative Analyse und zum Test der Ausl�aufer der Verteilungen, deren Simulationmeist schwieriger ist, mu� die Nachweiswahrscheinlichkeit des Schnittes zwischen Da-ten und Monte Carlo verglichen werden. Die Pr�azision dieses Vergleichs h�angt von derstatistischen Unsicherheit auf die Zahl der zur�uckgewiesenen Ereignisse und dar�uberhinaus in hohem Ma�e von der systematischen Unsicherheit auf die Subtraktion desUntergrundes ab. Sofern keine signi�kanten Abweichungen festgestellt werden, werdendie Unsicherheiten zuerst f�ur jeden Schnitt und schlie�lich f�ur die Nachweiswahrschein-lichkeiten der einzelnen Topologien festgelegt.Die f�ur jeden Jahrgang separat untersuchten Schnitte sollen im folgenden nacheinan-der diskutiert werden. Die gezeigten Verteilungen beziehen sich alle auf die Daten von1993. Bei den angegebenen Unsicherheiten handelt es sich um relative Fehler.



7.2. SELEKTION 71Myon-SchnitteAbb. 7.1 zeigt die Verteilung der Variable Emax f�ur Ereignisse der Topologien 11 und13. In den andere Topologien wurden keine Ereignisse rekonstruiert. Innerhalb desakzeptierten Bereichs ist eine gute �Ubereinstimmung zu beobachten. Die kleine Abwei-chung um 0.65�EStrahl ist eine Fluktuation, die sich in den Daten von 1991 und 1992nicht wieder�ndet. Die Energiekalibration des Untergrundes ist nicht gut beschrieben.Eine bessere Anpassung an die Verteilung der Daten wird durch eine Verschiebungum 0.3 GeV ( 0.6 GeV f�ur die Daten aus 1992) erreicht. F�ur den Unterschied zwischenverschobener und unverschobener Untergrundverteilung ergibt sich ein systematischerFehler von 3%. Dieser Fehler dominiert die �Uberpr�ufung der Nachweiswahrscheinlich-keit des Schnittes gegen Myonpaaruntergrund. Die Simulation stimmt innerhalb einerUnsicherheit von 2% f�ur Daten von 1991 bzw. 3% f�ur 1992 und 1993 mit der Simulation�uberein.

Abbildung 7.1: �+��-Schnitte: Variable Emax f�ur Ereignisse, die alle anderen Selekti-onsschnitte passiert haben.



72 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLERBhabha-SchnitteDie Schnitte gegen Bhabha-Ereignisse sind nur f�ur die Topologie 11 relevant. Die Ver-teilungen der Gr�o�e Etot, sind in Abb. 7.2 f�urDSpalt gr�o�er und kleiner als 6 cm getrenntgezeigt, da der Schnitt in beiden Situationen unterschiedlich ist. Innerhalb des akzep-tierten Bereichs ist die �Ubereinstimmung gut. Die Untergrundsubtraktion erzeugt gro�esystematische Unsicherheiten, da die Form der Untergrundverteilung durch die Simula-tion von Bhabha-Ereignissen nicht gut wiedergegeben wird. Die simulierte Untergrund-verteilung wird daher nur benutzt, um den Untergrund unterhalb von 1:8 � EStrahl, wosich au�erhalb des Schnittes noch ein gro�er Anteil � -Ereignisse be�ndet, abzusch�atzen.Der Bereich oberhalb von 1:8 �EStrahl wird f�ur den Test der Nachweiswahrscheinlichkeitnicht verwendet. Die beste Anpassung an die Daten wird erreicht, wenn man die Un-tergrundverteilung um 1.3 GeV verschiebt. Die Normierung wird in dem Bereich, derin der Graphik angegeben ist, angepa�t. Die Ber�ucksichtigung statistischer und syste-matischer Unsicherheiten aus der Anpassung des Untergrundes lassen folgern, da� dieBhabha-Schnitte innerhalb einer Unsicherheit von 5.4%, 2.8% bzw. 3.8% f�ur Datenaus '91, '92, bzw. '93 von der Simulation richtig wiedergegeben werden.

Abbildung 7.2: e+e�-Schnitte: Variable Etot f�ur Ereignisse, die alle anderen Selektions-schnitte passiert haben, unterschieden nach den beiden Bedingungen an den Abstandder f�uhrenden Spur zum n�achsten ECAL-Spalt DSpalt.



7.2. SELEKTION 73Summe der Energien der f�uhrenden SpurenDer Schnitt auf die Energie der f�uhrenden Spuren (Abb. 7.3) l�a�t sich mit hoher stati-stischer Pr�azision testen. Die Unsicherheit auf die Nachweiswahrscheinlichkeit ist hier0.1%.

Abbildung 7.3: Schnitt auf Energie der f�uhrenden Spuren: Summe der Energien (inEinheiten der Strahlenergie) der beiden f�uhrenden Spuren, f�ur Ereignisse verschiedenerTopologien, die alle anderen Selektionsschnitte passiert haben.



74 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLER

-SchnitteDer Test der Schnitte gegen Untergrund aus 

-Ereignissen wird auf die zweidimen-sionale Verteilung von Etot gegen j�ptj gemacht. Die Form des Untergrundes wird vomMonte Carlo schlecht wiedergegeben. Abb. 7.4 zeigt eine Projektion der zweidimensio-nalen Verteilung auf Etot. Allerdings l�a�t sich die Zahl der Untergrundereignisse mitHilfe der Akollinearit�atsverteilung von Ereignissen bestimmen, die alle Schitte, mitAusnahme derer gegen 

-Ereignisse erf�ullen. Diese Prozedur erlaubt es leider nur,die Nachweiswahrscheinlichkeit �uber den gesamten Bereich der Verteilung, mit einerGenauigkeit von 1% zu bestimmen, wobei die Unsicherheit von der Untergrundsub-traktion dominiert wird. Deshalb wurde die �Ubereinstimmung innerhalb der Schnitte,wo die Abh�angigkeit von der simulierten Untergrundverteilung klein ist, mit Hilfe einesKolmogorov Tests �uberpr�uft. Die Wahrscheinlichkeit, da� die Verteilungen f�ur Datenaus '91, '92 und '93 mit der Simulation �ubereinstimmen ist 96%, 62% bzw. 97%. In denanderen Topologien ist der abzuziehende Untergrund vernachl�assigbar und die Nach-weiswahrscheinlichkeit ist jedesmal 100%. Wegen der guten �Ubereinstimmung wird einsystematischer Fehler auf die topologischen Verzweigungsverh�altnisse durch die Schnit-te gegen 

-Ereignisse venachl�assigt.

Abbildung 7.4: 

-Schnitte: Projektion der zweidimensionalen Verteilung von Etot ge-gen j�pT j auf die Gr�o�e Etot (oben) und die zur Normierung des Untergrundes heran-gezogene Akollinearit�atsverteilung (�).



7.2. SELEKTION 75Schnitte gegen hadronischen UntergrundDie Verteilungen der Summe der �O�nungswinkelP�op und des Produkts aus der Zahlder in den beiden Hemisph�aren rekonstruierten Energie
u�objekte QNobj werden inden Abbildungen 7.5 und 7.6 dargestellt. Die Schnitte auf die invariante Masse mu�tennoch nicht erf�ullt sein. Damit wird von der Regel, alle Schnitte unter der Bedingung zubetrachten, da� die anderen Schnitte bereits erf�ullt sind, abgewichen, um die gesamteVerteilung besser kontrollieren zu k�onnen. Dies zahlt sich insbesondere bei der P�opVerteilung aus, da die Ausl�aufer nach hohen Werten, die mit gro�en invarianten Mas-sen korrelieren, sonst nicht mehr in der Verteilung zu sehen w�aren.In der QNobj Verteilung �ndet man in den Daten Ereignisse mit wesentlich h�oherenWerten von QNobj als sie die Simulation vorhersagt. Die Analyse einer zweidimen-sionalen Verteilung der beiden Gr�o�en P�op und QNobj zeigt, da� der hadronischeUntergrund in der Topologie 11 vom Monte Carlo nicht reproduziert wird. Der Unter-grund hebt sich von den � Ereignissen klar durch die Korrelation der beiden Gr�o�enab. Aus diesemGrund wird der Test derP�op Verteilung in der Topologie 11 mit einerversch�arften Anforderung an QNobj (QNobj< 20) gemacht, um die Abh�angigkeit vomUntergrund zu reduzieren. Der beobachtete �Uberschu� stimmt quantitativ mit einem�Uberschu� bei hohen invarianten Massen (Abb. 7.8) �uberein und wird entsprechend alsUntergrund interpretiert.Die Schnitte auf die invarianten Massen sind unterschiedlich, je nach Anzahl gelade-ner Spuren, wobei hierbei eine andere De�nition einer "guten\ Spur (weniger strengeKriterien an d0 und z0; vgl. Seite 45) verwendet wird. Ein leichter �Uberschu� in derVerteilung der invarianten Massen aus Abb. 7.8 (in einer Hemisph�are nur eine "gute\Spur) f�ur Topologie 13 r�uhrt �ahnlich dem in der Topologie 11 vermutlich auch vomUntergrund her, da er sich auch hier bis hinauf zu sehr hohen Werten erstreckt, wo kei-ne � -Ereignisse mehr vorhergesagt werden. Da dies allerdings nicht zweifelsfrei belegtwerden kann, wird f�ur den Vergleich der Nachweiswahrscheinlichkeiten der Schnitte aufdie invarianten Massen in der Topologie 13 das Ergebnis aus der invarianten Massen-verteilung f�ur Ereignisse mit mehr als einer Spur in beiden Hemisph�aren gewertet. Diegeringere Abh�angigkeit vom Untergrund kompensiert dabei die statistisch geringerePr�azision.F�ur die Topologie 33 k�onnen innerhalb der statistischen Fehler keine Abweichungenfestgestellt werden.Alles in allem ergeben sich aus diesem Test folgende Unsicherheiten auf die hadroni-schen Schnitte: Jahr Topologie11 13 3391 2.4% 1.7% 6%92 1.0% 1.1% 3%93 1.4% 1.1% 2.5%
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Abbildung 7.5: q�q-Schnitte: Summe der �O�nungswinkel f�ur Ereignisse verschiedenerTopologien, die alle anderen Selektionsschnitte passiert haben. F�ur die Topologie 11wurde der Schnitt auf QNobj von 40 auf 20 gesezt.

Abbildung 7.6: q�q-Schnitte: Produkt der Zahl der Energie
u�objekte beider He-misph�aren, f�ur Ereignisse verschiedener Topologien, die alle anderen Selektionsschnittepassiert haben.
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Abbildung 7.7: q�q-Schnitte: Invariante Masse f�ur Ereignisse verschiedener Topologien,die alle Selektionsschnitte passiert haben, wenn beide Hemisph�aren mehr als eine Spurenthalten.
Abbildung 7.8: q�q-Schnitte: Invariante Masse f�ur Ereignisse verschiedener Topologien,die alle Selektionsschnitte passiert haben, wenn eine Hemisph�are nur eine Spur enth�alt.



78 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLER5-prong SelektionDer wichtigste Schnitt der 5-prong Selektion ist der zweidimensionale Schnitt auf E�gegen m5. Wegen der besserern Statistik werden die gesamten Daten zusammen gefa�t.Die eindimensionalen Verteilungen werden f�ur Ereignisse in Schnittregion I zwischenDaten und Monte Carlo verglichen (vgl. Abb. 7.9). Dazu werden wegen der h�oherenReinheit die Ereignissen mit f�unf Spuren verwendet. Die Mittelwerte beider Verteilun-gen sind in den Daten signi�kant gegen das Monte Carlo verschoben ( (0:07�0:02)GeVf�ur E� und (0:08 � 0:02)GeV=c2 f�ur m5). Eine entsprechende Verschiebung der Gren-zen der Schnittregion w�urde zu 3% �Anderung in der Nachweiswahrscheinlichkeit f�uhren,was als Unsicherheit auf �15 und �35 gewertet wird.
Abbildung 7.9: 5-prong Schnitte: Verteilung von E� (links) und m5 f�ur Ereignisse inSchnitt Region I.ZusammenfassungDie zuvor diskutierten Fehler aufgrund einzelner Selektionsschnitte werden zu einemGesamtfehler f�ur die einzelnen Topologien und Jahre zusammengefa�t und sind inTabelle 7.1 aufgelistet. Dabei ist zu ber�ucksichtigen, da� viele Schnitte nur auf eineUntermenge angewandt werden. Der E�ekt auf die topologischen Verzweigungsver-h�altnisse der in den Tabellen 7.12 und 7.13 aufgelistet ist, wird bestimmt, indem dieeinzelnen Nachweiswahrscheinlichkeiten gleichzeitig innerhalb der in Tabelle 7.1 aufge-listeten Unsicherheiten variiert werden.



7.3. UNTERGRUND 79Jahr �11 �13 �15 �33 �351991 0.81% 0.91% 3 % 6% 3 %1992 0.44% 0.55% 3 % 3% 3 %1993 0.58% 0.59% 3 % 2.5% 3 %Tabelle 7.1: Unsicherheiten auf die Nachweiswahrscheinlichkeiten f�ur die verschiedenenTopologien.7.3 UntergrundDer systematische Fehler auf die Untergrundklassi�kation wird berechnet, indem dieBeitr�age der einzelnen Quellen unabh�angig voneinander variiert werden. Der Variati-onsbereich wird durch die Unsicherheiten auf die Normierung der Untergrundbeitr�agein Tabelle 5.2 festgelegt. F�ur den Untergrund der 5-prong Selektion ist der Fehler durchden statistischen Fehler auf die Untergrundverteilung f�ur E� gegen m5 gegeben.Topologieabh�angige E�ekte sind insofern ber�ucksichtigt, als jede Untergrundquelle un-abh�angig variiert wird. Damit 
uktuiert nicht nur die Gesamtzahl der Untergrundereig-nisse, sondern auch die relativen Beitr�age zu verschiedenenTopologien. Der hadronischeUntergrund ist dabei der einzige, der signi�kant zu anderen als zu der Topologie 11beitr�agt.Die sich daraus ergebenden Unsicherheiten auf die topologischen Verzweigungsverh�alt-nisse �nden sich in den Tabellen 7.12 und 7.13.Es soll an dieser Stelle noch einmal auf Abb. 7.6 eingegangen werden. Dort entsteht derEindruck, da� der durch die Simulation nicht vorhergesagte �Uberschu� f�ur gro�e Wer-te des Produkts der Energie
u�objekte beider Hemisph�aren einen topologieabh�angi-gen systematischen E�ekt zur Folge hat. Dieser �Uberschu� liegt zum Teil innerhalbdes Schnittes, wird aber durch die f�ur die Ereignisse in dieser Grapik noch nicht an-gewandten Schnitte auf die invariante Masse verworfen. Dies belegt Abb. 7.8, wo eingleich gro�er �Uberschu�, hier jedoch au�erhalb des Schnittes, zu erkennen ist. Die un-zureichende Beschreibung der niedrigen Multiplizit�aten durch das q�q Monte Carlo hatalso keinen Ein
u� auf die topologischen Verzweigungsverh�altnisse.7.4 Exklusive Verzweigungsverh�altnisseDie Mischungsmatrix ist eine E�zienzmatrix. Zu einer Spalte der Matrix tragen ver-schiedene exklusive Zerfallsmoden des � bei. Da alle Zerfallsmoden unterschiedlicheCharakteristik haben, h�angt die Nachweiswahrscheinlichkeit �exkl1;exkl2 davon ab, inwelche Zerfallskan�ale exkl1 bzw. exkl2 die beiden � -Leptonen zerfallen sind, wobei dieKorrelation zwischen den beiden Hemisph�aren eine wichtige Rolle spielt. Die Gesamt-nachweiswahrscheinlichkeit �T1T2 errechnet sich als die mit den exklusiven Verzwei-



80 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLERgungsverh�altnissen Bexkl gewichtete Summe der Nachweiswahrscheinlichkeiten f�ur alleKombinationen von Zerfallsmoden in den beiden Hemisph�aren.�T1T2 = Xexkl1 Xexkl2Bexkl1 �Bexkl2 � �exkl1;exkl2 (7.2)Die so bestimmte Nachweiswahrscheinlichkeit h�angt also von den exklusiven Verzwei-gungsverh�altnissen, die in die Simulation eingehen, ab. Es sei betont, da� das Ergebnisnicht von den topologischen Verzweigungsverh�altnissen im Monte Carlo abh�angt, dadie Nachweiswahrscheinlichkeit �T1T2 f�ur jede Topologie T1T2 separat bestimmt wird,indem man jede Spalte der Mischungsmatrix getrennt normiert.Um den aus der Unsicherheit auf die Kenntnis der exklusiven Verzweigungsverh�altnis-se Bexkl resultierenden systematischen Fehler zu bestimmen, werden die Bexkl variiert.Dazu werden die Monte Carlo Ereignisse bei der Berechnung der Mischungsmatrix miteinem vom generierten Zerfallsmodus abh�angigen Gewichtungsfaktor versehen, der eserlaubt, das Monte Carlo Verzweigungsverh�altnis genau einzustellen und zu variieren.Eine Variation aller Gewichtungsfaktoren und Wiederholung der Anpassungsprozedurmit den jeweiligen ver�anderten Mischungsmatrizen liefert den Fehler aus der Verteilungder Resultate.Die verwendetenWerte f�ur dieBexkl und deren Unsicherheiten sind in Tabelle 7.2 aufge-listet und den Monte Carlo Werten gegen�ubergestellt. Die bei der Erzeugung der MonteCarlo Simulation verwendeten Werte beziehen sich teilweise noch auf �altere Ver�o�ent-lichungen. Die Verzweigungsverh�altnisse werden exakt auf die derzeit aktuellsten Zah-len eingestellt. Dabei werden auch statistische Schwankungen der einzelnen simuliertenDatens�atze individuell kompensiert, da die Pr�azision einiger Verzweigungsverh�altnissevon der gleichen Gr�o�enordnung wie diese Schwankungen ist. Soweit vorhanden wer-den die neusten ALEPH-Resultate herangezogen. Nimmtman an, da� eine Abweichungdes ALEPH-Wertes vom "wahren Wert\ auf eine rein statistische Fluktuation zur�uck-zuf�uhren ist, ist es besser, wenn die gleiche Fluktuation auch in die Bestimmung derNachweiswahrscheinlichkeit eingeht.Der Ein
u� einzelner exklusiver Verzweigungsverh�altnisse h�angt davon ab, wie weitdie zugeh�orige Nachweiswahrscheinlichkeit von der mittleren Nachweiswahrscheinlich-keit abweicht. Die Gr�o�e des Verzweigungsverh�altnisses geht entscheidend ein, da derE�ekt sich mit der Zahl der Ereignisse multipliziert. Zerfallskan�ale mit neutralen Kao-nen haben trotz ihrer geringen Verzweigungsverh�altnisse einen relativ gro�en Ein
u�.Das kommt daher, da� die geladenen Zerf�alle des K0s die Topologie �andern und �uberdie Mischungsmatrix korrigiert werden m�ussen.Die systematischen Fehler werden f�ur jeden Datensatz getrennt bestimmt und sind inden Tabellen 7.12 und 7.13 aufgelistet. Wie zu erwarten unterscheiden sie sich kaumzwischen den Datens�atzen. Sie werden durch eine gewichtete Mittelung kombiniert.



7.5. REKONSTRUKTION DER EREIGNISTOPOLOGIE 81Kanal MC Wert Verwendeter �B=B QuelleWert� ! e�� 18.01 17.79 0.73 ALEPH [77]� ! ��� 17.42 17.31 0.70 ALEPH [77]� ! ��� 11.08 11.06 1.6 ALEPH [78]� ! �� 24.31 25.30 0.79 ALEPH [78]� ! a1� 18.41 18.11 1.4 ALEPH [78]� ! K�� 0.663 0.72 8.3 ALEPH [78]� ! K�� 1.365 1.39 9.3 ALEPH [78]� ! 3���0� 4.501 4.30 2.8 ALEPH [78]� ! ��3�0� 0.329 1.17 12. ALEPH [78]� ! 3��2�0� 0.535 0.50 20. ALEPH [78]� ! 5��� 0.068 0.08 21. ALEPH [78]� ! 5���0� 0.059 0.018 78. ALEPH [78]� ! 3��3�0� 0.128 0.11 55. ALEPH [78]� ! K���K�� 0.194 0.17 41. DELCO [79],TPC[80]� ! K0�� �K0� 0.295 0.30 50. L3 [81]� ! K��0K0� 0.101 0.10 60. ALEPH [78]� ! K�2�0� 0.167 0.08 38. ALEPH [78]� ! K�2��� 0.504 0.39 31. DELCO [79],TPC[80]� ! �� �K0�0� 0.425 0.32 38. ALEPH [78]� ! ����0� (� ! 

) 0.167 0.07 14. CLEO [82]� ! !��� (! ! �0
) 0.148 0.17 11. ALEPH [83]� ! K� �K0� 0.119 0.26 35. ALEPH [78]Tabelle 7.2: Exklusive Verzweigungsverh�altnisse und ihre Unsicherheiten (in %), diezur Bestimmung des systematischen Fehlers aus den im Monte Carlo enthaltenen ex-klusiven Verzweigungsverh�altnissen benutzt wurden.7.5 Systematische Fehler auf die Rekonstruktion derEreignistopologieEine fehlerhafte Rekonstruktion der Ereignistopologie wird �uber die Mischungsmatrixkorrigiert. Da diese Matrix mit Hilfe simulierter Daten gewonnen wird, mu� getestetwerden, ob die verschiedenen E�ekte wie Konversionen, hadronische Wechselwirkun-gen, Fehlidenti�kation und Spurrekonstruktion von der Monte Carlo Simulation richtigwiedergegeben werden.Abweichungen zwischen dem Ergebnis der Anpassung und den Daten, wie sie in denEinzelhemisph�arenprojektionen in den Abbildungen 6.2 und 6.3 dargestellt sind, wer-den benutzt, um systematische Fehler abzusch�atzen und zum Teil auch Korrekturenanzubringen.



82 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLERUm den Ein
u� einer etwaigen Abweichung auf die Verzweigungsverh�altnisse zu er-mitteln, werden die verschiedenen E�ekte in den Monte Carlo Ereignissen variiert. Beiden Konversionen und hadronischen Wechselwirkungen wird diese Variation technischdurch eine Gewichtungsmethode realisiert, f�ur die Variation der Fehlidenti�kationsra-ten werden skalierbare Verschiebungen innerhalb der Mischungsmatrix eingef�uhrt.7.5.1 KonversionenIn Kapitel 4.2 wurde beschrieben, wie Photonkonversionen aus dem Ereignis entferntwerden, um die Ereignistopologie richtig wiederzugeben. Die Anzahl beobachteter Kon-versionen h�angt von drei Faktoren ab:� Zahl der erzeugten Photonen aus �0-Zerf�allen und Strahlungsprozessen.� Materialbelegung des Detektors.� Identi�kationswahrscheinlichkeit von Konversionen durch Elektronenidenti�kati-on und Paar�ndungsalgorithmus.Um die Abh�angigkeit der Verzweigungsverh�altnise von der Konversionsrate bestimmenzu k�onnen, werden im Monte Carlo Ereignisse mit Konversionen mit einem Gewich-tungsfaktor GKonv versehen, der es erlaubt, die Konversionsrate im Monte Carlo zuvariieren.Die �Ubereinstimmung der Zahl beobachteter Konversionen wird �uber die Zahl derEreignisse, die in der Unterklasse SymKonv rekonstruiert werden, getestet. In diesenEreignissen wurde mindestens eine Spur als Elektron identi�ziert und die Identi�kati-on wurde durch den Paar�ndungsalgorithmus best�atigt. Als Indikator f�ur die G�ute der�Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte Carlo wird die Gr�o�e�2SymKonv = XN 2 f0; 1; 2; 2+; 3gL 2 f0; 1g �ZDaten(NSymKonv)L � Zerwartet(NSymKonv)L�2Zerwartet(NSymKonv)L (7.3)verwendet. Z(NSymKonv)L bezeichnet die Zahl der Ereignisse mit Ladungsbilanz L in de-nen eine Hemisph�are als NSymKonv klassi�ziert wurde (Einzelhemisph�arenprojektion).Eine Minimierung von �2SymKonv in Bezug auf GKonv liefert die Monte Carlo Konversi-onsrate, die am besten mit den Daten �ubereinstimmt. Eine Darstellung von �2SymKonvals Funktion von GKonv �ndet sich in Abbildung 7.10. Darunter sind die topologischenVerzweigungsverh�altnisse Bi als Funktion von GKonv aufgetragen. Der Fehler auf dasVerh�altnis zwischen Daten und Monte Carlo ist gegeben durch den Wert von GKonvdort wo �2SymKonv = �2SymKonv(min) + 1 ist. Damit wird der zugeh�orige sytematischeFehler auf die Bi ermittelt. In Tabelle 7.3 werden die Werte f�ur die verschiedenen
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Abbildung 7.10: �2SymKonv als Funktion des variablen Gewichtsfaktors GKonv von MonteCarlo Ereignissen mit Konversionen am Beispiel der 1993 auf dem Resonanz-Peakaufgenommenen Daten. Darunter: Topologische Verzweigungsverh�altnisse Bi (i=1,3,5)als Funktion von GKonv.Datensatz �2SymKonv Daten/MC �B1 �B3 �B51991 2.5/7 dof 0.96�0.04 0.001 0.001 0.00021992 10/7 dof 1.03�0.04 0.001 <0.001 0.00021993 peak-2 0.8/7 dof 1.11�0.06 <0.001 <0.001 <0.00011993 peak 4.5/7 dof 0.98 �0.03 <0.001 <0.001 <0.00011993 peak+2 0.8/7 dof 1:11+0:09�0:06 0.002 <0.001 <0.0001Tabelle 7.3: Konversionen: Minimum von �2SymKonv f�ur 7 Freiheitsgrade (dof) und daszugeh�orige Gewicht f�ur Ereignisse mit Konversionen, entsprechend dem Verh�altnis derRaten in Daten und Monte Carlo, sowie zugeh�orige sytematische Fehler.



84 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLERDatens�atze zusammengestellt. Die Verh�altnisse zwischen Daten und Monte Carlo sindin allen F�allen mit eins vertr�aglich, was zeigt, da� das Produkt aus Rate und Nach-weiswahrscheinlichkeit f�ur die Konversionen gut von der Monte Carlo Simulation be-schrieben wird. Die entsprechenden systematischen Fehler sind ebenfalls aufgelistet,wenngleich sie vernachl�assigbar klein sind.7.5.2 Fehlidenti�kationFehlidenti�kation f�uhrt zur einer �Ubersch�atzung der geladenen Multiplizit�at wenn einElektron nicht als solches identi�ziert wird (e!6 e) und zu einer Untersch�atzung, wennein Zerfallsprodukt des � als Elektron identi�ziert wird (6 e! e) und deshalb nichtmitgez�ahlt wird.Zuerst wird die Abh�angigkeit des Ergebnisses vom Verh�altnis der Fehlidenti�kations-raten in Daten und Monte Carlo bestimmt, indem die Fehlidenti�kationsrate im MonteCarlo variiert wird. Dazu wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, die Fehliden-ti�kationsrate kontinuierlich zu ver�andern, und die zugeh�origen �Anderungen der topo-logische Verzweigungsverh�altnisse zu bestimmen. Die Gr�o�e des E�ekts zu kennen istwichtig, um die Pr�azisionsanforderungen an einen Test der �Ubereinstimmung zwischenDaten und Monte Carlo festzulegen und danach das Ergebnis eines solchen Tests ineinen systematischen Fehler auf die Verzweigungsverh�altnise umsetzen zu k�onnen. An-schlie�end wird vorgestellt, wie diese �Ubereinstimmung in unabh�angigen Messungenmit Elektronen aus 

e+e�-Eeignissen bzw. mit Pionen aus � ! 3��� Ereignissenbestimmt werden.Abh�angigkeit der topologischen Verzweigungsverh�altnisse von Verh�altnsder Misidenti�kationsraten in Daten und Monte CarloEine Variation der Fehlidenti�kationsrate macht Verschiebungen innerhalb der Mi-schungsmatrix erforderlich. Um dies zu realisieren, wird die Mischungsmatrix M inzwei Anteile aufgeteilt: M =M� +G � V : (7.4)Dabei stellt M� die Mischungsmatrix ohne die Beitr�age, die die Fehlidenti�kation be-schreiben, dar und V beschreibt die Fehlidenti�kation. G ist ein Skalenfaktor, der f�urdie Standardmatrix den Wert 1 hat. Sollten die Fehlidenti�kationsraten in den DatenRD und in der Simulation RMC verschieden sein, kann M mitG = RDRMC (7.5)an die Daten angepa�t werden.In Abbildung 7.11 ist die Abh�angikeit der topologischen Verzweigungsverh�altnisse B1
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Abbildung 7.11: Abh�angigkeit der topologischen Verzweigungsverh�altnisse Bi von einerm�oglichen Korrektur der Fehlidenti�kationsrate. Die Punkte zeigen eine Variation derRate f�ur 6 e ! e, die Dreiecke eine Variation der Rate f�ur e!6 e. Zum Vergleich sinddie statistischen Fehler der Bi neben jeder Graphik dargestellt.und B3 von der Skalierung G dargestellt.Um die Misidenti�kation in der Simulation mit den Daten vergleichen zu k�onnen,werden Spuren selektiert, deren Identit�at aus einer unabh�angigen Informationquellebereits bekannt ist.Vergleich der Simulation von 6 e! e mit den DatenF�ur diesen Vergleich werden Pion-Spuren aus 3-prong � -Zerf�allen benutzt. Zun�achstwerden Ereignisse selektiert, die folgenden Bedingungen gen�ugen:� Alle Kriterien der � -Selektion sind erf�ullt.� Topologie 13� Keine zus�atzlichen schlechten Spuren� Keine Kombination zweier Spuren aus der 3-prong Seite bildet ein mit einemPhoton vertr�agliches Paar.



86 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLERAus der Zahl der auf der 3-prong Seite als Elektronen identi�zierten Spuren wird dieWahrscheinlichkeit daf�ur, da� ein Pion als Elektron misidenti�ziert wurde, errechnet.Der Untergrund von Elektronen die tats�achlich aus Konversionen stammen, wird ausdem Monte Carlo als vernachl�assigbar bestimmt.Diese Prozedur l�a�t sich in Daten und Monte Carlo in gleicher Weise durchf�uhren. DieFehlidenti�kationsraten werden zueinander in Bezug gesetzt. Sie sind in Tabelle 7.4zusammengestellt. Jahr Fehlidenti�kationsrate Verh�altnisDaten MC RD6e!eRMC6e!e1991 0.77�0.12 0.86�0.06 0.90�0.151992 0.90�0.12 0.81�0.04 1.12�0.151993 0.97�0.09 0.77�0.03 1.26�0.13Tabelle 7.4: Fehlidenti�kationsraten 6 e ! e aus 3-prong � -Ereignissen in Daten undMonte CarloVergleich der Simulation von e!6 e mit den DatenElektronen aus 

e+e�-Ereignissen decken ungef�ahr den Impulsbereich von Konversi-onselektronen ab und lassen sich leicht �uber eine Identi�kation in der Gegenhemisph�areselektieren. Die verwendeten Ereignisse m�ussen folgenden Bedingungen gen�ugen:� Alle Kriterien der � -Selektion sind erf�ullt, mit Ausnahme derer zur Unterdr�uckungdes 

-Untergrunds.� Die 

-Schnitte werden umgedreht:Etot < 0:35 � EStrahlundj�ptj < 0:066 � EStrahl� 

-Ereignisse werden angereichert durch:4GeV < Wvis < 25GeV .Wvis ist die sichtbare Masse.� Genau 2 geladene Spuren im EreignisWird mindestens eine der beiden Spuren als Elektron identi�ziert, wird davon ausge-gangen, das es sich um ein Ereignis vom Typ 

e+e�handelt und beides Elektronensind. Aus der Zahl der Spuren, die als 6 e identi�ziert wurden, wird die Misidenti�kati-onsrate in den Daten bestimmt. Es werden nur Spuren mit Impulsen kleiner als 8 GeV



7.5. REKONSTRUKTION DER EREIGNISTOPOLOGIE 87Datensatz Fehlidenti�kationsrate Verh�altnisDaten MC RDe!6eRMCe!6e1991 1.05�0.34 0.89�0.05 1.18 � 0.391992 1.11�0.26 0.92�0.03 1.21 � 0.291993 1.01�0.15 0.87�0.03 1.16 � 0.18Tabelle 7.5: Fehlidenti�kationsraten e !6 e aus 

e+e�-Ereignssen im Vergleich mitdem Monte Carlo Wertverwendet.Die entsprechende Rate f�ur die Simulation wird direkt aus dem � -Monte Carlo, unterHinzuziehung der Monte Carlo-Wahrheitsinformation, ermittelt. Die Fehlidenti�kati-onsraten werden in Tabelle 7.5 angegeben.Systematischer Fehler aus Misidenti�kationBei beiden Tests der Misidenti�kationsraten wird die Impulsabh�angigkeit nicht ber�uck-sichtigt. Die Messung der Abh�angigkeit der Verzweigungsverh�altnisse vom Verh�altnisder Fehlidenti�kationsraten zwischen Daten und Monte Carlo hat gezeigt, da� ein re-lativ grober Test schon gen�ugt, um die systematische Unsicherheit klein genug zu hal-ten. Alle Messungen sind innerhalb der Genauigkeit (<20%) mit eins vertr�aglich. EineKorrektur wird deshalb nicht angebracht. Die zu einer Korrektur von �20% geh�ori-gen �Anderungen der topologischen Verzweigungsverh�altnisse werden als systematischeFehler angenommen und sind in Tabelle 7.6 aufgelistet.Datensatz �B1 �B3 �B5e!6 e 6 e! e e!6 e 6 e! e e!6 e 6 e! e1991 0.017 0.025 0.015 0.026 0.001 0.0011992 0.017 0.024 0.016 0.023 0.002 0.0011993 peak-2 0.011 0.021 0.009 0.021 <0.001 <0.0011993 peak 0.015 0.017 0.013 0.015 0.001 0.0021993 peak+2 0.010 0.010 0.010 0.017 0.001 <0.001Tabelle 7.6: Systematische Fehler aus der Misidenti�kation



88 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLER7.5.3 Hadronische WechselwirkungenHadronische Wechselwirkungen k�onnen die rekonstruierte Topologie in beiden Rich-tungen verf�alschen, eine Korrektur erfolgt �uber die Mischungsmatrix. Die korrekte Be-schreibung der Wechselwirkungen durch die Simulation h�angt von folgenden Punktenab:� Materialbeschreibung: Geometrische Anordnung und Zusammensetzung desDetektors m�ussen m�oglichst genau simuliert werden.� Die Wirkungsquerschnitte f�ur hadronische Wechselwirkungen mit den ver-schiedenen im Detektor verwendeten Materialien m�ussen stimmen.� Spurmultiplizit�at und Winkelverteilung: Die Anzahl sekund�arer Spurennach einer hadronischen Wechselwirkung und deren Winkelverteilung beein
us-sen die Wahrscheinlichkeit, da� eine Sekund�arspur die Kriterien einer "guten\Spur erf�ullt und somit die Topologie verf�alscht.Getestet wird dies mit der gleichen Methode, die auch auf die Konversionen angewandtwird: Monte Carlo Ereignissen, die den zu testenden E�ekt aufweisen, wird ein variablesGewicht zugeordnet, um die Rate der Wechselwirkungen variieren und gegebenenfallsden Daten anzupassen zu k�onnen. Reaktionen mit hoher Multiplizit�at und solche mitzweifacher Multiplizit�at werden getrennt behandelt. Die G�ute der �Ubereinstimmungwird an Unterklassen gemessen, die f�ur den zu testenden E�ekt charakteristisch sind.Als Indikator wird die Zahl der Hemisph�aren benutzt, die den Unterklassen VertVdetund VertITC/TPC zugeordnet wurden. Die Gr�o�e�2MultV ert = XN 2 f0; 1; 2; 2+; 3gL 2 f0; 1gsub 2 fV ertV det; V ertITC=TPCg  ZDaten(Nsub)L � Zerwartet(Nsub)L!2Zerwartet(Nsub)L (7.6)wird in Bezug auf Gewichtungsfaktoren Gmult f�ur Monte Carlo Ereignisse, die auf Ge-neratorniveau einen sekund�aren Vertex hoher Multiplizit�at (M � 3) haben, minimiert.Die Multiplizit�at M wird �uber die Zahl der rekonstruierten Spuren, die mehr als dreiSpurpunkte mit einer, aus einer hadronischen Wechselwirkung kommenden,Monte Car-lo Spur gemein haben, de�niert.Eine Darstellung von �2MultV ert als Funktion des Gewichtsfaktors Gmult �ndet sich inAbbildung 7.12. Der Wert am Minimum von �2MultV ert entspricht der besten �Uberein-stimmung der Reaktionsrate zwischen Daten und Monte Carlo. In Tabelle 7.7 werdendiese Verh�altnisse zwischen Daten und Monte Carlo und die zugeh�origen systemati-schen Fehler zusammengestellt. Mit Ausnahme der 1991 aufgezeichneten Daten, wodas Verh�altnis mit eins vertr�aglich ist, wird eine signi�kante Ubersch�atzung der Reak-tionsrate durch das Monte Carlo beobachtet, weswegen die Reaktionsrate von Wech-selwirkungen mit hoher Multiplizit�at im Monte Carlo f�ur 1992 und 1993 mit einem



7.5. REKONSTRUKTION DER EREIGNISTOPOLOGIE 89Faktor 0.85 skaliert wird, wenngleich der E�ekt dieser Korrektur auf die Verzweigungs-verh�altnisse klein ist (�B1 = �0:003, �B3 = +0:003, �B5 = +0:001).Obwohl die meisten hadronischen Wechselwirkungen nur geringe Multiplizit�at haben,Datensatz �2MultV ert Daten/MC �B1 �B3 �B51991 10/14 dof 0.99�0.08 0.003 0.002 0.00061992 15.5/14 dof 0.83�0.04 0.001 0.0005 0.00021993 peak-2 21/14 dof 0.75�0.14 0.0005 0.0003 0.00011993 peak 10/14 dof 0.88 �0.06 0.001 0.0005 0.00041993 peak+2 13.7/14 dof 0:85� 0:15 0.001 0.0012 0.0001Tabelle 7.7: Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial: Minimum von �2Multvert f�ur14 Freiheitsgrade (dof) und das zugeh�orige Gewicht f�ur Ereignisse mit hadronischenWechselwirkungen, entsprechend dem Verh�altnis der Raten in Daten und Monte Carlo,sowie zugeh�orige sytematische Fehler.

Abbildung 7.12: �2MultV ert als Funktion der Gewichtung Gmult von Monte Carlo Er-eignissen mit hadronischen Wechselwirkungen am Beispiel der 1992 aufgezeichnetenDaten. Darunter: topologische Verzweigungsverh�altnisse Bi (i=1,3,5) als Funktion vonGmult.werden Vertices der Multiplizit�at 2 vorerst von dem Test hadronischer Wechselwir-kungen ausgeklammert. Die Unterklasse 2Vert enth�alt n�amlich nicht nur hadronische



90 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLERWechselwirkungen und echte V 0 (K0s ) , sondern in hohem Ma�e falsche Vertices aussich �uberkreuzenden Spuren. Eine n�ahere Untersuchung der Klasse 32V ert, wo ein �Uber-schu� in den Daten zu beobachten ist, ergibt da� 62% der Ereignisse in dieser Klassekeine schlechten Spuren enthalten. (Entsprechend wird der �Uberschu� in der n�achstenUnterklasse (Gut) kompensiert, wo diese Ereignisse fehlen.) Da derK0s -Anteil nur 8.3%betr�agt, kann man folgern, da� der Anteil an falschen Vertices sehr hoch ist. Es liegtnahe, da� ein gro�er Teil der Diskrepanz durch unzureichende Beschreibung falscherVertices aus Spurkreuzungen kommt, was die topologischen Verzweigungsverh�altnissenicht beein
ussen w�urde.Ein �2 analog zu �2MultV ert kann durch Skalierung der Zahl von Ereignissen mit Wech-selwirkungen, sowie der Rate falscher Vertices minimiert werden. Damit scheidet dieM�oglichkeit, Reaktionen mit 2-fach Vertices unabh�angig zu testen aus. Es bleibt denEin
u� auf die topologischen Verzweigungsverh�altnisse zu testen, indem die Rate sol-cher Ereignisse variiert wird. F�ur die Wahl des Variationsbereichs wird das Ergebnisdes Tests mit den Vertices hoher Multiplizit�at herangezogen. Jener Test ist sensitivauf die Materialbeschreibung des Detektors, was f�ur alle Arten von Wechselwirkungengelten sollte. Ob auch die Wirkungsquerschnitte richtig beschrieben sind, wird anhandder in Abb. 4.2 gezeigten Multiplizit�atsverteilung �uberpr�uft, wo das Verh�altnis zwi-schen gro�en Multiplizit�aten und Multiplizt�at 2 innerhalb einer Standartabweichungzwischen Daten und Monte Carlo �ubereinstimmt. Eine Korrektur, wie bei den Verticeshoher Multiplizit�at wird nicht angewandt, da die �Ubertragbarkeit von dem kleinen Teilder hadronischen Wechselwirkungen auf die Gesamtheit nicht explizit getestet werdenkonnte. Stattdessen wird die bei den Vertices hoher Multiplizit�at beobachtete Abwei-chung von eins, erh�oht um eine Standartabweichung, als Variationsbereich genommenum den Fehler auf die Verzweigungsverh�altnisse zu bestimmen (vgl. Tabelle 7.8).Datensatz Variationsbereich G2V ert �B1 �B3 �B5Korrektur1991 �0.09 0.0001 0.0001 < 0.00011992 �0.21 0.003 0.003 < 0.00011993 peak-2 �0.39 0.013 0.013 0.00021993 peak �0.18 0.004 0.004 0.00021993 peak+2 �0.30 0.001 0.001 < 0.0001Tabelle 7.8: Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial: Variationsbereich f�ur dieGewichtung von Vertices mit Multiplizit�at 2 in der Monte Carlo Simulation und sichdaraus ergebende systematische Fehler.Der �Uberschu� in Klasse 32V ert hat durch den K0s Anteil einen indirekten Ein
u� aufdie Verzweigungsverh�altnisse. Nimmt man n�amlich an, da� der gesamte �Uberschu�durch die Abweichung in falschen Vertices zustande kommt, so wird der Teil davon,der demAnteil anK0s in dieser Klasse entspricht, f�alschlicherweise den 1-prong Zerf�allen



7.5. REKONSTRUKTION DER EREIGNISTOPOLOGIE 91zugerechnet. Diese Fehlzuweisung wird mit den in Tabelle 7.9 aufgelisteten Werten kor-rigiert, die Gr�o�e der Korrektur als systematischer Fehler behandelt.Datensatz �B1(= ��B3)1991 0.0246�0.0031992 0.0023�0.00061993 peak-2 0.006�0.0031993 peak 0.026�0.0031993 peak+2 0.031�0.005Tabelle 7.9: Ereignisse der Klasse 32vert kommen zum Teil aus 1-prong K0s -Ereignssen.Dies wird �uber die Mischungsmatrix kompensiert. Der in dieser Klasse beobachtete�Uberschu� aus falschen Vertices enth�alt keine K0s . Die Fehlkompensation wird korri-giert. Die Korrektur als systematischer Fehler behandelt.7.5.4 SpurrekonstruktionIn Kapitel 4.4 wurde das Problem diskutiert, da� Spuren verloren gehen k�onnen, weilsie zu stark �uberlappen und von der Spurrekonstruktion nicht mehr als zwei getrennteSpuren nachgewiesen werden k�onnen. Es wurde eine Methode vorgestellt solche Spurenmittels der Energieverlustmessung zu identi�zieren. Zwei eigene Hauptklassen (2+ und4+) wurden eingerichtet, um Ereignisse mit solchen Spuren richtig zuweisen zu k�onnenund die Simulation des E�ekts mit den Daten vergleichen zu k�onnen. Die Tatsache,da� keine Ereignisse als Klasse 4+ rekonstruiert werden, zeigt, da� der E�ekt f�ur hoheMultiplizit�aten wegen der geringen H�au�gkeit vernachl�a�igbar ist. Dies ist nicht derFall f�ur die Klasse 2+. Der Vergleich Daten und Monte Carlo zeigt eine Di�erenz von(8�9)%, aus der die Unsicherheit auf die Spurrekonstruktion abgeleitet wird. Da Er-eignisse in dieser Klasse voll aus 3-prong � -Zerf�alen kommen, spielt es hier keine Rolle,wenn die Rate von Doppelspuren vom Monte Carlo nicht richtig vorhergesagt wird, dadie Ereignisse dennoch richtig zugeordnet werden. Ein systematischer E�ekt ergibt sicherst aus der Tatsache, da� die Nachweiswahrscheinlichkeit des Doppelspurnachweisesnur 65 % betr�agt, da 35% der Doppelspuren keine Energieverlustinformation haben.Man mu� davon ausgehen, da� dieser Anteil der Doppelspuren f�alschlicherweise inKlasse 2 einsortiert wird. Der �Uberschu� in den Daten wird �uber die Mischungsmatrixwie ein durchschnittliches Klasse 2 Ereignis behandelt, d.h. etwa 20% davon werdenbei den 1-prong und nicht den 3-prong Ereignissen aufgerechnet. Ein systematischerFehler entsprechend der Gr�o�e dieser Falschzuweisung wird symetrisch auf B1 und B3angenommen (Tabelle 7.10).



92 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLERDatensatz �B1 �B31991 0.017 0.0171992 0.021 0.0211993 peak-2 0.044 0.0441993 peak 0.016 0.0161993 peak+2 0.036 0.036Tabelle 7.10: Systematischer Fehler auf die Spurrekonstruktion aus Spur�uberlapp.7.5.5 Spurrekonstruktion f�ur 5-prong EreignisseDie Zahl der beobachteten Ereignisse mit nur 2 guten Spuren wird zur Absch�atzungder Ine�zienz der Spurrekonstruktion herangezogen, da man hier sieht, wie oft einevon drei Spuren nicht rekonstruiert wurde. Das Verh�altnis der Zahl solcher Ereignissein den Daten zu der in der Simulation ist 1:03 � 0:03. Eine Unsicherheit von 3% wirdauf die 5-prong Ereignisse �ubertragen. Der Fehler von 0.5% auf B5 in der mit "Spurre-konstruktion\ �uberschriebenen Spalte der Tabelle 7.11 ist der E�ekt, der sich ergibt,wenn man 3% der 5-prong Ereignisse so behandelt, als seien nur 4 Spuren rekonstruiertworden.7.5.6 Ereignisse mit falscher LadungskorrelationIn der Einzelhemisph�arenprojektion f�ur Ereignisse mit unausgeglichener LadungsbilanzL=1 (Abb. 6.3) zeigt sich ein �Uberschu� in den Daten f�ur die Hauptklassen 1,2 und2+ von (16� 1)%,(29 � 6)% und (44 � 10)%.Es gibt zwei m�ogliche Erkl�arungen f�ur solch einen �Uberschu�: Eine ist, da� der Ef-fekt aus 1-prong Ereignissen mit einer hadronischen Wechselwirkung stammt, wo dieurspr�ungliche Spur verlorengegangen ist und eine oder zwei der Sekund�arspuren dieKriterien einer guten Spur erf�ullen. Die andere ist, da� eine oder zwei Spuren aus ei-nem 3-prong Ereignis verlorengegangen sind, da die Spurrekonstruktion fehlschlug.Die Monte Carlo Vorhersage ist, da� 91.5% der Ereignisse in Klasse 1 aus 1-prongZerf�allen stammen, w�ahrend 8.5% aus 3-prong Zerf�allen kommen. F�ur Klasse 2 sinddas 16.4% bzw. 83.4% , w�ahrend in Klasse 2+ ausschlie�lich 3-prong Ereignisse sind.Die Bedeutung eines �Uberschusses in der letztgenannten Klasse wurde bereits disku-tiert.Wenn man den gesamten �Uberschu� als 1-prong mit Wechselwirkung erkl�art, w�urdedas bedeuten, da� 8.5% davon f�alschlicherweise als 3-prong gez�ahlt werden, was einenFehler auf B3 von 0.012 (absolut in %) nach sich z�oge.Den ganzen �Uberschu� dagegen als 3-prong mit nicht rekonstruierten Spuren zu er-kl�aren, w�are mit dem in Klasse 2 beobachteten �Uberschu� nicht kompatibel. Die Spur-rekonstruktionsine�zienz m�u�te sich dort n�amlich st�arker bemerkbar machen, da es



7.6. KOMBINATION DER SYSTEMATISCHEN FEHLER 93wahrscheinlicher ist, nur eine anstatt zwei Spuren zu verlieren. Deshalb wird der �Uber-schu� in Klasse 2 als eine obere Grenze genommen, indem man annimmt, da� derrelative �Uberschu� von Ereignissen, die als aus 3-prong Ereignissen kommend vorher-gesagt werden, in der Klasse 1 der gleiche wie in Klasse 2 ist. Auf diese Weise l�a�t sichein �Uberschu� von 3% in Klasse 1 durch Spurrekonstruktionsine�zienz erkl�aren. Da91.5% von diesem �Uberschu� nun wiederrum f�alschlicherweise wie 1-prong Ereignissebehandelt werden w�urden, bekommt man einen Fehler auf B1 von 0.023 (absolut in%).Da bei der relativen Messung B1 und B3 nahezu vollst�andig korreliert sind, wird f�urdie Randbedingung PBi = 1 der gr�o�ere der beiden Fehler (0.023 absolut in %) sym-metrisch auf B1 und B3 angegeben (vgl. Tabelle 7.11).7.5.7 Zusammenfassung der systematischen Fehler auf die Re-konstruktion der EreignistopologieDie systematischen Fehler auf die Rekonstruktion der Ereignistopologie sind in Tabelle7.11 f�ur die relative Messung dargestellt. Der kombinierte Fehler der in der Spalte"Rekonstruktion\ in den Tabellen 7.12 und 7.13 erscheint ist die quadratische Summedieser Quellen.7.6 Kombination der systematischen FehlerAlle systematischen Fehler, die in den vorangegangenen Abschnitten disutiert wurden,werden in den Tabellen 7.12 f�ur die relative (PBi = 1) und 7.13 f�ur die absolute Mes-sung (Normierung auf N�+��) zsammengefa�t. Die Fehler werden f�ur die einzelnenDatens�atze separat bestimmt, da f�ur jedes Jahr das der g�ultigen Detektorgeometrieangepa�te Monte Carlo verwendet wird. Au�erdem kann man auf diese Weise E�ekte,die sich m�oglicherweise im Lauf der Zeit ver�andern, besser kontrollieren. Da die Ergeb-nisse miteinander �ubereinstimmen wird der Gesamtfehler als ein gewichtetes Mittel ausden Fehlern der einzelnen Datens�atze bestimmt. Das bedeutet, da� die Bestimmungder Fehler jedes einzelnen Datensatzes als ein unabh�angiger Test gleicher systemati-scher Abweichungen betrachtet werden. Das gilt nat�urlich nicht f�ur den Fehler auf dieMonte Carlo Statistik, der in jedem Datensatz unabh�angig ist. Er wird entsprechendbehandelt. Die kombinierten Fehler �nden sich in der mit "total\ bezeichneten Spalteder gleiche Tabelle.



94 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLERSystematische Fehler auf die Rekonstruktion der EreignistopologieKonver- had. Wechsel- Fehl- K0s Spur- L=1Jahr ps sionen wirkungen identi�kation falsche rekon- Ereig-(GeV) M�3 M=2 e!6 e 6 e! e 2Vert struktion nisseB11991 91.2 0.001 0.003 0.0001 0.017 0.025 0.0246 0.0171992 91.2 0.001 0.001 0.003 0.017 0.024 0.0023 0.02189.4 <0.001 0.0005 0.013 0.011 0.021 0.006 0.044 0.0231993 91.2 <0.001 0.001 0.004 0.015 0.017 0.026 0.01693.0 0.002 0.0013 0.001 0.010 0.010 0.031 0.036B31991 91.2 0.001 0.002 0.0001 0.015 0.026 0.0246 0.0171992 91.2 <0.001 0.0005 0.003 0.016 0.023 0.0023 0.02189.4 <0.001 0.0003 0.004 0.009 0.021 0.006 0.044 0.0231993 91.2 <0.001 0.0005 0.013 0.013 0.015 0.026 0.01693.0 <0.001 0.0012 0.001 0.010 0.017 0.031 0.036B51991 91.2 0.0002 0.0006 <0.0001 0.001 0.001 0.0004 |{ |{1992 91.2 0.0002 0.0002 <0.0001 0.002 0.001 0.0006 |{ |{89.4 <0.0001 0.0001 0.0002 <0.001 <0.001 0.0003 |{ |{1993 91.2 <0.0001 0.0004 0.0002 0.001 0.002 0.0005 |{ |{93.0 <0.0001 0.0001 <0.0001 0.001 <0.001 0.0005 |{ |{Tabelle 7.11: Zusammenstellung der systematischen Fehler auf die Rekonstruktion derEreignistopologie, aufgeschl�usselt nach Datennahmeperioden.



7.6. KOMBINATION DER SYSTEMATISCHEN FEHLER 95RELATIV (PBi = 1)Systematische Fehler auf Bi Stat.Jahr ps MC Selek- Unter- Rekon- Fehler(GeV) Stat. tion grund struktion Bexcl:B11991 91.2 0.056 0.172 0.013 0.048 0.055 0.291992 91.2 0.038 0.094 0.012 0.041 0.055 0.1689.4 0.089 0.024 0.057 0.051 0.461993 91.2 0.039 0.103 0.009 0.045 0.058 0.2093.0 0.087 0.017 0.053 0.049 0.38total 0.023 0.108 0.012 0.045 0.055 0.11B31991 91.2 0.056 0.154 0.013 0.048 0.055 0.291992 91.2 0.037 0.095 0.012 0.041 0.055 0.1689.4 0.093 0.024 0.055 0.047 0.461993 91.2 0.039 0.102 0.008 0.045 0.056 0.2093.0 0.088 0.017 0.056 0.048 0.38total 0.023 0.106 0.012 0.045 0.054 0.11B51991 91.2 0.007 0.002 0.003 0.001 0.002 0.0271992 91.2 0.007 0.003 0.001 0.002 0.006 0.01989.4 0.012 0.006 0.0004 0.006 0.0441993 91.2 0.007 0.003 0.002 0.002 0.002 0.02293.0 0.011 0.003 0.001 0.008 0.040total 0.004 0.003 0.002 0.002 0.004 0.012Tabelle 7.12: Systematische Fehler f�ur die relative Messung (ZwangsbedingungPBi = 1), aufgeschl�usselt nach Datennahmeperioden.



96 KAPITEL 7. SYSTEMATISCHE FEHLERABSOLUT (Normierung auf N�+�� )Systematische Fehler auf Bi Stat.Jahr ps MC Selek- Unter- Rekon- Fehler(GeV) Stat. tion grund struktion Bexcl:B11991 91.2 0.093 0.40 0.041 0.043 0.054 0.541992 91.2 0.064 0.21 0.040 0.035 0.054 0.3189.4 0.116 0.083 0.054 0.041 0.911993 91.2 0.061 0.28 0.034 0.043 0.055 0.3993.0 0.131 0.061 0.052 0.047 0.74total 0.036 0.27 0.042 0.047 0.051 0.21B31991 91.2 0.055 0.16 0.009 0.045 0.052 0.291992 91.2 0.041 0.10 0.008 0.038 0.052 0.1789.4 0.085 0.011 0.053 0.046 0.481993 91.2 0.041 0.10 0.004 0.046 0.053 0.2193.0 0.089 0.008 0.057 0.045 0.40total 0.024 0.11 0.007 0.044 0.051 0.11B51991 91.2 0.008 0.002 0.003 0.001 0.002 0.0261992 91.2 0.007 0.003 0.001 0.002 0.007 0.01889.4 0.013 0.006 0.001 0.006 0.0441993 91.2 0.007 0.003 0.002 0.002 0.002 0.02293.0 0.010 0.003 0.002 0.009 0.040total 0.004 0.003 0.002 0.002 0.005 0.012PBi1991 91.2 0.07 0.37 0.04 0.003 |{ 0.541992 91.2 0.06 0.20 0.04 0.01 |{ 0.3289.4 0.12 0.08 0.01 |{ 0.921993 91.2 0.06 0.27 0.03 0.01 |{ 0.3893.0 0.12 0.06 0.01 |{ 0.75total 0.033 0.25 0.05 0.05 |{ 0.21Tabelle 7.13: Systematische Fehler f�ur die absolute Messung (Normierung auf N�+��),aufgeschl�usselt nach Datennahmeperioden.



Kapitel 8Ergebnisse und DiskussionDie Ergebnisse der Anpassung an die einzelnen Datens�atze sind in den Tabellen 8.1f�ur die relative Messung (PBi = 1) und 8.2 f�ur die absolute Messung (Normierung aufN�� ) mit ihren statistischen Fehlern aufgelistet.Die kombinierten Ergebnisse f�ur die topologischen Verzweigungsverh�altnisse aus derabsoluten und relativen Messung sind in Tabelle 8.3 angegeben.Die absolute Messung ist in sehr guter �Ubereinstimmung mit der relativen Messung,mit etwa doppelt so gro�en statistischen und systematischen Fehlern auf B1, wegen derfehlenden Zwangsbedingung und einer zus�atzlichen Unsicherheit aus der Normierung.Bemerkenswert ist, da� die Summe der Bi keinen Raum f�ur fehlende Zerf�alle l�a�t. EinLimit von Bunentdeckt < 0:68% 95% Signi�kanzniveaukann daraus abgeleitet werden.Zuerst soll das Ergebnis der relativen Messung den exklusiven Verzweigungsverh�alt-nissen aus den ALEPH-Messungen gegen�ubergestellt werden. Neben einer Analyseder leptonischen Verzweigungsverh�altnisse [77] wurden bei ALEPH alle hadronischenZerf�alle in einer globalen Analyse [78] bestimmt, die alle � -Zerf�alle eindeutig einer von13 Klassen (e�, ��, h�, h�0�, h2�0�, h3�0�, h �4�0�, 3h�, 3h�0�, 3h2�0�, 3h �3�0�,5h�, 5h�0�) zuordnet. F�ur die 1-prong Klassen ist eine Teilchenidenti�kation erforder-lich, um Elektronen und Myonen von Hadronen zu unterscheiden. Aus diesem Grundk�onnen 1-prong Zerf�alle ohne rekonstruiertes �0, in denen ein geladenes Teilchen ineine Spalte des ECAL l�auft oder, falls als Myon oder Hadron identi�ziert, einen Impulskleiner als 2GeV=c hat, nicht klassi�ziert werden.Zerf�alle des K0 in zwei geladene Pionen werden bei der Analyse der hadronischen Ver-zweigungsverh�altnisse zun�achst als zwei geladene Spuren gez�ahlt und sp�ater mit denErgebnissen separater Analysen f�ur Verzweigungsverh�altnisse mit Kaonen im Endzu-stand korrigiert. Bei der Analyse der topologischen Verzweigungsverh�altnisse wird der97



98 KAPITEL 8. ERGEBNISSE UND DISKUSSIONEin
u� aus geladenen K0s -Zerf�allen bei der Entfaltung korrigiert. Dabei gehen die glei-chen Verzweigungsverh�altnisse f�ur Kaonen in die Simulation ein.Um die Summe der exklusiven 1-, 3- und 5-prong Verzweigungsverh�altnisse zu bilden,werden die unkorrigierten Ergebnisse aus Tabelle 9 in [78] und die Korrelationskoe�zi-enten aus Tabelle 10 herangezogen. Da �uber die Korrelation der systematischen Fehlerkeine Angaben gemacht werden, kann hier nur der statistische Fehler betrachtet wer-den. Zum Vergleich mit den topologischen Verzweigungsverh�altnissen wird ein aus denin [78] zusammengestellten Verzweigungsverh�altnissen f�ur Kaonen errechneter Wertvon B(�� ! K0sX��� ) = 0:69� 0:09 von Bexkl;3 abgezogen und zu Bexkl;1 addiert. Dieso erhaltenenWerte sind in Tabelle 8.3 den Ergebnissen dieser Arbeit gegen�ubergestellt.PBi = 1Jahr ps[GeV ] B1 B3 B5 N�+��1991 91.2 85:23 � 0:29 14:70 � 0:29 0:073+0:029�0:024 11016 � 1201992 91.2 85:18 � 0:16 14:70 � 0:16 0:111+0:020�0:018 33647 � 20989.4 86:05 � 0:46 13:88 � 0:46 0:067+0:052�0:038 4002 � 7361993 91.2 85:56 � 0:20 14:33 � 0:20 0:105+0:023�0:021 21273 � 16693.0 85:73 � 0:38 14:16 � 0:38 0:105+0:045�0:035 6043+895�886Tabelle 8.1: Topologische Verzweigungsverh�altnisse (in %) aufgeschl�usselt nach Daten-nahmeperioden mit der Zwangsbedingung PBi = 1.Normierung auf N�+��Jahr ps B1 B3 B5 PBi � N�+��[GeV] (norm.) (fest)1991 91.2 84:47 � 0:54 14:56 � 0:29 0:073+0:029�0:024 99:11 � 0:54 0.40 112141992 91.2 85:48 � 0:31 14:75 � 0:17 0:112+0:018�0:017 100:34 � 0:32 0.36 3341589.4 86:38 � 0:91 13:91 � 0:48 0:066+0:052�0:036 100:32 � 0:92 0.48 39971993 91.2 85:31 � 0:39 14:22 � 0:21 0:105+0:023�0:021 99:64+0:40�0:36 0.37 2151593.0 85:75 � 0:74 14:19 � 0:40 0:109+0:045�0:035 100:05 � 0:75 0.36 6077Tabelle 8.2: Topologische Verzweigungsverh�altnisse normiert auf N�+�� (Normierungs-unsicherheit � (norm.) ), aufgeschl�usselt nach Datennahmeperioden.Es soll nun diskutiert werden, welche Aussagen �uber die interneKonsistenz der ALEPH-Messungen gemacht werden k�onnen.



99ALEPH ('91 - '93)Topologische Summe exklusiverVerzweigungsverh�altnisse Verzweigungs-ABSOLUT ( N�+�� fest) RELATIV (PBi = 1) verh�altnisse(stat.) (sys.) (stat.) (sys.) (stat.)B1 85.35 � 0.21 � 0.28 85.39 � 0.11 � 0.13 85.46 � 0.11B3 14.48 � 0.11 � 0.13 14.51 � 0.11 � 0.13 14.44 � 0.13B5 0.099 +0:012�0:011 � 0.008 0.099 +0:013�0:010 � 0.007 0.098 � 0.012PBi 99.93 � 0.21 � 0.26 100 100� 0.17 (norm.)Tabelle 8.3: Gegen�uberstellung der topologischen Verzweigungsverh�altnisse mit derSumme der exklusiven Verzweigungsverh�altnisse.Selbstverst�andlich sind die Ergebnisse stark korreliert, da sich die untersuchten Da-tens�atze stark �uberschneiden und auch die exklusive Analyse mit einer Klassi�kationnach der geladenen Multiplizit�at beginnt. Beide Analysen gehen nicht exakt vom glei-chen Datensatz aus, da sie verschiedene Varianten der ALEPH-� -Selektion benutzen,deren Nachweiswahrscheinlichkeit sich etwa um 1% und der Untergrund etwa umFaktor1.5 unterscheiden. Der Unterschied in der Nachweiswahrscheinlichkeit und im Unter-grund, sowie die Tatsache, da� es sich um zwei unabh�angig voneinander durchgef�uhrteAnalysen handelt, gew�ahrleisten eine gewisse gegenseitige Kontrolle.Wesentlich wichtiger und spezi�scher f�ur einen Vergleich exklusiver Verzweigungsver-h�altnisse mit topologischen Verzweigungsverh�altnissen ist jedoch die Tatsache, da� et-wa 4% der 1-prong Ereignisse von der exklusiven Klassi�kation ausgeklammert werdenm�ussen, weil eine Identi�kation nicht m�oglich ist. Unkritisch ist sicherlich, wenn diesgeschieht, weil das geladene Teilchen in eine Spalte des ECAL l�auft, doch die Forderungeines Impulses gr�o�er als 2GeV=c f�ur Hadronen- oder Myonenspuren h�atte einen Ein-
u�, wenn das Impulsspektrum eines hypothetischen, unbekannten Endzustandes zusehr verschieden von den Spektren der bekannten Zerf�alle w�are. Solche Zerfallsmodenw�urden von der topologischen Analyse besser erfa�t werden, als bei der exklusivenAna-lyse. In diese Richtung gingen auch einige L�osungsversuche f�ur das damals bestehende1-prong Problem, die in Kapitel 2.4 ausf�uhrlich besprochen wurden, wie zum Beispielder Versuch einer Erkl�arung �uber Zerf�alle mit zus�atzlichen schweren Neutrinos.Aussagen �uber einen fehlenden Zerfallsmodus k�onnen anhand der absoluten Messunggemacht werden, einmal �uber die Summe, wie bereits oben diskutiert, aber auch �ubereinen Vergleich mit der Summe der exklusiven Messungen einer bestimmten Multipli-



100 KAPITEL 8. ERGEBNISSE UND DISKUSSIONzit�at.Obwohl die relative Messung die Vollst�andigkeit aller Verzweigungsverh�altnisse vor-aussetzt, w�urde sich die Existenz eines fehlenden Zerfallsmodus auch in der relativenMessung zeigen, wenn die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur diesen hypothetischen Zer-fallskanal von der durchschnittlichen Nachweiswahrscheinlichkeit aller Kan�ale mit dergleichen geladenen Multiplizit�at wie der des unbekannten Kanals, abweicht. Dann k�amees zu Verzerrungen in den relativen Verzweigungsverh�altnissen, die zu Abweichungenzwischen den topologischen und der Summe der exklusiven Verzweigungsverh�altnissenf�uhren w�urden. Solche Abweichungen k�onnten nicht direkt mit der Gr�o�e des Ver-zweigungsverh�altnisses in den unbekannten Kanal in Verbindung gebracht werden, aberwenn keine Inkonsistenzen gefunden werden, kann dies sowohl bei der absoluten, alsauch bei der relativen Messung dahingehend interpretiert werden, da� es keinen Hin-weis auf einen fehlenden Zerfallsmodus gibt.Um die statistische Signi�kanz der Di�erenz zwischen beiden Analysen bestimmen zuk�onnen, wurde der Anteil f nicht gemeinsamer Ereignisse der beiden Analysen aus denDaten von 1993 zu ftopol: = 6:7% f�ur die topologische und fexkl: = 4:2% f�ur die exklusi-ve Analyse bestimmt. Der statistische Fehler �Diff:i auf die Di�erenz Btopol:i �PBexkliergibt sich aus den statistischen Fehlern �topol:i und �exkli zu�Diff:i = qftopol: � (�topol:i )2 + fexkl: � (�exkl:i )2 (8.1)Da die Korrelation der systematischen Fehler nicht bekannt ist, kann nur die statistischeSigni�kanz der Di�erenzen genau berechnet werden, die systematische Unsicherheitwird konservativ abgesch�atzt, indem die Korrelation der systematischen Fehler beiderAnalysen vernachl�assigt wird und der systematische Fehler auf die topologischen Ver-zweigungsverh�altnisse als Fehler auf die Di�erenz angenommen wird. Es ergibt sich:Btopol:1 �XBexcl:1 = 0:07 � 0:04(stat:)� 0:13(sys:) (8.2)Btopol:3 �XBexcl:3 = 0:07 � 0:04(stat:)� 0:13(sys:) (8.3)Btopol:5 �XBexcl:5 = 0:001 � 0:004(stat:)� 0:007(sys:)Schon innerhalb der statistischen Fehler gibt es keinen signi�kanten Hinweis auf Inkon-sistenz, das Pr�azisionsniveau der �Ubereinstimmung wird durch den Gesamtfehler nachoben hin abgesch�atzt und ist besser als 0.14 % f�ur B1 und B3.Diesen Zahlen lassen sich entsprechende Vergleiche der Weltmittelwerte exklusiver undinklusiver Messungen gegen�uberstellen. Die von der "Particle Data Group\ 1995 [43]ver�o�entlichten Einzelmessungen, die die oben verwendeten ALEPH Resultate nichtenthalten, f�uhren auf 1-, 3- und 5-prong De�zite [46] von (1:94�0:90)%, (0:92�0:63)%und (0:011 � 0:016)%. Eine Au
istung der verwendeten Werte �ndet sich in Tabelle8.4. Wenn gleich die hier beobachteten Abweichungen wenig signi�kannt sind, ist diePr�azision dieses Vergleichs deutlich geringer. Seine Aussagekraft wird zus�atzlich durchInkonsistenzen bei einzelnen Verzweigungsverh�altnissen vermindert.Die M�oglichkeit sowohl topologische als auch alle exklusiven Verzweigungsverh�altnisse



101in einem Experiment zu messen zeigt hierin ihre St�arke.Zerfallsmodus B (%)e�� 17.44 �0.23��� 17.90 �0.17h� 12.47 �0.33h�0� 25.4 �0.5h2�0� 9.0 �0.4h3�0� 1.15 �0.15h4�0� 0.16 �0.07PB1(exkl:) 83.52 �0.79B1(topol:) 85.46 �0.33h� 8.0 �0.43h � 1�0� 5.4 �0.4PB3(exkl:) 13.4 �0.6B3(topol:) 14.32 �0.275h� 0.071�0.0095h�0� 0.021�0.008PB5(exkl:) 0.092�0.012B5(topol:) 0.103�0.011P (exkl.) 97.01 �0.99P (topol.) 99.88 �0.40Tabelle 8.4: Von der "Particle Data Group\ 1995 ver�o�entlichte Weltmittelwerte derexklusiven und topologischen Verzweigungsverh�altnisse.Die Ergebnisse dieser Analyse werden nun mit den Daten anderer Experimente vergli-chen. Die Abb. 8.1, 8.2 und 8.3 zeigen einen Vergleich mit anderen Messungen topolo-gischer Verzweigungsverh�altnisse.



102 KAPITEL 8. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Abbildung 8.1: Vergleich des Ergebnisses mit verschiedenen ver�o�entlichten Messun-gen des inklusiven Verzweigungsverh�altnisses B1 und des von der "Particle DataGroup\(PDG) angegebenen Mittelwertes.
Abbildung 8.2: Vergleich des Ergebnisses mit verschiedenen ver�o�entlichten Mes-sungen des inklusiven Verzweigungsverh�altnisses B3 und des von der "Particle Da-ta Group\(PDG) angegebenen Mittelwertes. Das erst k�urzlich ver�o�entlichte OPAL-Resultat ist noch nicht im PDG-Mittelwert enthalten.
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Abbildung 8.3: Vergleich des Ergebnisses mit verschiedenen ver�o�entlichten Messun-gen des inklusiven Verzweigungsverh�altnisses B5 und des von der "Particle DataGroup\(PDG) angegebenen Mittelwertes.



104 KAPITEL 8. ERGEBNISSE UND DISKUSSIONZusammenfassend l�a�t sich folgendes sagen:Der Vergleich exklusiver mit inklusiven Messungen wurde vor zehn Jahren dadurch be-grenzt, da� schlecht vermessene Zerfallsmoden durch theoretische Limits ersetzt werdenmu�ten. Heute kann man alle wichtigen Zerfallsmoden mit hoher Genauigkeit messen.Ein Vergleich von Mittelwerten aus allen verf�ugbaren Messungen ist problematisch,weil die Messungen f�ur einige Zerfallsmoden untereinander inkonsistent sind und da-mit die Richtigkeit der gebildeten Mittelwerte in Frage gestellt ist.Mit dieser Messung erschlie�t sich eine neue M�oglichkeit: Alle Verzweigungsverh�alt-nisse k�onnen in einem Experiment gemessen werden, was bis jetzt nur einmal, durchdie in ihrer Pr�azision �uberholte Messung von CELLO (1990) [40] erreicht wurde.Die Pr�azision des Vergleichs der ALEPH-Messungen ist zudem noch wesentlich besser,als die aus dem Vergleich der Weltmittelwerte.Eine verbesserte Analysemethode verringert die Abh�angigkeit von der Modellierung derE�ekte, die die Rekonstruktion der Ereignistopologie beeintr�achtigen. Die Separationeinzelner E�ekte �uber eine erweiterte Mischungsmatrix erlaubt zudem eine detaillier-te Kontrolle der E�ekte. So werden genaue systematische Studien m�oglich, die dazuf�uhren, da� der systematische Fehler die statistische Pr�azision aus 120 000 � -Zerf�allennicht �ubersteigt.Die so erzielte Genauigkeit bei der Bestimmung der topologischen Verzweigungsver-h�altnisse �ubertri�t die aller bisherigen Messungen.Die Messungen von B1 und B3 sind f�ur sich alleine schon genauer als der bisherigeWeltmittelwert und setzen damit einen neuen Ma�stab f�ur weitere Messungen.Die Messung von B5 steht in Einklang mit dem CLEO II Resultat, das trotz der 25-fachen Statistik nur wenig genauer als das ALEPH Resultat ist.Vergleichbare Ergebnisse der anderen LEP-Kollaborationen stehen noch aus.Eine F�ulle von Einzelmessungen auf dem � -Sektor und insbesodere der Verzweigungs-verh�altnisse erlaubt Pr�azisionstests des Standardmodells durch Vergleich der experi-mentellen Ergebnisse mit genauen Vorhersagen. Die Genauigkeit der einzelnenMessun-gen ist in den letzten Jahren stark gestiegen. Das Standardmodell konnte immer wiederbest�atigt werden. Der Vergleich zwischen inklusiven und exklusiven Verzweigungsver-h�altnissen zeigt auch bei deutlich gesteigerter Pr�azision keinen Hinweis auf Inkonsi-stenzen. Dort wo fr�uher ein Problem in der Gr�o�enordnung von mehr als 5% existierte,kann heute Konsistenz auf einem Niveau besser als 0.14% konstatiert werden. Damitist die Konsistenz der Messungen der � -Verzweigungsverh�altnisse auf dem Niveau derbesten Einzelmessungen bewiesen. Die Glaubhaftigkeit der Einzelmessungen, die dieVorhersagen des Standardmodells best�atigen, wird dadurch gest�utzt, da� wir heute einkonsistentes Bild der � -Physik haben.
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