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Zusammenfassung

Unter Verwendung ven Daten, die mit dem Detektor ARGUS am e* e~ -Speicherring DORIS 11
aufgezeichnet wurden, ist die inklusive Produktion von D%, D% und D**-Mesonen in Zerfallen
von B-Mesonen sowie in Ereignissen der nichtresonanten e¢*¢™ - Annihilation bestimmt worden.
Es wurden die Impulsspekiren der D-Mesonen in beiden Ereignisklassen gemessen. Die resultie-
renden Werte fir die Produkt-Verzweipungsverhiltnisse BR{(B — D%+ X)- BR(D® — K~ x*1),
BR(B — Dt +X)-BR(D* — K~xr")und BR(B— D** + X ). BR(D*t — D%r+). BR(D® =
K-m*) sind (1.941 0.15 £ 0.25) %, (2.09 £ 0.27 £ 0.40) % wnd (0.71 % 0.06 £ 0.12) %. Mit den
vom Experiment MARK Il gemessenen D-Verzweigungsverhiltnissen folgt, daB in etwa 70 %
aller B-Zerfalle ein DUT’) - oder D* (D~ }-Meson aufizitt,

Es konnten weitere Verzweigungsverhiltnisse sowie Bezichungen zwischen Produktionsraten
von D-Mesonen aus den gemessenen Werten BR(B— D + X ) abgeleitet werden.

Die Kombination der Verzweigungsverhiltnisse BR(B — D° + X) und BR(B — Dt + X)
mit bereits bekannten Verzweigungsverhaltnissen fiir die inkiusive Produktion anderer Charm-
Hadronen in B-Zerfallen ermdglicht eine Abschitzung des Verhiltnisses |Viy| / [Veg| der beiden
Elemente der Kobayashi-Maskawa-Matrix. Wenn man annimmt, dal B-Mesonen eatsprechend
dem Zuschauer-Modell zerfallen, folgt |Vis| / [Vas| < 0.62 (90% CL).

Bei Verwendung der LUND-Fragmentationsfunktion ergaben sich aus den Impulsspektren
der D-Mesonen in nichtresonanten Ereignissen die folgenden Produktions- Wirkungsquerschnit-
te bei der Schwerpunktsenergie /s = 10.58GcV: ope « BR(D® — K-n*) = (44.2 £ 4.6) pb,
op+ -BR(DY — K- wtrt) = (45.645.8) pbund op.+ -BR(D*t — D7 %)-BR{D® — K~nt) =
(14.0 £ 1.4) pb.

Abstract

Using data which have been recorded by the ARGUS detector at the eTe™ storage ring DORIS I
the inelusive production of D?, D+ and D** mesons both in B decays and in nonresonant ete™
annihilation has been determined. The momentum spectra of the D mesons in both event
classes have been measured. The resulting values of the product branching raties BR(F —
D+ X).BR(D® — K-xt), BR(B — D* 4 X}- BR(D* — K x*z*) and BR(B—D** +
X)-BR(D** — D% *). BR(D* - K~ =+) are (1.94 £ 0.15 £ 0.25) %, (2.09 % 0.27 £ 0.40) % und
(0.71 + 0.06 + 0.12) %. With the D branching ratios as measured by the MARK III experiment
it follows that a D°(ﬁo) or D*(D™) meson appears in approximately 70 % of all B decays.

Several additional branching ratios and relations between production rates of D mesons in
B decays have been derived from the measured values BR(B— D + X).

Combining the branching ratios BR(B -+ D% 4 X) and BR(B ~ D% 4 X) with known
branching ratios for the inclusive production of other charm hadrons in B decays allows to
estimate the ratio |V,,|/ |Vl of the two elements of the Kobayashi-Maskawa-matrix. If one
assumes that B mesons decay only according to the spectator model it folows that [Vi,| /1Ves <
0.62 (90% CL).

Using the LUND fragmentation function the following production cross sections for I'mesons
in monresonant events at /5 = 10.58 GeV centre-of-mass energy have been determined from
the measured momentum spectra: opo - BR{DY «» K~ nt) = (44.2 % 4.6) pb, op+ - BR(DT —
K-xtat) = (45.6 £5.8) pb and opes - BR(D*+ — DOr+)- BR(D® — K~nt) = (14.0+1.4) pb.
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Einleitung

Es ist das Ziel der modernen Elementarteilchenphysik, den Aufbau der Materie aus fundamen-
talen Bausteinen zu erforschen und die zwischen ihnen wirkenden Krifte zu untersuchen. Einer
Fiille von experimentellen Beobachtungen steht das Bemihen gegeniiber, diese durch eine ein-
heitliche Theorie zu beschreiben. Dieses Ziel ist sicherlich heute noch nicht erreicht. Es existiert
aber eine weitgehend akzeptierte Theorie, das sogenannte Standard-Modell, die bisher mit allen
experimentellen Ergebpissen im Einklang ist. Als besonderer Erfolg fiir das Standard-Modell
wird die korrekte Vorhersage der Existenz und Massen der W- und Z-Bosonen gewertet, die die
schwache Wechselwirkung vermitteln.

Das Modell bendtigt einen Satz von 21 Parametern, deren Werte nicht ans der Theorie
selbst abpeleitet werden kénnen, sondern experimentell bestimmt werden mdissen. Diese Viel-
zahl an Parametern JaBt es unwahrscheinlich erscheinen, dafl das Standard-Modell bereits die
fundamentale Theorie der Elementarteilchenphysik darstellt. Es ist aber zumindest ein &uerst
erfolpreiches Arbeitsmodell zur Beschreibung der elementaren Prozesse.

Das Standard-Modell sieht als elementare Materiebausteine 6 Leptonen und 6 Quarks an.
Der direkte Nachweis des sechsten (top-) Quarks ist allerdings bis heute noch nicht gelungen.

Das schwerste derzeit hekannte Quark, das b- bzw. bettom-Quark, wird am Elektron-Po-
sitron-Speicherring DORIS IT beim Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg un-
tersucht, wo auch die hier beschriebene Analyse im Rahmen des ARGUS-Experiments durch-
gefiihrt wurde. Dort werden bei Elektron-Positron-Vernichtungsreaktionen neben anderen End-
zustinden auch gebundene {bb)-Zustinde, die T -Resonanzen, erzeugt.

Gegenstand dieser Arbeit sind die B-Mesonen B und Bﬁ, die aus einem b-Quark und aus
einem %- bzw. d-Antiquark bestehen. Als Quelle fir diese B-Mesonen dient der dritte radial
angeregte T -Zustand, das (45}, welches in ein (B¥B7) - haw. (B°B")-Paar zerfallt.

Es wurden inklusive Verzweigungsverhiltnisse fir Zerfille der B-Mesonen in Endzustinde
mit D-Mesonen bestivomt und das Impulsspektrum der I2-Mesonen gemessen. Diese Messuogen
stellen ffir sich allein gesehen zusitzliche Information Gber die Eigenschaften von B-Mesonen
dar. Dariiber hinaus kénnen die Ergebnisse aber noch mit anderen Messungen kombiniert und
im Rahmen des Standard-Modells interpretiert werden. Konkret folgt daraus eine Abschitzung
des Verhiltnisses (Vs / |Ves| der Parameter der Kobayashi-Maskawa-Matrix, die die Mischung
der Quarks beschreibt.

Das Kapitel 1 beginnt mit einer kurzen Einfihrung in das Standard-Modell. AnschEefend
werden einige experimentelle und theoretische Aspekte der Physik der b-Quarks und B-Mesonen
dargestellt, die in Verbindung zur vorliegenden Arbeit stehen.

Das folgende Kapitel beschreibt die experimentellen Gegebenheiten, d.h. den Speicherring
DORIS T, den Detektor ARGUS sowie die Methode der Datenauswertung.

Im Kapitel 3 sind einige Punkte zusammengefafit, die die Grundlage fiir die folgende Analyse
der inklusiven B-Zerfdlle bilden.

Im Kapitel 4 wird dann in drei Abschnitten die Analyse der Zerfille B — Do+X,B—D*+X
und B— D"+t + X vorgestellt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden im Kapitel 5 mit den Ergebnissen anderer Untersuchun-
gen fiber die Produktion von Charm-Hadronen in B-Zerfallen und in nichtresonanten Ereignissen
kombiniert. Dies resultiert in einer Bilanz der inklusiven Charm-Produktion in den genaanten
Ereignissen und in einer Abschitzung des Verhaltnisses Wil / [Val.

Das Kapitel 6 faBt dann die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen. Aufierdem werden mit
Hilfe der gemessenen Produktionsraten von D%, DF- und D**.Mesonen einige weitere Verzwei-
gungsverhaltnisse fiir inklusive D-Produktion in B-Zerfdlien abgeleitet. deren direkte Messung
nicht ohne weiteres moglich ist.
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Kapitel 1

Produktion und Zerfalle von
B-Mesonen

Das Bestreben, die in Experimenten der Elementarteilchenphysik gewonnenen Erkenntnisse in
mdglichst einheitlicher Weise zu beschreiben und zu interpretieren, hat auf die Entwicklung
des sogenannten Standard-Modells der elektroschwachen und starken Wechselwirkung geftihrt.
Die Eigenschaften von b-Quarks und B-Mesonen lassen sich innerhalb dieser Theorie zum Teil
vorhersagen. Experimentelle Untersuchungen von B-Mesonen tragen andererseits zur Festlegung
der freien Parameter des Modells bei.

Der erste Abschnitt dieses Kapitels gibt eine kurze Darstellung der Ansatze und Modell-
vorstellungen der Standard-Theorie. Es folgen dann einige Anmerkungen zum System der T-
Resonanzen, die im Energiebereich um 10 GeV die am besten geeigneten Ausgangszustinde fir
die Untersuchung vor &-Quarks und B-Mesonen sind. Der letzte Abschnitt befa8t sich mit den
B-Mesonen und ihren Zerfallen.

1.1 Das Standard-Modell

Gegenwirtig werden als fundamentale Materiebausteine die 6 Leplonenund 6 Quarks angesehen,
die in der Tabelle 1.1 aufgefiihrt werden. Zu jedem dieser Fermionen existiert ein Antiteilchen
gleicher Masse mit entgegengesetzten Quantenzahlen. Die Neutrinos werden als masselos an-

Leptonen Quarks
el. Ladung Masse Flavour | el. Ladung Masse
le] | [Mcv/e] le] | [Mev/et)
1.Generation || z, 0 < 18-107° [[ w {up) 2/3 6
= -1 0.511 d (doun) ~1/3 6
2.Generation || ¥, 0 < 0.25 ¢ {charm) 2/3 1350
w” -1 105.66 s (strange) ~1/3 150
3.Generation | v, 0 < 35 i (top)} 2/3 ?
™ -1 bo1784.1 b (botiom) -1/3 4800

Tabelle 1.1: Die elementaren Fermionen
{Die Leptonmassen sind experimentelle Werte (aus {1]), bei den Quarkmassen handelt es sich
wn Strommassen (aus [19]) )

Boson | Anzahl | Wechselwirkung el. Ladung Masse
[in Einheiten von ] | [GeV/c]
¥ 1 el.-mag. 0 0
w 2 schwach +1 81.0 £ 1.37
z 1 schwach 0 92.4 + 1.81
q 8 stark 0 0

Tabelle 1.2: Dic Eichbosonen { ! Massenwerte aus [1])

gesehen. Das t-Quark wurde bisher noch nicht direkt nachgewiesen; es gibt jedoch indirekte
Hinweise fiir seine Existenz [2]. Zwischen den Fermionen wirken vier fundamentale Krafse;

o starke Wechselwirkung

» Elektromagnetische Wechselwirkung
» schwache Wechselwirkung

* Gravitation

Allerdings nehmen nur die Quarks an allen Wechselwirkungen teil. Alle Leptonen unterliegen
nicht der starken Wechselwirkung, die Neutrinos als clektrisch neutrale Teilchen reagieren auch
nicht auf elektromagnetische Krafte.

Bisher konnten nur die ersten drei Wechselwirkungen erfolgreich dureh Eichtheorien beschrie-
ben werden. Diese Theorien hilden das Standerd-Modell, die derzeit erfolgreichste Theorie der
Elementarteilchenphysik. In Eichtheorien wird die Kraftwirkung durch den Austausch von in-
termedidren Vektorbosonen vermittelt. Die Tabelle 1.2 fithrt die heute bekannten Bosonen anf.
Der Ansatz der Eichtheorien ist die Forderung nach Invarianz der Wechselwirkung gegeniiber
lokalen Transformationen der Felder. Eine allgemein akzeptierte Eichtheorie fiir die Gravitation
existiert bis jetzt noch nicht.

Es gibt in der Elementarteilchenphysik das Bestreben, verschiedene Phinomene moghichst
auf ein einheitliches Pringip zurfickzufiihren. Dies gelang hei der Vereinigung der elektromagneti-
schen und schwachen Wechselwirkung zur elekiroschwachen Weehselwirkung durch das Glashow-
Salam-Weinberg-Modell (GSW-Modell) [3]. Das Standard-Modell besteht also aus den folgenden
zwel Komponenten:

¢ GSW-Modell der elektroschwachen Wechselwirkung
» Quantenchromodynamik ( QCD), Eichthecrie der starken Wechselwirkung

Die folgende Zusamunenfassung der Aussagen des Standard-Modells orientiert sich an den Dar-
stellungen in [4] und (5]. Die Transformationen der elektroschwachen Theorie gehéren zur
Gruppe 5U(2) x U(1), die Erzeugenden der Transformationen sind der schwache Isospin T bzw.
die schwache Hyperladung Y. Die Forderung nach Invarianz der Lagrangedichte gegeniber die-
sen lokalen Trapsformationen erzwingt die Einfilhrung von 4 zunichst masselosen Vektorfeldern
WL {(t = 1,2,3), B,. Linearkombinationen dieser Felder kénnen dann mit den Boson-Feldern




W+, W-, Zund A (fir das Photon ) identifiziert werden, die die schwache hzw. elektromag-
netische Wechselwirkung Gbertragen:

1 —
Wi wizany
Z, = cos(ﬂw)-Wi-—sin(ﬁw)»Bu (1.1)
A, = sin{ﬂw)-Wﬁ+cos{t9w]-Bu

Hierbei ist Jw der Weinberguwinkel. In Experimenten wird sin®(dw ) gemessen; der aktuelle Wert
ist sin®(Pw) = 0.230 4 0.005 {1].
Die elementaren Fermionen werden in $U(2)-Multipletts eingeteilt:

(), (), (%)
€ L ¥ T e linkshandige Fermionen

( u ) ( ¢ ) ( t ) SU(2} ~ Dubletts (I = 1)
d L s L ¥ P

€ I Tw

uR CR tR rechtshindige Fermionen
R L oR R SU(2) - Singuletts (I = 0)

dn SR br

Im GSW-Modell erhalten die Fermionen und die Vektorbosonen ihre Masse durch den Proze$
der spontanen Symmetriebrechung ( Higgs-Mechanismus[6]). Hierzu wird ein zusitzliches SU(2)-
Dublett von komplexen skalaren Feldern eingefiihrt:

o = (58 (2)

Neben dem kinematischen Term fiir ¢ () erscheint in der Lagrangedichte ein Potentialterm mit
der Eigenschaft, dafl der Grundzustand von 4 (), d.h. sein Vakuumerwartungswert, nicht invari-
ant unter SU(2)-Transformationen ist. Auflerdem treten in der Lagrangedichte Kopplungsterme
zwischen dem Higgs-Feld und den Bosonfeldern der schwachen Wechselwirkung sowie den Fermi-
onfeldern auf, die auf Massenterme fiir diese Felder filwen. Aus dieser Prozedur geht zusatzlich
ein massives neutrales Boson - das physikalische Higgs-Teilchen - hervor, dessen Masse nicht von
der Theorie vorhergesagt wird. Es konnte bisher noch nicht experimentell nachgewiesen werden.

Die Eigenzustande d°, ', 5" der schwachen Wechselwirkung sind Mischungen der Massen-Ej-
genzustinde d, s, b und mit diesen durch folgende Transformation verkniipft:

d' d
I = Vear-| s (1.3)
o b

Die unitire Matrix Vicar ( Kobayeshi - Maskawa - Matriz) besitzt 4 freie Parameter. Alle
weiteren Parameter sind durch die geforderte Unitaritat festgelegt oder konmen als nicht beob-
achtbare Phasen in den Quarkfeldern absorbiert werden. In der urspringlichen Form wurden
als Parameter drei Winkel 6; (¢ = 1,2,3 ) und eine Phase § gewahlt [7].

151 —51€3 Y83
i$

Vem = 5102 €102€3 — 5283€%  €1C283 + speae™® (1.4}

$152  C152€a + €3852€  €18283 — £acge’®
mit ¢ = cos(B:), s = sin(8)
0<6;, <2, 0gé<ar
Die Elemente der Matrix Vg p sind mit den Wahrscheinlichkeiten fiir Uherginge zwischen den
(% ¢ 1) - und den (d, &, &) - Quarks verknipft. Der Teil der Lagrangedichte, der diese
Uberginge wnd die Uberginge im Leptonsektor beschreibt, hat die Form
€
Lee = —~———
“e V3 - sin{ )

Der geladene Strom 75 besitzt cinen hadronischen und einen leptonischen Anteil:

(W T + W - I8 (1.5)

d
~Vien - E)
b

The = (EE?)-T“-——{]';%)

(-2 [ °
+(a,7ﬁ,)-~,“---2-5—- B (1.6)
.
Die Bedeutung der einzelnen Elemente der KM-Matrix fiir die verschiedenen Uberginge zwischen
Quarks wird in der allgemeinen Darstellung deutlich:

Vud Vul Vub
Vemr = Vi Voo Ve (L.7)
Ve Vie Ve

Derzeit sind die Parameter der KM-Matrix in folgenden Grenzen bekannt (bei 90 % CL) [1]:
0.9748 — 0.9761 0217 —0.223  0.003 —0.010
0217 —0.223 09733 - 0.9754 0.030 - 0.062
0.001 - 0.023 0.029 - 0.062 0.9980 - 0.9995

D.h. flberginge finden bevorzugt innerhalb einer Generation statt, wihrend ﬁ'bergﬁnge Zur
nachsten Generation stark und zur iibernéchsten Generation noch stirker unterdriickt sind.

Die Quantenchromodynamik ist dic Eichtheorie der statken Wechselwirkung [8]. Nach dieser
Theorie tritt jedes Quark in drei Farbladungszustinden auf: rot, gelb oder blau. Die Antiquarks
tragen entsprechende Anti-Farbladungen: anti-rot, anti-gelb, anti-blau. Der Ausdruck ‘Farbe’
wurde in diesem Zusammenhang in Anlebnung an die additive Farbmischung gewshlt. Wihrend
die Quarks also als Farb-Tripletts erscheinen, sind die bekannten Hadronen Farb-Singulett-
Zustande (‘weile’ Zustinde). Dabei handelt es sich bei den Mesonen um gebundene Quark-An-
tiquark-Zustinde (¢} und bei den Baryoner um 3-Quark-Zustinde (ggq).

Die Symmetriegruppe der QCD ist die (Farb-) SU(3). Die Eichung dieser Gruppe fiihrt auf
8 masselose Bosonfelder - die Gluonen - , die die starke Wechselwirkung vermitteln. Sie tragen
selbst Farb- und Antifarbladungen (2.B. (r§), (g5}, ---)-
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Die Kopplungsstirke s der starken Wechselwirkung hangt stark vom Viererimpulsiibertrag
Q? ab. Im Grenzfall grofer Q2 -Werte liefert die Storungstheorie die folgende Abhingigkeit:

. ar In (1n §7 )
as(Q%) = ﬁmo‘m%;-[l—&'———ﬂg.]n%; (1.8)

it

Bo = 11-3-Ng

Bo= 102-F.nNy

Hier bezeichnet Ny die Anzahl der beteiligten Quark-Flavour, und A ist ein Skalenparameter,
der nicht aus der QCD selbst berechnet werden kann. Der experimentele Wert fiir A betrigt
2001250 MeV [11.

Bei grofien Q2 -Werten und entsprechend kleinen Abstinden wird as klein und geht gegen
Null fir @* - co. Diese asymptotische Freiheit bedingt, daf sich die in Hadronen gebundenen
Quarks bei Experimenten mit grofien Impulsitbertigen wie freie Teilchen verhalten, Nur in die-
sem Bereich kénnen Prozesse mit stdrungstheoretischen Methoden behandelt werden { perturba-
tive QCD). Dabei werden die beteiligten Feynman-Diagramme nach Potenzen von as sortiert,
‘Wenn ¢cs hinreichend klein ist, kann die Rethe nach den Gliedern der Ordnung as oder aZ ohne
wesentlichen Verlust an Genauigkeit abgebrochen werden. Der hiermit verbundene Rechenauf.
wand ist bereits sehr grof. Bei Progessen mit kleinen Viererimpulsiibertrigen wie der Bildung
von Hadrenen bei der Fragmentation von Quarks kénren hingegen die Terme hdherer Ordoung
nicht mehr vernachlissigt werden, so dad eine Berechnung derzeit nicht mdglich ist. Schon bei
einem QZ-Wert von (10 GeV/e? )? ergibt sich nach (1.8) fir oz ein Wert von etwa 0.17. Dies
sollte mit dem Wert der elektromagnetischer Kopplungskonstante

e* 1

" o 1.9
Sem 4eohc 137 (1.9)

verglichen werden.
Im Bereich der asymptotischen Freiheit leitet man einen Verlauf des Potentials Zhnlich dem
Coulombpotential ah, wihrend man bei groBen Abstinden eine lineare Abhangigkeit erwartet

(9):
Vir) = w—-‘;‘§+h'.-'i” {1.10)

Man stellt sich vor, daf die Feldlinien des Farbfeldes einen Flufschlauch mit etwa 1 fm Durch-
messer und konstanter Kraftdichte bilden. Daher wire ein unendlicher groSer Energicaufwand
erforderlich, um die Quarks voneinander zu trennen. Dies hat zur Folge, daff Quarks immer in
Hadronen gebunden sind (confinement) und nicht frei existieren.

Das Standard-Modell in seiner heutigen Form enthilt 21 freie Parameter, die nicht aus der
Theorie abgeleitet werden kdnnen sondern experimentell bestimmt werden miissen:

¢ 12 Fermjonmassen,
» die Masse der W% -Bosonen,
¢ die Masse des Higgs-Bosons,

+ die Kopplungskonstanten as und a.nm.

-1

* den Weinbergwinkel dw {(hzw. sin(dw)),
¢ die Parameter 6y, 8, 03 und § der KM-Matrix.

Die Masse des Z-Bosons folgt dann ans dex Beziehung

— ™mWw
me = cos(fw) (1.11)
die man aus zwei Gleichungen erhilt, welche die Masse des W= bzw. des Z mit dem Vakuumer-
wartungswert des Higgs-Feldes verkniipfen.
Dic Vielzahl der Parameter 138t Zweilel an der Fundamentalitit der Theorie aufkommen. Das
Standard-Modell ist aber zumindest ein Zuflerst erfolgreiches Arbeitsmodell zur Beschreibung

der elementaren Prozesse. Bisher ist keine seiner Aussagen durch ein Experiment widerlegt
worden.

1.2 Das T-System

In der vorliegenden Arbeit werden Zerfille von B-Mesonen analysiert, die wiederum aus Zerfillen
von T(48)-Mesonen stammen. Das T{4S) ist entsprechend der in der Spektroskopie {blichen
Notation der 435; -Zustand eines gebundenen (bF)-Systems. Dieses System ist das Analogon
zum Positronium, mit dem Unterschied, daB hier die starke Wechselwirkung fiir die Bindung
der (bb)-Zustinde verantwortlich jst. Wegen der grofien Masse des b-Quarks kann das System
in guter Naherung durch dic nichtrelativistische Schrédingergleichung beschriehen werden. Es
gibt dabel verschiedene Ansiitze fiir die Form des Potentials. Damit kdnnen dann die diskreten
Enecrgieniveaus des (53)-Systems berechnet und mit experimentellen Daten verglichen werden.
Ein Uberblick fiber den Status der Potentialmodelie wird z.B. in [10] gegeben.

T -Mesonen wurden zum ersten Mal imy Jahre 1977 bei einem p-Cu/Pt - Streuexperiment
beobachtet [11], Dort zeigte sich eine Struktur in der Verteilung der invarianten ptp~ -Masse,
die auf zwei schmale Resonanzen bei etwa 9.5 GeV/e? und 10.0 GcV/e® hindeutete. Seitdem
werden die T -Resonanzen in Experimenten an ete~ -Speicherringen untersucht,
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Abbildung 1.1:  Die Y-Resonangen im visuellen hadronischen Wirkungsquerschnitt
o (¢*e” — Hadronen ) [12]




Resonanz | Masse [MeV/c?] Breite
) 9160303 | 515 3 KV
) 10023.4 £ 0.3 37+ 10 keV
*(38) 10355.5£ 0.5 | 27+ 6 keV
]
)

10580 + 4 20+ 4 McV
10868+ 8 |112429 MeV
1(68) 11619+ 9 61426 MeV

Tabelle 1.3: Die Massen der Y(nS)-Zustinde (aus [10,13])
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Abbildung 1.2: Das Niveauschema der gemessenen T -Zustdnde (aus [14]). Die Zahlenwerte an
den Ubergangen bezeichnen die jeweiligen Verzweigungsverhaltnisse in %.
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Abbildung 1.3: Feynman-Diagramme fiir Erzeugung und Zerfall von T -Resonanzen: (a) Zerfall
des T(48) in zwei B-Mesonen (b) Zerfall des Y (18) in drel Gluonen

Bei der ¢™e™ -Annjhilation in ein virtuelles Photon kdnnen nur die n*5; -Zustiinde des (56)-
Systems direkt erzengt werden, da sie die gleichen Quantenzahlen wie das Photon (JFC = 177)
haben. Bisher wurden sechs dieser Zusinde Gber die Erhdhung des Wirkungsquerschnitts
o{ete” — Hadronen ) gegeniiber dem Kontinuum- Wirkungsquerschaitt (siehe Kapitel 3.3) nach-
gewiesen (Abbiidung 1.1). Ihre Massen werden in Tabelle 1.3 aufgefihrt.

Die n 3P -Zustinde des (63) -Systems konnten mit Hilfe der elekiromagnetischen ﬁbergﬁrlge
zwischen iknen und den n38;-Zustinden gemessen werden. Auferdem wurden hadromische
fTbergénge zwischen den n3S;-Niveaus beobachtet. In der Abbildung 1.2 werden die derzeit
bekannten Zustinde des (58} -Systems und die Uberginge zwischen ihnen dargestellt.

Das T{48) ist der erste Zustand oberhalb der Schwelle zur Erzeugung von B-Mesonen, d.h.
seine Masse ist grofler als 2mp. Es kann entsprechend der Abbildung 1.3(a} in ein Paar von
geladenen bzw. neutralen B-Mesonen zerfallen, indem im Kraftfeld zwischen dem b und 5 ein
(u@)- bzw. (dd)-Quarkpaar erzeugt wird. Die T -Zustinde mit kleineren Massen kdnnen nur
durch die Annihilation des {bb) -Paares zerfallen oder in andere T -Zustinde mit noch kleinerer
Masse {ibergehen, bis schlieBlich die b5-Annihilation stattfindet. Der dominierende Zerfall des
T (18)-Zustandes ist der (OZI-unterdriickte [15] Zerfall in drei Gluonen (Abbildung 1.3(b)). Die
Rate fiir den Zerfall ist proporticnal zu a%. Diese starke Unterdriickung ist die Ursache fir
die kleine natiirliche Breite des Y (15) im Vergleich zur Breite des T(45) {Tabelle 1.3). Ein
Zerfall des T {15) in weniger als 3 Gluonen ist nicht mdglich, da beira Ubergang in 1 Gluon die
Farbladung nicht erhalten bliebe und der Zerfall in 2 Gluonen wegen der positiven C-Paritit
des 2-Gluon-Zustandes verboten ist.

Es wird angenornmen, daB das T(48) ausschlieBlich in ein Paar von B-Mesonen zerfallt. Diese
Annahme wird gestiitzt durch die Form des inklusiven Impulsspektrums geladener Teilchen aus
T{48)-Zerfallen (Abbildung 1.4). Die Tatsache, da keine Teilchen mit Impulsen oberhalb von
0.5 - pserais gefunden werden, deutet daranf hin, dafl das T(48) in zwei schwere Teilchen zerf2llt,
die sich anndhernd in Ruhe befinden.
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Exp. mﬁs) [ MeV/c?]

m(B™) [ McVie2)

ARGUS | 52799+ 0.9+ 3.0
CLEQ | 5281.31+0.8+2.0

5278.0 £ 0.8 £ 3.0
5279.3 £ 0.8+ 2.0

Tabelle 1.4: Diec Massen der B-Mesonen (aus [17])

Die grofie Masse der B-Mesonen bedingt, daf sie sich nach dem T(45)-Zerfall annihernd
in Ruhe befinden (der mittlere Impuls betrigt nur etwa 340 MeV/c). Dies erschwert die Re-
konstruktion von B-Zerfillen, da die im Detektor registrierten Teilchen aus dem einen B-Zerfall
nicht rdumlich von den Teilchen aus dem anderen B-Zerfall getrennt sind. Es kommt hierdurch
zu einer Vielzahl von Kombinationsmdglichkeiter: und damit zu einem hohen Untergrundnivean.

T{48)-Zerfalle sind durch eine grofie mittlere Multiplizitit von geladenen Teilchen und Pho-
tonen gekennzeichnet:

Multiplizitat

X

Abbildung 1.4: Das Impulsspektrum von geladenen Teilchen aus T(48)-Zerfallen {z = p/ psirant)
(18]

1.3 Eigenschaften der B-Mesonen

Als B-Mesonen werden alle Mesonen bezeichnet., die ein schweres b-Quark und ein leichteres -,
d-,§- oder ¢-Antiguark enthalten. Fiir die leichtesten Psendoskalarmesonen (J P - 8~) werden

die folgenden Bezeichnungen verwendet ' (Die. Ausdriicke in Klammern geben den Jjeweiligen
Valenzguarkinhalt an)

By=(b@) , By=(d) , Bo=(3) , B =)
In Zerfillen der Y(45)-Resonanz treter nur die heiden leichiesten B-Mesonen, B und Eﬁ,
auf {di¢ Indizes v und 4 werden im folgenden weggelassen). Die Experimente ARGUS und
CLEO konnten eine Reihe von Zerfallen von B - und B*-Mesonen vollstindig rekonstruieren.
Es handelt sich dabel un Zerfdlle der Art

B — Dt4nmrx (n=1,2,3)
B — D"D¥4mr (n=1,2)
B — J/¥+ K+nr (n=0,1,2)

Die Verzweigungsverhiltnisse der cinzelner Zerfallskanile sind alle kleiner als 10 %, in den mei-

sten Fillen Kleiner als 5% [17). Aus der Rekonstruktion ergaben sich folgende Werte fir die
Massen der B-Mesonen:

"Wenn nicht besonders vermerkt, schliefien Hinweise nuf cinen bestimumten Ladungszustand den Indungskon.
jugierten Zustand mit <in.
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geladene Teilchen
Photonen

10.99 & 0.06 £ 0.29
10.00 + 0.53 + 0.50

Tabelle 1.5: Die mittlere Teilchenmultiplizitat in T(45)-Zerfillen (aus [18])

Demzufolge miissen viele Zerfallskanile von B-Mesonen eine grofiere Anzahl von Teilchen im
Endzustand enthalten als die bisher nachgewiesenen Zerfille, wodurch ihre Rekonstruktion er-
heblich erschwert wird.

Die B*- und B~-Mesonen sind die leichtesten b-Hadronen und kénnen daher nur dber den
schwachen Zerfall des b-Quarks zerfallen. Damit bieten B-Zerfille prinzipiell eine besonders
gute Maglichkeit, Information tber die Elemente V., und V., der Kobayashi- Maskawa- Matrix
ZU gewinnen.

I Rahmen des Standerd - Modells kdnnen die inklusiven Zerfalisraten von B-Mesonen itber
elementare Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Fermionen berechnet werden. Die fol-
gende kurze Beschreibung orientiert sich an der Darstellung in {19].

Der dominierende Proze wird durch den Zuschauer-Graph in Abbildung 1.5(a) verdentlicht.
Das leichte Quark im B-Meson befindet sich hierbei in der Rolle des Zuschauers {spectator) und
beeinfluBt den schwachen Zerfall des &-Quarks nicht. Bindungseffekte im Meson bleiben un-
beriicksichtigt. Da der Viererimpulsiibertrag hier gegeniiber der W-Masse vernachlissigt werden
kaan, wird der Zerfall durch das Matrixelement mit punktformiger Fermikopplung beschrieben:

My = < flHwli> {1.12)
mit demn Hamittonoperator
4Gy t
Aw = ”j—z““'jgcjccy {1.13)

und 75 aus Gleichung {1.6).
G ist die Fermikonstante: Gr/v2 = ¢ /8 miy, sin®(dw).
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Abbildung 1.5: Feynman-Diagramme fir B-Zerfzlle
{a) Zuschauer-Graph (b} W-Austausch (¢) Annihilationsgraph (d) ¢ Pinguin’-Graph

Die differentielle Breite fiir einen Zerfall (b ¢g,q2) ist dann

4
BG-ghe) = DL W Vol M b5y = 2y = 25, — ) s (114)
mit
my, : Masse des b-Quarks
V:; : Element der KM -Matrix
p; @ Vierertmpuls des Quarks &
d®$; : lorentzinvarianter Drei - Teilchen - Phasenraum

Aus der Integration von (1.14) folgt die Zerfallshreite

I (b—agyqz) = 3T°-|Vpf* Vool (1.15)
szs
it 0 FTy,
it T 19973

Der Faktor 3 beriicksichtigt die drei moglichen Farbzustinde der Quarks g, ¢2.
Diese Zerfallsrate muf noch auf Effekte der starken Wechselwirkung korrigiert werden. Es
werden zwel Arten von Gluonkorrekturen unterschieden:
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A) Bei den nichtleptonischen Zerfillen (b — gd,¢z) treten Gluonen mit groflemn Viererim-
pulsiibertrag auf, die cine Schleife mit dem W bilden. Ihre Berficksichtigung fihrt auf den
effektiven Hamiltonoperator

e G - - = — Cp = Co . - .
a2 S v (S mme)s - S @b (16)

91,92
mit ¢ = (w,¢)qn = (w,c) g2 = (dy5), (Fb)L = Fr*{1 - 7s)bete. .

Die Renormierungskonstanten ¢ und ¢_ sind bei Berticksichtigung der fiihrenden Terme aller
Korrekturen o ]:9,-',5 In (ﬁ;)] (LLA-Niherung, lcading log epprorimation) gegeben durch
g

T
o = (aﬁsf(iﬂ%) - é (1.17)
Mit my = 4.8GeV/e?, A = 200 McV und mw = 81 GeV/c? ergibt dies
¢, =0.86 e =1.34
Die Zerfallsbreite (1.15) erhilt damit die folgende Form:
T§EA = (?f%ff:) T, = 1.09.T%, (1.18)

Diese Verstirkung der nichtleptonischen Zerfallsbreite wird als short distence enhancement be-
zeichnet. Sie bedingt natiirlich auch eine Reduzierung des inklusiven semileptonischen Verzwei-
gungsverhaltnisses.

B) Entlang der Quarklinien in Abbitdung 1.5(a) k8nnen virtuelle oder reetle Gluonen ab-
gestrahlt werden, Wenn diese Prozesse in Oag) beriicksichtigt werden, ergeben sich far semi-
bzw. nichtleptonische Zerfalle die Breiten

2
o {12t (e 2 e

2o g{m? 31
- {1“’ . (rsz)}‘s.{V‘?"’quwzlz {(1.19)

T, (b—ql™ 7}

To(b— 8192} -

Die semileptonische Breite wird also vergleichsweise starker reduziert als die michtleptonische
Breite.

In [20] wird eine Rechnung vorgestellt, die den unter (A} beschriebenen Gluonenaustausch
in nachst hoherer Naherung (NLL = nezt-to-leading-log approzimation) mit den unter (B) auf-
gefiihrten Korrekturen verbindet. Die aus dieser Rechnung folgenden Partialbreiten der ver-
schiedenen b-Zerfille stehen in der Tabelle 1.6. Es wurden dabei zusitzliche Korrekturfaktoren
I (%, ':1—1:-, Eml:-) fir den Drei-Teilchen-Phasenraum angebracht, die die Massen der beteiligten
Fermionen beriicksichtigen.

Die NLL-Rechnung sagt fir B-Mesonen ein inklusives semileptonisches Verzweigungs-
verhiltnis von 12 % voraus. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmumg mit dem experimentellen
Resultat (! = e, p£):
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Phasenraum- I = K - |Vy[* - GEm /19227
korrektur ag = 0 | LLA-Ndheruyng | NLL-Naherung
bgfify | 1 (ﬂf,‘%‘-, %‘f) Ko Krra KEypp | BR[%]
cdu 0.560 1.60 1.82 1.89 47.3
¢ sU 0.555 0.08 0.09 0.09 2.3
c 8T 0.243 0.69 0.79 0.81 20.3
¢ dé 0.247 0.04 0.05 0.05 1.3
¢ Xy 2.41 275 2.84 71.2
ce" ¥V, 0.561 0.56 0.56 0.48 12.0
cpv, 0.558 0.56 0.56 048 | 12.0
< TV, 0.131 0.13 0.13 0.12 3.0
e i~ 1.25 1.25 1.08 27.0
u di 1.000 2.85 3.25 3.36 0.8
u sh 0.992 0.15 0.17 0.18 0.1
u s¢ 0.555 1.58 1.80 1.86 0.5
u dé 0.560 0.08 0.09 0.10 0.0
u Xy 4.66 5.31 5.50 1.4
uw ™V, 1.000 1.00 L.00 0.87 0.2
upT, 0.996 1.00 1.00 0.87 0.2
u TV, 0.370 0.37 0.37 0.31 0.1
7, 237 237 505 55

Tahelle 1.6: Partialbreiten fir b-Zerfalle im Zuschauermodell {ans {19])
Bei der Berechnung der Verzweigungsverhiltnisse BR wurde |V, / |Viy| = 0.1 angenommen.

BR(B—I*sX) = (114:204+00)% [17]

Es soll nun kurz dargestellt werden, wie mit Hilfe der Untersuchung von b-Hadronen, speziell
von B-Mesonen, die Elemente V., und Vy; der KM-Matrix bestinunt werden kénnen. Mit den
Werten ans Tabelle 1.6 ergibt sich der folgende Ausdruck fir das semileptonische Verzweigungs-
verhaltnis:

I(b—17,
BR(B—IH X) = (—I,“—‘:‘—‘f) I=coder u, ¢ =uc
= 1D (0.87]Vos[® + 0.48| Vo) (1.20)

7p hezeichnet die mittlere Lebensdaver der B-Mesonen. Die Lebensdauer 7, von b-Hadronen
ist gemessen worden, ohne die Anteile der einzelnen Teilchenarten tremmen zu kénnen. 7, hat
den Wert

n = (L1IB£0.14)-107" 5 [17]

Es wird allgemein angenommen, da$ sich die Lebensdauern der verschiedenen b-Hadronen nicht
wesentlich unterscheiden, so daff gilt: 75 ~ 7.

Die zweite Bestimmmungsgleichung fir ¥, und V erhiilt man aus der Messung des
Verhiltnisses |V, |/ |Viy|- Hierfir gibt es mehrere Maglichkeiten:
Man kann |Vis| / [Ves] bestimmen, indem man versucht, die Form des inklusiven Leptonspek-
trums durch geeignete Uberlagerung der bekannten Spektren aller heteiligten Prozesse zu be-
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schreiben. Die Form der Spektren von primaren Leptonen muf theoretischen Modellen entnom-
men werden, die zum Teil unterschiedliche Vorhersagen machen. Daher hingt auch das Resnltat
fir {Vis| / |Vis{ vom. verwendeten Modell ab. Die in der Tabelle 1.7 aufgefihrten Experimente
haben diese Analyse durchgefihrt und konnten das Leptonspektrum ohne Beitrage von (b~ u}-
Ubergingen beschreiben. Aus diesem Grund werden obere Grenzen fir |Ves| / | Vos| angegeben.

CLEO [21) | < 4.2% | < 0.13
CUSB [22] | < 5.5% | < 0.16
ARGUS [23] | < 12.0% | < 0.23

CB [24] < 4.5% | < 0.15

Tabeile 1.7: Experimentelle ohete Grenzen (bei 80 % C'L) fir [Vi] / Ve aus sernileptonischen
B-Zerféllen. Mit Ausnahme der ARGUS-Messung wurden die Werte mit dem Modell von Alta-
relli et al. [25] ermittelt.

Das Experiment CLEO hat Lepton-Kaon-Winkelkorrelationen in T(45)-Zerfillen gemessen
und leitet daraus die folgende obere Grenze ah: (V) / [Vis| < 0.46 (90% CL) [21].

Die dritte Moglichkeit besteht aus dem Versuch, exklusive Zerfallskanile von B-Mesonexn,
die durch { b u}-Uberginge erzengt werden, vollstindig zu rekonstruieren. Die kleinste obere
Grengze fiir [V / |Ves| folgt hierbei aus der Niehtheobachtung des Zerfalls B° — #+2~. Bei Ver-
wendung des theoretischen Modells von Bauer et al, [26] erhilt man |V, / |Viy| < 0.43 (90 %C'L)
[21].

Die Experimente ARGUS und CLEO haben auflerdem vergeblich nach dem Zerfall B~ —
PPl %) gesucht. Daraus werden folgende Obergrenzen abgeleitet (hei 90 % C'L): [Vl / V| <
0.22 [17] bzw. < 0.41 ]21].

Eine alternative Méglichkeit, das Verhiltnis |Viy|/|Vi| 2u bestimmer, besteht darin, die
mittlere Zahl N.iz von Charm-Quarks pro B-Zerfall zu messen. Die Charm-Quarks starmen
entweder aus dem (b c)-Tbergang oder aus dem Ubergang des W~ in ein (s8)- baw. (de)-
Paar. Ware V,, = 0, so kann man mit den Partialbreiten aus Tabelle 1.6 abschitzen, dafl im
Mittel etwa 1.2 ¢-Quarks pro B-Zerfall erzeugt wiirden.

Der Wert von N,z kann aus den gemessenen inkiusiven Verzweigungsverhiltnissen BR (B —
X+ X) von Hadronen X, abgeleitet werden, die Charm-Quarks enthalten. Dies wird im Kapitel
5 im Detail beschrieben. Man kann nun folgenden Ansatz machen:

Nc+E M rtolqi = z ﬂ:_ . Pi (1-21)
Init o g
Crotai = Ta-(T.55|Vsl” + 3.92(1,17)
I‘!- :  Partialbreite fir den Zerfall ¢
ng i Anzahl der pro Zerfall { erzeugten ¢- oder ¢-Quarks

Mit den Partialbreiten I'; aus Tabelle 1.6 ergiht sich die folgende Bestimmungsgleichung fir
iVub[ / “/;5

"

|Vub" _ 4.78--3.92- Nz
[Vol> — 7.55-N.z-1.96

(1.22)
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Diese Methode ist jedoch nur zulissig, wenn B-Mesonen fiberwiegend entsprechend dem Zu-
schauer-Modell in Abbildung 1.5{2) zerfallen. Es sind aber noch weitere Zerfallsarten denkbar.
Bei den B -Mesonen kann ein W= zwischen dem b-Quark und dem d-Antiquark ausgetauscht
werden (Abbildung 1.5(b)), bei den B~-Mesonen kann das b-Quark mit dem #-Antiquark in
ein W~ annihilieren (Abbildung 1.5(¢)). Der letztgenannte Prozel sollte aber wegen des KM-
Matrixelements Vs am dbuW ™ -Vertex stark unterdriickt sein. Da bei beiden Zerfallsarten nur
zwel Jeichte Quarks im Endzustand aufireten, sollte hier analog zum Zerfall 7= — ¢~ 7, cine
Helizitatsunterdriickung wirksam sein. Es ist allerdings méglich, dafl zusitzliche weiche Gluonen
diese Unterdriickung autheben. Insgesamt wird erwartet, dafl die beiden Zerfille weniger als 5 %
aller B-Zerfille ausmachen [27].

Eine weitere Zerfallsmdglichkeit ist in Abbildung 1.5(d} dargestellt. Bei diesen sogenannten
Pinguin-Terfillen kommt es zu effektiven (b— d,s)-Ubergingen. Abschitzungen des Verzwei-
gungsverhiltnisses belaufen sich aber auf weniger als 2 % [28].

Das Zuschauer-Modell scheint also auf die Mehrzahl der B-Zerfalle anwendbar zu sein. Daher
ermdglicht Gleichung (1.22) die Bestimmung von |Vis|/ |Vl in guter Naherung und wird in
dieser Arbeit verwendet werden.

Da sich b-Quarks nach der bisherigen Kenntnis iberwiegend in ¢-Quarks mnwandeln, mufl
in den meisten B-Zerfallen mindestens ein c-Hadron auftreten. Dies wird in vielen Fallen ein D-
Meson sein, denn [-Mesonen kdnnen leicht entstehen, indem sich das ¢-Quark aus dem (b—¢)-
Ubergang mit dem Zuschauver-Quark {Z oder d) verbindet oder indem ein (¢7)-Quarkpaar
(g = w oder d) aus dem Vakuumn erzengt wird und dabej ein (¢§)- oder (&g}-Zustand gebildet
wird. Die Messung der inklusiven Produktion von D-Mesonen in B-Zerfallen liefert also einen
wesentlichen Beitrag zur Bestimmung von Ne.z und |Vl / |Vl -
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Kapitel 2

Das Experiment

Die hier beschriebene Analyse wurde im Rahmen des ARGUS-Experiments durchgefizhrt. Eine
international zusarmmengesetzte Gruppe vor Physikern und Technikern (Namensliste am Ende
dieser Arbeit) betreibt seit 1982 den Detektor ARGUS am Elektron-Positron-Speicherting DO-
RIS II des Deutschen Elektronen-Synchrotrons (DESY) in Hamburg. Sowohl die Maschine zur
Erzeugung der elementaren Wechselwirkungen als auch der Detektor fiir ihren Nachweis sind
komplexe Apparaturen, die nur in Verbindung mit Rechenanlagen betrieben werden kdnnen.
Und auch die Analyse und Interpretation der registrierten Daten ist ohne die Verwendung von
Computerprogrammen nicht denkbar.

Die folgenden Abschnitte sollen einen kleinen Einblick in diese Experimentiertechnik geben.
Im ersten Kapitel wird kurz das am Betrieb von DORIS II heteiligte System von Beschleunigern
vorgestellt, Das zweite Kapitel beschreibt etwas ausfiihrlicher den Detektor ARGUS mit seinen
verschiedenen Komponenten. Im dritten Kapitel wird schlieSlich dargestellt, auf welche Weise
die vom Detektor aufgezeichneten Signale weiterverarbeitet werden, bevor eine Analyse der
Daten im Hinblick auf eine physikalische Fragestellung beginnen kann.

2.1 Der Speicherring DORIS 11

Der Elektron-Positron-Speicherring DORIS (= Doppel-Ring-Speicher) wurde 1974 beim Deut-
schen-Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg in Betrieb genommen. Die urspringlich fiir
Untersuchungen des J/¥-Systems verwendete Maschine wies getrennte Vakuumrohre fir den
Elektronen - bzw. Positronenstrahl auf, die nur bei den beiden Wechselwirkungszonen zusam-
mengefihrt wurden.

Die notwendige Energieerhfhung zur Untersuchung der Y -Resonanzer machte den Umbau
der Maschine zum Speicherring DORIS II im Jahre 1977 erforderlich. Seitdem kénnen Strahl-
energien bis 2u 5.8 GeV erreicht werden. Um ebenfalls die Luminositit der Maschine zu erhéhen,
gab man das Doppelring-Konzept auf und speichert seitdem je ein Elektron - und Positronpaket
{buneh) in einem einzigen Strahlrohr. Die Pakete laufen in entgegengesetzter Richtung um und
kollidieren in den belden Wechselwirkungszonen. In der stidlichen Wechselwirkungszone wurde
im Jahr 1981/82 der Detektor ARGUS aufgebaut, in der nérdlichen Zone befand sich im Zeit-
raum 1982 - 1987 das Experiment Crystal Ball. Eine detaillierte Beschreibung des Spetcherrings
wird z.B. in [29] gegeben.

Die erwiknte Luminositat £ ist ein MaB fir die Hiufigkeit von Kollisionen zweier Strahltel-
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Abbildung 2.1: Der Speicherring DORIS 1T

chen und hat bei einem Prozefl mit dem Wirkungsquerschnitt ¢ die Ercignisrate
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Die Stréme I+, .- und besonders die Ausdehnung o, o, des Strahls kénnen jedoch nicht mit
ausreichender Genauigkeit gemessen werden. Deshalb bestimmt man die Luminositit dber die
Rate von Ereignissen einer Eichreaktion, in diesem Fall der elastischen ¢*¢™ -Streuung, deren
Wirkungsquerschnits sehr genau bekannt ist (siehe Kap. 3.1).

Nach dem Einbau von Mini-3 -Quadrupolen in unmittelbarer Nihe zu den Wechselwirkungs-
punkten im Jahr 1982 konnte z.B. bei einer Strahlenergie von 5.3 GeV und einer Stromstirke
von 40 mA pro Strahl eine maximale Luminositat von 2.2-10* em™2s71 erreicht werden [30].

In der Abbildung 2.1 wird das gesamte am Betrieb von DORIS I beteiligte Beschlenniger-
system schematisch dargestellt, Elektromen werden in dem Linearbeschleuniger LINAC I auf
etwa 55 MeV beschleunigt und in das Synchrotron DESY injiziert. Dort werden sie auf ihre
nominelle Energie beschleunigt wed dann in den Speicherring DORIS II iiberfihre. Positronen
werden erst durch Wechselwirkung cines Elektronenstrahls mit Materie ima Linearbeschleuniger

i9

LINAC II erzeugt, dann in einem kleinen Speicherring (PIA = Positron Intensity Accumule-
tor) akkumuliert und ebenfalls iiber das Synchrotron in den Speicherring geleitet. Die Strahlen
werden im Ring durch Dipol -, Quadrupol - und Sextupolmagnete gefithrt. Auflerdem missen
sie in Beschleunigungsstrecken mit Hohlraumresonatoren standig nachbeschleunigt werden, um
Energieveriuste durch Synchrotronstrahlung auszugleichen.

2.2 Der Detektor ARGUS

2.2.1 Die Detektorkomponenten

In diesemn Abschnitt sollen die verschiedenen Komponenten des Detektors kurz beschrieben
werden. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in [31].

Die Abbildung 2.2 zeigt schematisch in Form eines Lingsschnittes den Aufbau des Detek-
tors. Aufl halber Hohe ist das Strahlrohr des Speicherrings zu erkennen; die Wechselwirkungs-
zone befindet sich im Zentrum. Alle Komponenten mit Ausnahme des Eisenjochs (6) und der
Myonkammern (1) sind zylindersymmetrisch bezliglich der Strablachse angeordnet.

Es werden zwei Koordinatensysteme verwendet, deren Nullpunkte it dem Detektormittel-
punkt fibereinstirnmen. Das erste ist ein rechtshindiges kartesisches Koordinatensystem (=, v,
z}, dessen positive 5-Achse in die Flugrichtung der Positronen weist, wihrend die y- Achse senk-
recht nach oben zeigt. Das zweite ist ein Polarkoordinatensystem (R, 8, ¢ ), dessen R - p~ Ebene
mit der z - y-Ebene des kartesischen Koordinatensystems iibereinstimmt.

Die cinzelnen Detektorkomponenten sind, von innen nach auflen:

» Die Vertexkammer (5]

Die Aufgabe dieser Driftkammer besteht darin, Spuren geladener Teilchen bis nahe an den
Wechselwirkungspunkt heran mit groBer Prazision zu messen. Dadurch verbessert sich die
Bestimmung des Ereignisvertex. Auflerdem kdnnen Zerfallsvertizes von relativ langlebigen
neutralen Teilchen (K'2-Mesonen und A-Baryonen) auch noch bei kleinen Zerfallslingen
erkannt werden.

Die Kammer hat e¢ine Linge von 1lm bei einem Innenradius vor 5em und einem
Auflenradius von l4cm. Sie enthdlt 594 Signaldrihte (W-Re-Legierung mit Goldauf-
lage, 20 pm @) und 1412 Potentialdrihte (Cu-Be-Legierung, 127 um @), die parallel zur
Strahlachse gespannt sind. Je ¢in Signaldraht und sechs Potentialdrihte bilden eine Drift-
zelle mit hexagonalem Querschnitt. Der Abstand cines Signaldrahtes zu den ihn wm-
gebenden Potentialdrihten betrigt 5.2 mm. Als Driftgas'wird CO; bei einem Druck von
1.5 bar verwendet. Zwischen Signal - und Potentialdrihten liegt cine Spannung von 3000 V
an. Bei diesen Betriebsbedingungen wird in einem Bereich von etwa einem Drittel aller
Driftwege eine Ortsauflosung von 50 um erreicht.

Die Vertexkammer wurde erst nachtriglich (1984) in den Detektor eingebaut. Es werden
in dieser Arheit ausschlielich Daten aus dem Zeitraum nach ihrer Installation verwendet.
¢ Die Driftkammer (4)

Die Driftkamuner ist der Haupt-Spurendetektor. Mit Hilfe ihrer Mefiwerte kdnnen die
Spuren geladener Teilchen mit grofer Genauigkeit dreidimensional rekonstruiert werden.
Die zylindrische Kammer hat einen inneren Radius von 15 ¢m, einen aufieren Radius von
86 ¢ und eine Linge von 2 m. In 36 konzentrischen Lagen sind 5940 Signaldrihte (W mit
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Abbildung 2.2: Lingsschnitt durch den Detektor ARGUS (schematisch)
1) Myonkammern 2) el.-mag. Kalorimeter  3) Flugzeitzibler

4) Driftkammer  5) Vertexkamer 6) Eisenjoch
7) Magnetspule 8) Kompensationsspulen 9) Mini-2 «Quadrupole
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Goldaufiage, 30 um @) gespannt. Die Trennfliche zwischen zwei Signaldrahtlagen wird
durch eine Lage mit Potentialdrihten (Cu-Be-Legierung, 76 um @) definjert. Zwischen
Je zwei Signaldrihten derselben Lage ist ebenfalls ein Potentialdraht gespannt. Insgesamt
sind 24588 Potentialdrihte vorhanden. Jeder Signaldraht bildet mit den benachbarten Po-
tentialdrihten eine Driftzelle mit annihernd quadratischem Querschnitt 18.8 x 18.0 mmn?.
Die Potentialdifferenz zwischen Signal - und Potentialdrihten betrigt etwa 2900V,

Die Signaldrihte der ungeradzahligen Lagen (von insien gezdhlt) verlaufen parallel zur
Strahlachse, die Drihte der geradsahligen Lagen sind um kleine Winkel gegen die Achse
geneigt ( Stercowinkel). Der Stercowinkel ist innerhalb eirer Lage konstant und Zndert von
einer Stereolage zur nichsten sein Vorzeichen. Sein Betrag nimmt nach auflen hin zu, und
zwar von 2.3% bei der innersten Lage bis 4.6° bei der Aufiersten. Eine Driftzelle in einer Ste-
reolage kreuzt mehrere Driftzellen der benachbarten Lagen bei unterschiedlichen z-Werten
Die Kenntnis dieser Geometrie ermdglicht die dreidimensionale Spurrekonstruktion.

Die Spur cines geladenen Teilchens ist bestimmt durch ihre Abstinde 7 den Signaldrihten
der Driftzellen, die das Teilchen durchquert hat. Pas Teilchen jonisiert entlang seiner Spur
Melekiile des Driftkammergases. Die Elektronen driften im elektrischen Feld der Zelle
zum Signaldraht. In dessen unmittelbarer Nihe ist das Feld so grofi. dafl die Elektronen
zwischen zwei 5t3fen mit Gasmolekillen soviel Energie aufnehmen, daff sie die Molekiile
ionisieren knren. Dadurch vergdflert sich die Zah} der frei beweglichen Ladungstriger
lawinenartig. Diese Gasverstirkung erveicht einen Wert von etwa 10,

Bei der Ankunft der Elektroner am Signaldraht wird der dazugehsrige Zeit-Digital- Wand-
ler (TDC} gestartet. Alle TDC empfangen ¢in gemeinsames STOP-Signal. Die gemessene
Zeit wird digitalisiert. Die Differenz zwischen der registrierten Zeit und der Zeitspanne
zwischen der e*e~ -Wechselwirkung und dem STOP-Signal ist die Driftzeit der Elektronen.
Bei der spiteren Rekonstruktion der Daten wird die Zeit mit Hilfe der bekannter Weg-Zeit-
Beziehung in den Abstand umgerechnet. In einem Intervall, daf etwa 50 % der mdglichen
Abstinde umfafit, ist die Ortsaufldsung besser als 200 pm,

Die geladenen Teilchen werden durch das parallel zur Strahlachse verlaufende Magnet-
feld des Detektors abgelenks; die Kriimmung ihrer Bahn ist proportional zum Kehrwert
ihres Transversalimpulses py. Die Rekonstruktion der Spuren ermdglicht die Messung des
Transversalimpulses mit einer Genauigkeit von

%}z = \/0.012 4 (0.009 - pr)?  (prin GeV/e).

Es wird aufierdem die in jeder Driftzelle freigesetzte Ladung gemessen, indem das elek-
trische Signal Giber einen Zeitraum vor maximal 2 us integriert und das Ergebnis mittels
Analog-Digital-Wandlern (ADC) digitalisiert wird.

Die Ladung ist proportional zur Zahl der priméren lonisationen entlang der Spur und
somit zumn Energieverlust des Teilchens. Aus der Verteilung der Mefiwerte entlang der
Spur kann der spezifische Energieverlust (dB/dx) des Teilchens mit einer Genauigkeit von
5% bestimmt werden. Diese Messung wird spater bei der Identifikation geladener Teilchen
verwendet (siche Kapitel 3.6).

Das Gas in der Driftkammer ist eine Mischung aus Propan (97 %), Methylal (3 %) und

Wasserdampf (0.2%). Es wird auf konstantem Druck gebalten (typisch 1035 mbar), der
geringfugig dber dem Luftdruck Lept.
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¢ Das Flugzeit-System (3)

Das Flugzeit-System ( ToF = Time of Flight) hat die Aufgabe, die Flugzeit geladener Teil-
chen vom Wechselwirkangspunkt zum jeweiligen Flugzeitzihler zu messen. Es besteht im
Bereich des Zylindermantels der Driftkammer ( Zentralbereich) aus 64 Streifen Szintillator-
material (NE 110} mit je einer Linge von 218 cm, einer Breite von 9.3 ¢ und einer Dicke
von 2cm, die an beiden Enden Gber Lichtleiter mit Photovervielfachern (RCA 8575) ver-
bunden sind. Im Bereich der Driftkammerendplatten sind nochmais 2 x 48 trapezférmige
Szintillatorzahler mit je einem Photovervielfacher vorhanden.

Ein geladenes Teilchen erzeugt beim Durchqueren des Szintillatormaterials einen Licht-
blitz, der danm durch den Lichtleiter zum Photovervielfacher geleitet und von diesem in
ein elektrisches Signal wgewandelt wird. Das System ist in der Lage, die Flugzeiten ge-
ladener Teilchen mit einer Genauigkeit von 220 ps zu messen. Die Flugzeitmessung wird in
Verbindung mit der Spurrekonstruktion in der Driftkammer zur Identifikation der Teilchen
verwendet (siehe Kapitel 3.6).

¢ Das Kalorimeter (2)

Die Hauptaufgabe des elektromagnetischen Kalorimeters besteht darin, die Energie und
Richtung von Photonen zu messen und Elektronen zu identifizieren. Aufierdem ist es in
das Triggersysiem integriert (siehe Kapitel 2.2.2).

Das Kalorimeter ist in modularer Weise aus 1760 Einzelzahlern aufgebaut, und zwar 1280
im Zentralbereich und je 240 im Bereich hinter den Driftkamnmerendplatten. Die Zahler des
Zentralbereiches sind in 20 Ringen mit je 64 Zihlern angeordnet und auf die Strahlachse
ausgerichtet, die Endkappenzihler bilden jeweils 5 konzentrische Ringe und sind parallel
zur Strahlachse angeordnet. Jeder Zahler besteht aus Szintillatorplatten (ALTUSTIPE
UV, 5 mm dick) uné Bleiplatten (1 mm {Zentralbereich) bzw. 1.5 mm dick (Endkappen))
in wechselnder Folge mit insgesamt 12.5 Strahlungslangen.

Photonen und Elekironen l8sen in den Zihlern elektromagnetische Schauer aus und de-
ponieren in der Regel ihre gesamite Energie im Kalorimeter, wihrend Myonen immer und
geladene Hadronen meistens minimal ionisieren. Hadronen kdnner allerdings auch ha-
dronische Schauer verursachen, die sich aber hiufig in ihrer lateralen Ausdehnung von
elektromagnetischen Schauern unterscheiden.

Jeder Zahler besitzt einen Wellenlangenschieher, der das im Szintillatormaterial erzeugte
Licht urawandelt und dann fiber einen Lichtleiter zu dem dazugehbrigen Photovervielfa-
cher (VALVO XP 2008 UP) weiterlcitet, Dieser ist hei den Zihlern des Zentralbereichs
im feldfreien Rawm zwischen Magnetspule und Eisenjoch angebracht, bei den Endkap-
penzihlern auferhalb des Fisenjochs. Wegen der Anordnung der Zabler innerhalb der
Magnetspule befindet sich zwischen ihnen und dem Wechselwirkungspunkt mur Material
mit insgesamt 0.16 bis 0.52 Strahlungslangen, so daB auch niederenergetische Photonen
mit grofier Effizienz gemessen werden kénnen.

Die Energicauflésung bei elektromagnetischen Schauern hetripgt im Zentralbereich

%: 0.0722+E’£§l (Ein GcV)
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und im Bereich der Endkappen

(Ein GeV).

« Die Magnetspule (7)
Das fiir die Impulsmessung bej geladenen Teilchen bendtigte Magnetfeld wird von 13 nor-
malleitenden Ringspulen mit je 3 m Durchmesser erzeugt. Einer maximalen Stromstirke
von 4500 A in den Spulen entspricht ein magnetisches Feld von 0.87. Belm normalen
Betrieb des Detektors wird eine Stromstarke von 4250 A eingestellt. die Feldstarke betragt
dann 0.755 . Die Feldlinien verlaufen mit grofler Genauigkeit parallel zur Strahlachse.

» Das Eisenjoch (6)

Das Fisenjoch leitet den Riickflufl des magnetischen Feldes. AuBlerdem dient es als Ha
dronabsorber fir die an seiner Auflenseite angebrachten Myonkammern.

« Die Myonkammern (1)

Zur Erkennung von Myonen wird ausgenutzt, daf} sie im Gegensatz zu Hadronen mit Mate-
rie nur wenig wechselwirken und daher bei hinreichend grofiem Impuls (p > 1100 MeV/e)
das Eisenjoch durchdringen konnen.

Die Myonkammern sind ein System von Proportionalrohren. die an der AuBlenseite des
Eisenjochs in zwei Lagen mit sich kreuzenden Signaldrihten angebracht sind. Die Mate-
rie zwischen diesen Kammern und der Wechselwirkungszone entspricht etwa 5.1 Absorp-
tionslingen. Im Zentralbereich ist zusatzlich eine Lage von Proportionalrohren an der
Innenseite des Eisenjochs montiert, mit etwa 3.3 Ahsorptionslangen bis zur Wechselwir-
kungszone.

Insgesamt sind 1744 Proportionalrohre vorhanden. die aus 2 mm starkem Aluminiumrohr
mit quadratischem Querschnitt {56 x 56 mm?®) gebildet werden. In der Mitte jedes Rok-
res ist ein Wolframdraht (50 ym @, mit Goldauflage} gespannt. Die Spannung zwischen
Signaldraht und Gehduse betrdgt 2350 V', Das Gas ist eine Mischung aus 92 % Argon und
8 % Methan.

Die Mini-3 -Quadrupole (9}

Diese Magnete gehdren zum Strahlfihrungssystem des Speicherrings DORIS I und dienen
der Erh6hung der Luminositit. Wegen der notwendigen Nihe zur Wechselwirkungszone
mufiten sie in den Detektor integriert werden.

o Die Kompensationsspulen (8)

Diese Spulen erfiillen zwei Aufgaben: Erstens verringern sie den Einfiuff des von der
Hauptspule (7) erzeugten Magnetfeldes auf die gespeicherten Strahlen, zweitens schiitzen
sie die Mini-3 -Quadrupole vor diesern Feld.

2.2.2 Der Trigger

Die Kollisionsrate in den Wechselwirkungszonen des Speicherrings betrigt 1 A/ Az, d.h. nach
ciner Wechselwirkung bleibt eine Zeitspanne von 1 s fiir die Entscheidung. ob das letzte Er-
eignis ‘von Interesse’ ist oder ob der Detektor fir die nichste Wechselwirkung wieder in den
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Wartezustand gebracht werden soll. Fillt die Entscheidung zugunsten des Ercignisses aus, wird
der Detektor gesperrt; die registrierten Mefwerte sind gesichert und kSnner nicht durch das
néchste Ereignis dberschrichen werden. Es wird dann geprisft, ob das Ereignis weitere Selek-
tionskriterien exfallt und gespeichert werden soll. Nach dieser Pritfung wird der Detektor wieder
in den Wartezustand gebracht. Die Zeit, in der der Detektor gesperrt ist, bezeichnet man als
Totzeit.

Die beschrichenen Entscheidungen werden von der Triggerlogik getroffen, die aus elektroni-
schen Bausteinen mit logischen Verkniipfungen besteht. Sie verwendet dazu Informationen von
verschiedenen Detektorkomponenten.

An den Trigger werden folgende Anforderungen gestellt:
1. e*c” -Ereignisse sollen mit grofier Wahrscheinlichkeit akzeptiert werden,

2. Untergrundereignisse (Wechselwirkung von einem Strahlteilchen mit Materic) sollen
moglichst effektiv zuriickgewiesen werden.

3. Die Totzeit soll so klein wie m&glich sein.

Es wird eine zweistufige Triggerlogik verwendet:

L. Stufe: Der ‘schnelle’ Trigger beriicksichtigt die Information aus dem Flugzeitsystem und
dem eiektromagnetischen Kalorimeter. Er entscheidet innerhalb von 250 ns, d.h.
ohne Totzeit zu verursachen, ber die Sperrung des Detektors und die Priifung durch
die zweite Triggerstufe.

2. Stufe:  Der ‘langsame’ Trigger verwendet bei der Priffung der von der 1. Stufe akzeptierten
Ereignisse Information aus der Driftkammer und dem Flugzeitsystem und sucht nach
Kandidaten fiir Spuren geladener Teilchen.

Fir den schnellen Trigger wird der Detektor in zwei z-Hemisphiren unterteilt; die
Trennfliche ist die Ebene, die senkrecht zur Strablachse durch den Wechselwirkungspunkt
verlduft. Die verschiedenen Triggerklassen benutzen entweder nur Gruppen von Schauerzihlern
des Kalorimeters oder Gruppen von Flugzeitzihlern in Koinzidenz mit dahinter begenden Schau-
erzihlern.

Die Triggerklassen der 1. Stufe sind:

1. ETOT (Total Energy Trigger)
Dieser Trigger benutzt nur das elektromagnetische Kalorimeter. Es werden alle Ereig-
nisse akzeptiert, bei denen in jeder der beiden Hemisphiren mindestens eine Energie von
700 MeV in den Schauerzhlern deponiert worden ist, unabhingig vom Ergebnis der 2.
Triggerstufe. Der ETOT-Trigger ist in der Lage, Bhabha-Ereignisse und {ete™ —yy)-Er-
eignisse zu erkennen.

2. HESH (High Energy Shower Trigger)
Dieser Trigger verwendet die Schauerzahler des Zentralbereiches, die in 16 {iberlappende
Gruppen eingeteilt werden. Es werden Ereignisse akzeptiert, bei denen in mindestens einer
Gruppe mehr als 1 GeV an Energie deponiert wird.
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3. CPPT (Charged Particle Pre-Trigger)

Fiir diesen Trigger wird jede Hemisphire - jedoch nur der Zentralbereich - in 16 Gruppen
eingeteilt. Jede Gruppe besteht aus 6 Reihen von Schauerzihlern sowie 4 davor befind-
licken Flupgzeitzihlern. Die Schaverzihlergruppen fiberlappen um jeweils zwei Reihen,
die Flugzeitzihlergruppen dagegen nicht. Ein FEreignis wird akzeptiert, wenn in jeder
Hemisphére wenigstens eine Gruppe ein Signal gibt. Hierzu ist ein Signal ans der Flug-
zeitzdhlergruppe in Koinzidenz mit ciner Energiedeposition von mindestens 50 MeV in der
zugeordneten Schauerzihlergruppe erforderlich. Der CPPT-Trigger ist der Haupttrigger
fir Ereignisse mit geladenen Teilchen,

4. CMT (Coincidence Matrix Trigger)
Dieser Trigger verwendet die gleiche Gruppendefinition wie der CPPT. allerdings wer-
den die in = benachbarten Gruppen zusammengefafit. Die Triggerbedingung verlangt,
daB bei einer gesetzten Gruppe auch mindestens eine aus einer Menge von 7 in ¢ ge-
geniiberliegenden Gruppen ein Signal gegeben haben muf . Mit diesem Trigger kdnnen
#.B. 2-Photon-Ereignisse erkannt werden, die eventuell einen groflen Netto-Longitudinal-

impuls bei einer Balance des Transversalimpulses aufweisen.

Die Trigger der 1. Stufe akzeptieren Ercignisse mit einer Rate von etwa 100 Hz. Im Falle
einer positiven Entscheidung wird die 2. Triggerstufe, der LTF (Little Track Finder) akiiviert.
Dieser vergleicht das Muster der gesetzten Driftkammerdrihte und der Flugzeitzihler des Zen-
tralbereiches mit bis zu 2000 in Tabellenforin abgelegten Mustern von *Standard-Spuren” und
z&hlt die Spurkandidaten des vorliegenden Freignisses. Beim Erreichen einer von der Trigger-
klasse der 1. Stufe abhingigen Zahi von Spurkandidaten (0 heim ETOT, 1 beim HESH, 2 beim
CPPT und CMT) wird das Signal zum Abspeichern des Ereignisses gegeben. Andernfalls wird
der Detektor sofort wieder in den Wartezustand versetzt.

Der LTF bendtigt im Mittel 20 ps fiir die Untersuchung eines Ercignisses. Mit den hier
beschriebenen Triggerbedingungen werden unter normalen Bedingungen bei der Datennahme
Ereignisse mit einer Rate von etwa 10 Az akzeptiert.

2.3 Die Datenverarbeitung

2.3.1 Der Weg der Rohdaten

Die MeBwerte der einzelnen Detektorkomponenten werden dureh ein CAMAC-System digita-
Bsiert. Ein spezieller Mikroprozessor (*CAMAC-BOOSTER") liest ein vollstandiges Ereignis
innerhalb von 1.2ms aus und transferiert die Daten zum Experimentrechner vom Typ DEC
PDP 11/45. Dort werden die Ereignisse auf einem ‘Ring-Speicher’ abgelegt. Von hier aus
kénnen sie auf einen Plattenspeicher geschrieben oder direkt zum IBM-Grofirechner des DESY-
Rechenzentrums geschickt werden.

Im Normalfall werden die Ereignisse jedoch an einen zweiten Experimentrechner vom Typ
DEC VAX 780 weitergeleitet. Dieser falt etwa 20 Ereignisse zu einem Datenblock zusammen
und sendet diese zum IBM-Grofirechner. Dort werden die Daten auf einem groflen Platten-
speicher abgelegt. Auflerdem fragt ein Monitorprogramm awf der VAX 720 eine Vielzahl von
Werten aus dem Datenstrom ab, die Aussagekraft fiber den Zustand der verschiedenen Detektor-
kornponenten besitzen. Diese werden in Form von Verteilungen (Histogrammen) und Tabellen
darpestellt.
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Auf der [BM-Rechenanlage ist wihrend der Datennahme ein Programm aktiv, das regelmafig
die Ereignisse vom Plattenspeicher auf Magnetband (EXDUMP-Bander) schreibt. Dabei wird
gleichzeitig das endgiiltige Datenformat erzeugt. Je zwei der EXDUMP-Béander werden zu einem
EXDATA-Band zusammenkopiert, welches iiblicherweise etwa 70000 Ereignisse enthals.

2.3.2 Die Rekonstruktion der Ereignisse

Die bei einem Ereignis aufgezeichneten Rokdaten stellen die Wirkung der erzeugten Teilchen -
zumindest eines Teils von ihnen - auf den Detektor dar. Eine physikalische Interpretation der
Ereignisse ist jedoch erst méglich, wenn Impulse und Ladungszustinde der Teilchen bekannt
sind. Bei vielen Fragestellungen ist auch die Kenntnis der Identitit der Teilchen unumginglich.

Die Daten werden durch ein Computerprogramm, das Rekonstruktionsprogramm, ausgewer-
tet. Es analysiert die Signale der verschiedenen Detektorkomponenten unter Verwendung von
Kalibrationskonstanten. Dabei wird fiir jedes registrierte Teilchen eine Bank, d.h. eine Gruppe
von Datenworten, angelegt, weiche die Resultate der Auswertung enthalten. Die Binke werden
zusammen it den Rohdaten anf DS3T-Magnetbander {(Data Summary Tapes) geschrieben, die
beim ARGUS-Experiment den Namen EXPDST erhalten.

Es sollen im folgenden einige Analyseschritte des Rekonstruktionsprogramms kurz vorgestellt
werden. Eine detaillierte Darstellung wird in (31} gegeben.

¢ Die Spurrekonstruktion

Die Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen geschieht in zwei Stufen. Es wird zuerst
¢ine Spurerkennung (patiern recognition ) durchgefihrt, die zum Ziel hat, in der Verteilung
der gesetzten Signaldrdhte der Driftkamumer Spuren zu finden. Anschlieflend werden diese
Spuren mit Hilfe einer Anpassungsrechnung (Spurfit) genan rekonstruiert.

Das Spurerkennungsprogramm beginat mit der Spurensuche in der R — ¢ — Projektion und
benutzt dabel die achsenparallelen Dribte. Es versucht jeweils drel Drihte in benachbar-
ten Lagen durch ein Kreissegment zu verbinden, wobei die aus den Driftzeiten bestinmmnten
Abstiande bericksichtigt werden. Die Suche beginnt in den dufleren Lagen. Bei akzeptier-
ten Tripletts wird der Versuch unternommen. in der nichst inneren Lage einen weiteren
Draht zu finden, der sich mit den beiden innersten Drihten des vorherigen Tripletts durch
ein Kreissegment mit etwa gleicher Kriimmung verbinden 1a8t. Auf diese Weise werden
Spuren bis zur innersten Lage aufgebaut. Alle Drihte. die sich keiner Spur zuordnen las-
sen, werden gekennzeichnet. Ereignisse mit weniger als zwel aufl die Wechselwirkungszone
zeigenden Spuren werden verworfen,

An die zweidimensionale Spurerkennung schliefit sich die Auswertung der Stereodrihte an.
Eine heim ersten Schritt gefundene Spur Jauft dreidimensional aul der Oherfliche eines
achsenparallelen Z- finders. die von den gesetzten Stereodréhten bei bestimmten z-Werten
durchstofien wird. Es werden in analoger Weise Tripletts in der ¢ — z — Projektion {s
hezeichnet die Spurlinge) gebildet und durch Geraden verbunden. Am Ende der Spurer-
kennung liegt fiir jede gefundene Spur ein Satz von 5 Parametern vor, der den Verlauf der
Spur iim Raum vollstandig festlegt.

Diese Parameter bilden die Anfangswerte fiir den Spurfit. der die Sunune der quadrierten
Abweichungen zwischen den Abstinden der berechneten Spur von den Signaldrihten und
den aus der Driftzeit bestimmien Abstinden minimiert. Dabel werden im Gegensatz

fad
=1

zum Spurerkennungsprogramm die Inhomogenitaten des Magnetfeldes und der gemessene
Energieverlust berficksichtigt. Auflerdem wird zugelassen, daf durch Vielfachstrenung des
Teilchens in der Materie Knicke in der Spur auftreten kénnen. Dies ist besonders bei
niederenergetischen Teilchen von Bedeutung.

Die Spur wird daun in den Raum auflerbalb der Driftkammer extrapoliert. Dabei wird
dem Einfluf des Magnetfeides und dem Energieverlust in der durchquerten Materie Rech-
nung getragen. Haben entlang der Spur andere Detektorkemponenten Signale registriert
{Flugzeitzihier, Schauerzahler, Myonkammern), so werden diese der Spur zugeordnet.

« Die Vertexrekonstrukiion

Die Vertexrekonstruktion verfolgt zwei Ziele:

1. Bestimmung des Ercignisvertex, d.h, des Raumpunktes, an dem die e*e” -Wechsel-
wirkung stattgefunden hat.

2. Bestimxoung der Zerfallsvertizes neutraler Teilchen (K3 -Mesonen, A -Baryonen, kon-
vertierte Photonen)

Der Ereignisvertex wird ermittelt, indem die gefundenen Spuren geladener Teilchen zur
Strahlachse extrapoliert werden. Dabei wird die Wechselwirkung mit der durchquerten
Materie berficksichtigt, die Spurparameter werden entsprechend verindert. Eine Anpas-
sungsrechnung bestimmt dann den Ort grofiter Annzherung der Spuren als Ereignisver-
tex. Wenn die Parameter einer Spur relativ genau gemessen wurden und sie offensichtlich
nicht auf den zuletzt berechnmeten Vertex zeigt, wird sie aus dieser Berechoung heraus-
genommen. Danach wird mit den restiichen Spuren ein meuer Vertex festgelegt. Dies
wird wiederholt, bis alle beteiligten Spuren mit dem zuletzt gefundenen Vertex vertriglich
sind. AnschlieBend werden die Spurparameter dieser Teilchen am Ort des Ereignisvertex
herechnet.

Zerfallsvertizes { Sekunddrvertizes) neutraler Teilchen werden auf dhpliche Weise gefunden.
Hier diirfen nicht beide Spuren zugleich zum selben anderen Vertex, wobeil es sich in der
Regel um den Hauptvertex handelt. beigetragen haben. Auflerdem milssen sie natiirlich
zu Teilchen mit entgegengesetzter Ladung gehdren.

Die Rekonstruktion von Photonen

Ein Photon erscheint als Gruppe von benachbarten Schauerzihlern des Kalorimeters, in
denen Energie deponiert wurde, Die Gruppe darf nicht mit der rekonstruierten Spur eines
geladenen Teilchens assoziiert sein. Aus der Verteilung der Energic auf die einzelnen Zahler
der Gruppe wird der Auftrefipunkt des Photons rekonstruiert. Mit der Annahme, daf das
Photon am Ereignisvertex erzeugt wurde, ist dann sein Impulsvektor festgelegt.

2.3.3 Die Standard-Selektion von Multi-Hadron-Ereignissen

Auf den EXPDST-Bindern sind viele Ereignisse enthalten, die fiir die meisten beim ARGUS-
Experiment bearbeiteten physikalischen Fragestellungen keine Bedeutung haben. Es sind dies
QED-Ereignisse (Bhabha-Streuung und p-Paar-Erzeugung) und Untergrundereignisse (Strahl-
Materie-Wechselwirkung). Um die Menge der bei Analysen zu untersuchenden Ereignisse zu




reduzieren und dadurch sowohl Rechenzeit cinzusparen als auch die Anzahl der benStigten Ma-
gnetbinder zu verringern, wird eine Vorselektion von Ereignissen mit ‘Multi-Hadron-Endzustén-
den’ vorgenommen. Es werden Ereignisse akzeptiert, die folgende Kriterien erfiillen:

1. Es wurde ein Ereignisvertex mit mindestens drei Spuren gefunden. Dieser befindet sich
innerhalb eines zylinderformigen Volumens um die Detektormitte, das bestinrat ist durch:

R <« 15em . |z] < 6.0em

2. Falls kein Ereignisvertex gefunden wurde, miissen mindestens drei Spuren vorhanden
sein, bei denen der Punkt it geringstem Ahstand zur Strahlachse innerhalb eines zy-
linderformigen Volumens liegt, das gegeben ist durch:

- R < 18em . |z < 5.0em

Zusdtzlich mufl im Kalorimeter mindestens eine Gesamtenergie von 1.7 GeV deponjert
worden sein.

Durch diese Selektionskriterien werden etwa 85 % der Ereignisse auf den EXPDST-Bandern
verworfen.

2.3.4 Die Analysesprache KAL

Sollen die rekonstruierten Ereignisse im Hinblick auf eine physikalische Fragestellung untersucht
werden, so mufl entschieden werden, in welcher Weise die zur Verfigung stehende Information
verwendet werden soll. Aus den gespeicherten Daten eines Ereignisses miissen in der Regel
weitere Grofien wie invariante Massen von Teilchenkombinationen, topologische Gréfien usw.
berechnet werden. Zu diesem Zweck miissen Computerprogramme geschrieben werden, die die
Ereignisse einlesen, die gewtinschten Datenworte hereitstellen und die erforderlichen Berechnun-
gen durchfithren.

Um die Benutzer von einem groBen Teil des Programmieraufwands zu befreien, ist bei AR~
GUS das Programmpaket KAL ( Kinematic Analysis Language) geschaffen worden, welches aus
einer Vielzahl von Unterprograrnmen besteht [32], Die Programmiersprache ist FORTRANTT.

Der Benutzer von KAL formuliert seine Analyse in einer Syntax, die Strukturen ahnlich denen
von FORTRAN aufweist. Ste ermdglicht auf einfache Weise unter anderem die Definition von
Selektionskriterien, den Zugriff auf gespeicherte Information und die Kombination von mehreren
Teilchen inklusive der Berechnung der resultierenden kinematischen Grdfien. Diese Syntax wird

“vom KAL-Programm interpretiert, welches dann die angeforderten Berechnungen ausfithrt.

Da bei Analysen oftmals nur die Information verwendet wird, die das Rekonstruktionspro-
gramm aus den Rohdaten abgeleitet hat (vergl. Kapitel 2.3.2), wurde fiir das KAL-Programm
ein eigenes Datenformat geschaffen, welches nur diese relevante Information in stark komprimier-
tem Format enthdlt. Hieraus resultiert ein erheblich verringerter Speicherplatzbedarf. Die hier
beschriebene Analyse wurde mit Hilfe des KAL-Programms in der Version KALS durchgefiihrt.
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Kapitel 3

Grundlagen der Analyse

Nach der Beschreibung der experimentelien Gegebenheiten und der Aufbereitung der Mefidaten
im vorigen Kapitel sollen in diesem Abschnitt einige Punkte besprochen werden, die von grundle-
gender Bedeutung fir die spitere Analyse der Zerfille B - D%+ X , B— D"4+X und B—D*+4X
sind.

Das Kapitel 3.1 beschreibt kurz die Methode, wie bel ARGUS die integrierte Luminositit in
den Datenmengen bestimmt wird, die in viele der nachfolgenden Berechnungen eingeht.

I Kapitel 3.2 wird dargestellt, wie durch eine zusitzliche Sclektion eine grofie Anzahl von
Ereignissen, die im Hinblick auf die zu untersuchenden Zerfille nicht von Interesse sind, verwor-
fen werden kann.

Da D-Mesonen nicht nur in Zerfallen von B-Mesonen auftreten, sondern auch bel der nicht-
resonanten e e~ - Annihilation erzeugt werden, mufl dieser Kontinuumbeitrag jeweils subtrahiert
werden. Die hier verwendete Subtraktionsmethode wird im Kapitel 3.3 im Detail vorgestellt.
In diesem Zusammenhang wird die Anzahl der wihrend der Datennahme erzeugten B-Mesonen
hestimmt.

Die Ergebnisse von Messungen missen immer auf den Einflul des Meflinstrumentes korri-
giert werden. Bei der Komplexitit einer Apparatur, wie sie der Detektor ARGUS darstellt.
ist es {iblich, Monte-Carlo-Verfahren zu verwenden. Diese Technik wird im Abschnitt 3.4 kurz
skizziert.

Im daranffolgenden Kapitel wird auf die Fragmentation schwerer Quarks eingegangen, wobei
sich das Augenmerk auf die Impulsspektren der Teilchen konzentriert, die die schweren Quarks
enthalten. Es werden zwei Fragmentationsfunktionen vorgestellt, die bei der spiteren Analyse
der D-Impulsspektren Verwendung finden.

Der letzte Abschnitt befafit sich mit den Eigenschaften des Detektors im Hinblick auf die
Identifikation der registrierten Teilchen. Die Bedeutung einer guten Teilchenidentifikation fiir
die Analyse der hier betrachteten Zerfalle wird im Kapitel 4 deutlich werden.

3.1 Die Bestimmung der Luminositat

Wenn der Wirkungsquerschnitt o fiir eine bestimmte Reaktion gemessen werden soll, oder wenn
Daten mit unterschiedlichen Schwerpunktsenergien miteinander zu vergleichen sind, ist es erfor-
derlich, die der Datenmengen zugrunde liegende integrierte Luminositit L zu kennen. Da sich
nicht alle Strahlparameter des Speicherrings genau genug messen lassen, um hieraus I mit aus-
reichender Prazision berechnen zu kénnen (vergl. Kapitel 2.1), wird beim ARGUS-Experiment
die integrierte Luminositit fiir eine Datenmenge bestimomt, indem die Anzahl Npj.pina der im
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gleichen Zeitraum registrierten Bhabha-Ereignisse eTe™ « eTe™ () festgestellt wird [33]. Der
Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozef kann sehr genau berechnet werden. Die Luminositat
folgt dann aus der Gleichung
L = I—:ﬂ'—u"k’h (3.1)
Bhabha
Hierbei ist 0% ,,, der visuelle Bhabha-Wirkungsquerschnitt, der dic bei der Selektion der
Bhabha-Ereignisse verwendeten Kriterien und die Akzeptanz des Dietektors heriicksichtigt. Der
systematische Fehler der so bestimmten Luminositit ist nach {33] kleiner als 2 %. Er wurde mit
Daten ermittelt, die im Jahr 1985 aufgezeichnet wurden. Fiir die in der vorliegenden Arheit
beschriebene Analyse wurden Daten der Jahre 1985 und 1986 verwendet (siche Kap. 3.2}, Um
méglichen kleinen Anderungen im Detektorverhalten Rechnung zu tragen, wird im folgenden
fir L eine gesamte relative Unsicherheit von 5 % angenommen.

3.2 Die endgultige Selektion von Multi-Hadron-Ereignissen

Wenn man inklusive Verzweigungsverhiltnisse fur die Produktion bestimmter Teilchen in
Zerfallen von B-Mesonen messen will, ist es natiirlich erforderlich, die Anzahl der erzeugten
B-Mesonen zu kennen. Hierza subtrahiert roan von der Zahl der registrierten Ereignisse, deren
Schwerpunktsenergie der T {48 )-Masse entspricht und die hier und im Folgenden kurz als Y(48}-
Daten bezeichnet werden, die Zahl der Kontinuumereignisse bei dieser Energie. Diese wiederum
wird bestimmt, indem man die Zahl der registrierten Ereignisse bei kieineren Schwerpunktsener-
gien, wo die T(45)-Resonanz nicht erzeugt werden kann ( Koniinuum-Daien), entsprechend der
unterschiedlichen integrierten Luminositaten und Schwerpunktsenergien skaliert. Im Kapitel 3.3
wird dieses Verfahren im Detail vorgefihrt, Die Methode setzt dabei voraus, dafi die Daten-
mengen nur T(48)-Zerfélle und Kontinuumereignisse cte” — ff (f = Fermion) enthalten, die
dem verwendeten Skalierungsgesetz gehorchen.

Nach Durchfihrung des Standardverfahrens zur Selektion von Multi-Hedron-Ercignissen
(Kap. 2.3.3) sind aber in den Daten neben Y{48)-Zerfillen und {e*e~ — 47)-Ercignissen
noch folgende Ereigrisklassen vorhanden:

1. Wechselwirkung von Strahlteilchen mit dem Restgas im Strahlrohr oder mit dem Strahl-
rohr selbst

[

. 2-Photon-Reaktionen {¢Te~ — ¢Te™y7)
3. {¢*¢~ — 7tr~).Ereignisse mit mindestens eirem semi-hadronischen 7 -Zerfall

4. radiative Bhabha-Strevung (etc™ — ¢fe™ + ny)(n > 1) mit mindestens cinem konver-
tierten Photon (v — ete™)

Der Anteil von Ereignissen der Klasse (1) ist zeitabhéngip und wird beeinflut durch die Qua-
litit des Vakuums im Strahlrohr sowie die Qualitiit der gespeicherten Strablen. Um mdglichst
untergrundfreie Mengen von Multi-Hadron-Ereignissen zu erhalten, werden fiir jedes Ereignis,
das von der Standardselektion akzeptiert wurde. mit den in den Spurendetekioren geresscnen
Itnpulsen geladener Teilchen und den im Kalorimeter gemessenen Energien von Photonen zwel
Gréflen herechnet:
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Abbildung 3.1: Die Korrelation zwischen Energie-Impuls-Summe (PE} und Netto-Longitudi-
nalizopuls (PZ} in den Daten (links) und iz Monte-Carlo-Ereignissen {rechts). Die Ereignisse
oberhalb der eingezeichneten Parabel werden als Multi-Hadron-Ereignizse aheeptiort.

» die skalierte Energie-Imapuls-Summe
PE = - (Tipe + TiBi)
mit
F3 Imnpuls des i-ten geladenen Teilchens
E) = Energie des k-ten Photons

H

o der skalierte Netto-Impuls in Strahlrichtung
PL = % - Tipes
mit
P:i = z-Komponente des Impulsvektors des i-ten geladenen Teilchens

Triagt man heide Grofien gegeneinander auf, so erhidlt man die in Abbildung 3.1 gezeigten Ver-
teilungen bei den realen Daten bzw. bel Monte-Carlo-Ereignissen. Die Ereignisse der Klassen
(1) und {2) bevalkern das Gebiet kleiner PE-Werte, bel den Strall-Materie- Wechselwirkungen
kénnen dabei auch grofie PZ-Werte erreicht werder. Die 7% 1~ -Freignisse sind fu dieser Ver-
teilung nicht von (¢te~ — gg)-Ereignissen zu unterscheiden, die radiativen Bhahba-Ereignisse
konzentrieren sick auf die Umgebung des Punktes (PZ.PE) = {0.3).

Die Ereignisklassen (1) und (2) kénnen durch die Forderung

PE > 25.PZ'+0.35 {3.2)
sffektiv ohne groBe Akzeptanzverluste ausgesondert werden. Die Parabel, welche die Trennline
von (3.2) bildet, wurde ebenfalls in die Abbildung 3.1 eingetragen.

Tragt man nach Anwendung des Schnittes (3.2} die gemessene Multiplizitit von Photonen
(7) gegen die MultiplizitAt geladener Teilchen {m.) auf. so crgeben sich die Verteilungen der

Abbildung 3.2, wiederum fiir reale Daten und Monte-Carlo-Ercignisse. Zur Photon-Multiplizitat
tragen Photonen aus #°-ZerfGllen wesentlich bei.
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Abbildung 3.2: Die Korrelation zwischer der Multiplizitit geladener Teilchen {n.;) und der
Photonmultiplizitit (n,} in den Daten (links) und in Monte-Carlo-Ereignissen (rechts) nach
dem Schnitt in dex PZ-PE-Ebene. Die Ereignisse oberhalb der eingezeichneten Gerade werden
als Multi-Hadron-Ereignisse akzeptiert.
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Abbildung 3.3: Die Verteilung der Energie-Impuls-Summe vor und nach der Multi-Hadron-Se-
lektion
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Integrierte Zahl der |

/s [GeV] | Luminositit | Multi-Hadron- |

[pb—! Ercignisse |

10.43 6.29 19186 :

10.46 15.39 495883 |

10.49 2,82 8908 |
10.51 4.09 12586
10.54 2.82 8834

10.58 92.36 366599 |

!

Tabelle 3.1: Die Zahl der Multi-Hadron-Ereignisse

Im Unterschied zur Monte- Carlo- Verteilung welst die experimentelle Verteilung eine deutliche
Anhdufung von Ereignissen mit kleinen Multiplizititen auf. Hierbei handelt es sich um die
mt7- -Ereignisse und die radiativen Bhabha-Ereignisse. Durch die Forderung

Ttep + Ty, > 5 (3.3)

werden diese Ereignisse effektiv zuriickgewiesen.

Die Abbildung 3.3 zeigt die Verteilung der Energie-Impuls-Summe PE in den Daten vor und
nach den Schritten (3.2) und (3.3). Zum Vergleich wird in der Abbildung auch die auf dieselbe
Zahl von Eintrigen normjerte Verteilung in den Monte-Carlo-Daten nach der entsprechenden
Selektion dargestellt. Die ﬁbereinstimmung ist zufriedenstellend. In den experimentellen Daten
sind natiirlich noch einige =7~ -Ereignisse mit relativ groSer Multiplizitit vorhanden. Diese
verfilschen jedoch die Kontinwumsubtraktion nicht, da ihr Wirkungsquerschnitt demselben Ska-
lierungsgesetz folgt (vergl. Kap. 3.3). Durch die Schnitte (3.2) und {3.3) verringert sich die
Zahl der als Multi-Hadron-Ereignis akzeptierten Kandidaten um bis zu 40 %. Die resultieren-
den Ereignjszahlen werden zusammen mit den dazugehdrigen Schwerpunktsenergien und den
integrierten Luminosititen in der Tabelle 3.1 aufgelistet. Diese bei der spiteren Analyse ver-
wendeten Ereignisse wurden in den Jahren 1985 und 1986 aufgezeichnet.

Die Akzeptanz fiir die Selektion der gewilinschten Multi-Hadron-Ereignisse wurde mit Hilfe
der Monte-Carlo-Ereignisse bestimmt und betragt bei (¢te~ -~ ¢§}-Ereignissen (84 £ 2) % und
bei Y(45)-Zerfallen (98 + 2)%.
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3.3 Die Kontinuum-Subtraktion und die Anzahl der erzeugten
B-Mesonen

Der hadronische Wirkungsquerschnitt

Der hadronische Wirkungsquerschnitt, dh. der Wirkungsquerschnitt fir den Prozefi
ete~ — Hadronen, setzt sich, wenn die Schwerpunktsenergie des et e™-Systems der Masse des
T(45)-Zustandes entspricht, aus drei Anteilen susamren:

Ghﬂd(lo‘sgce‘v) = TR(R) 4 Trr—Hadronen T OT4§ (3-4)
it
TELR) :  Kontinuum-Wirkungsquerschnitt bei der Resonanzenergie
Orr—sHadronen 3 Wirkungsquerschnitt fir die Produktion von r-Paaren, wobei
mindestens ein r-Lepton semi-hadronisch zerfallt
orss :  Wirkwngsquerschnitt fiir die Produktion der Y(45)-Resonanz

Will man ¢v4s messen oder den Wirkungsquerschnitt fir einen bestimmten Prozef} auf der Reso-
nanz wie in dieser Arbeit die Produktion von D-Mesonen, so mufl man den Beitrag der nichtreso-
nanten Produktion von der Gesamtrate bei der Resonanzenergie subtrahieren. Zu diesem Zweck
werden Kontinuumdaten hei Schwerpunktsenergien unterhalb der Y(45)-Masse analysiert. Die
Resultate werden skaliert und von den Ergebnissen der Resonanzdaten abgezogen.

Der Kontinuur- Wirkungsquerschnitt wird fir punkt{érmige Quarks in der Form

ox = ok -focp-{1+46) (3.5)
; o _ 4ma? 2 ,!3-(3—52)
mit o = = -3- E QQ-T (3.6}
Quarks
und
o + Feinstrukturkonstante

e Quadrat der Schwerpunktsenergie (B, 5)
@, : elektrische Ladung der Quarks in Einheiten der Elementarladung
B : Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit

angegeben (Das gleiche gilt sinngemaf fir den 7+~ -Wirkungsquerschaitt). Der Faktor 3 vor
der Surume ergibt sich aus den drei mbglichen Farbzustinden der Quarks. o9 ist der hadronische
Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung der Quantenelektrodynamik {QED) und beschreibt
den in Abbildung 3.4{a) dargestellten Prozef} . Der Faktor foop berficksichtigt die Méglichkeit,
daf die Quarks im Endzustand Gluonen abstrahlen kénnen. Er wird nach der Formel

Jaop = 1+ + (198 - 0.115-ny) ("‘?) (3.7)
it
a, : Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung

ny : Zahl der heteiligten Quark-Flavours

herechnet [34]. Damit erhilt fopcp die Werte 1.074 unterhaib bzw. 1.079 oherhalb der Schwelle
sur b-Quark-Erzengung.
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Abbildung 3.4: Feynman-Diagramme fir nichtresonante ¢*¢~ - Annihilation: (a) Graph 0. Ord-
nung, (b) Emission und Reabsorption ¢ines virtuellen Photons, (¢) Abstrahlung eines reellen
Photons, {d) Vakuumpolarisation

Aufler dem Graph niedrigster Ordoung treten Prozesse hoherer Ordnung auf, die iber den
Strahlungskorrekturfaktor {1 4 §) in Gleichung 3.5 beriicksichtigt werden (Abbildung 3.4(b) -
(d)) Es sind dies

s Austausch eines virtuellen Photons zwischen dem einlaufenden Elektron und Positron
( Verteahorrehtur)

» Abstrahlung eines reellen Photons von einem der einlanfenden Leptonen

e Erzengung eines Zwischenzustandes aus einemn Paar peladener Leptonen bzw, einem
Quark-Antiquark-Paar ( Vekuumpolarisation)

Die Werte der elektromagnetischen Strahlungskorrektur sind fiir die verschiedenen in den Daten
vorliegenden Schwerpunktsenergien in Tabelle 3.2 aufgefuhrt. Eine detaillierte Beschreibung

Vs [GeV] ¢ l [
10.43 0.215 £ 0.005 | 0.281 £ 0.010
10.46 0.216 £ 0.005 | 0.272 + 0.010
10.49 0.216 4 0.005 | 0.264 < 0.007
151 0.217 £ 0.005 | 0.258 & 0.006
10.54 0.218 £ 0.005 | 0.258 4 0.006
10.58 0.219 £ 0.005 | 0.258 + 0.006

Tabelle 3.2: Strahlungskorrckturen bei verschiedenen Schwerpunktsenergien
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der Berechnung von é findet sich in (35) und [36]. Prozesse héherer Ordnung wurden nicht
heriicksichtigt.

Bei der Abstrahlung eines reellen Photons kann dessen Energie zufillig gerade so grof sein,
dafi nach der Abstrahlung die Schwerpunktsenergie des ¢* ¢~ -Systems mit der Masse eines gebun-
denen Quark-Antiquark-Zustandes fibereinstimmt (Y, ¥, ...). Die Wirkungsquerschnitte fir die
Erzeugung dieser Resonanzen sind gréfler als die Kontinuum- Wirkungsquerschnitte bei den ent-
sprechenden Energien. Wird die Méglichkeit der Erzeugung dieser Resonanzen beriicksichtigt
so ergeben sich die Strahlungskorrekturen 4. in Tabelle 3.2.

]

Bestimrnung der Zahl der erzeugten B-Mesonen

Aus Gleichung 3.5 ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen dem Kontinuumwirkungs-
querschnitt bei der Resonanzenergie (o (a)) und unterhalb der Resonanzenergie (¢ )?

sk (L+6.8)- focoR

TR = KR (14 dnk) - faco.x
(3.8)
= ox-fx
Dies wird eingesetzt in Gleichung 3.4:
@145 = Opad(10.58GeV) — f.K (X474 (3.9)
Uber die Bezichung
Npad = Onga+ L (3.10)
mit
Npaa @ Zahl der Multi-Hadron-Ereignisse
L :  integrierte Luminositat

erhdlt man eine entsprechende Gleichung fir die gemessenen Ereigniszahlen. Die Zahl ny.q der
selektierten Multi-Hadron-Ereignisse {vergl. Kap. 3.2) bei Egprs = 10.58 GeV setat sich dabei
wie folgt zusammen:

nM(IO.SSGeV) = T?TdS'NT4S+77K'NK(R) (3.11)
mit
Tras - [Ereignisakzeptanz fir Y (45)-Zerfille
K s Akzeptangz fiir Kontinuumereignisse
Nygs :  Zahl der T(4S)—Zerﬁlle

Ng(r)  Zahl der Kontinuumereignisse bei Ecyrs = 10.58 GeV

Einsetzen von Gleichung 3.10 in 3.8 ergibt

It

Lg -
Nyry Nk- Ix fx
(3.12)
= Ng-fx

! Hier und im folgenden beinhaltet ox nuch don Wixkwagsquerschnitt fiir 7-Paare mit serni-hadzonischen End-
zustanden.
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Es wird angenommen, daf sich die Akzeptanz fiir Kontinnumereignisse im Bereich der vorlie-
genden Schwerpunktsenergien nicht dndert. Setzt man Gleichung 3.12 in 3.11 ein, erh3lt man
die Zahl der erzeugten Y(48)-Resonanzen:

Npas = —— - (nipag (1058 GeV) — fic k) (3.13)
s

ng nx - Ny

Zzhl der akzeptierten Kontinuumereignisse

nH

Mit den in Tabelle 3.1 (Kap. 3.2) angegebenen Werten wurden mit den einzelnen Kontinwum-
datenmengen Werte . {- 15 berechnet und dann deren gewichteter Mittelwert

1 .
Nrss = ;;'Ewi-Nims (3.14}

2

. 1
mit wo= Z W o, W=
. Nies

bestimmt. Der Fehler von Nvyys wurde mittels
1 : .
dfz\f'ns = ;'wa'(an—an} (3.15)
i

abgeschitzt. Als Resultat ergaben sich folgende Werte fiir die Zahl der T(45)-Zerfalle bzw. die
Zahl der B-Mesonen:

84500 £ 8600
169000 = 17200

Nyss
Ng

Hierbei wurde angenomumen, daf die T(45)-Resonanz ausschlieSlich in Paare von B-Mesonen
zerfallt (siehe Kapitel 1.2).

Unter Verwendung der integrierten Luminositdt in  der T(45)-Datenmenge von
(924 £ 4.6 ) pb? folgt der Wirkungsquerschnitt fir die Erzeugung des Y(45)-Zustandes im
Speicherring DORIS II bei einer Schwerpunktsenergic von 10.58 GeV:

[ oxas = 091 % 0.10 nb ]

Kontinuumsubtraktion bei den D-Meson-Impulsspektren

Die Kontinuumsubtraktion wird im Fall der Impulsspektren der D-Mesonen im Prinzip genauso
durchgefiihrt, wie es im vorigen Abschnitt fir den hadrenischen Wirkungsquerschnitt beschrie-
ben wurde. An dessen Stelle tritt hier die gemessene Produktionsrate der D-Mesonen in einzelnen
Intervallen einer geeigneten Impulsvatiablen. In dieser Arbeit wird dafir der skalierte Impuls

7, = - (3.16)

Wit Prar = /Bipany = ™5 verwendet.

Da D-Mesonen nicht in Zerfillen von Quarkonium-Resonanzen entstehen (mit Ausnahme
der ¥™-Zustinde mit = > 3}, wurden zur Berechnung des Skalierungsfaktors fx in Gleichung
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3.12 die Strahlungskorrekturen & anstelle von 4, verwendet. Die Kontimuum-Impulsspektren der
D-Mesonen werden gemessen, indem alle verwendeten Kontinuumdaten susammen ausgewertet
werden. Dann ist der effektive Skalierungsfaktor fir gegeben durch

%f,‘ -(1+ &r) - foco.n

Jr = — 4 X :
S8 -1+ ) fhopx

(3.17)

Mit den in der Tabellen 3.1 (Kap. 3.2) und 3.2 angegebenen Werten erhiit fx den Wert 2.89.
Im folgenden soll die Methode der Kontinuumsubtraktion bei den D-Meson-Impulsspektren de-
tailliert vorgestellt werden. Es selen

TER(IP) i o’nk,nzat i O‘VLR.I!JE
bzw.

‘RK(ZP) =+ Tnye atat + Tage,sya

die gemessenen Zahlen von D-Mesonen in den Y(45) - bzw. Kontinuumdaten in Intervallen von
z, und ihre statistischen baw. systematischen Fehler. ng (z,) enthalt Beitrige aus Resonanz-
zerfallen und aus Kontinuumereignissen:

nres(2p) + nger)(2p) (3.18)
mras(y) - Nras{zp) + 0 - Nrmizy)

ng (%p)

mit
NY4s £ Fpy,e : Akzeptanz fir die Rekonstruktion vor D-Mesonen
aus B-Zerfallen
ng Lo, : Akzeptanz fir die Rekonstruktion von D-Mesonen
in Kontinuumereignissen
Nras :  Zakl von D-Mesonen aus B-Zerfdllen
Ngr) :  Zahl von D-Mesonen aus Kontinuumereignissen

in den Daten bei Eqprs = 10.58 GeV

Das gemessene Kontinuumspektrum wird akzeptanzkorrigiert, wobei der Fehler o, der Akzep-
tanz mit dem Fehler oy, o, zutn gesamten systematischen Fehler zusammengefafit wird.

An das korrigierte Spektrum wird nun eine Fragmentationsfunktion angepafit, um die sta-
tistischen Fluktuationen in den Kontinuumdaten auszugleichen. Aus der Anpassungsrechnung
folgen eusgeglichene Mefiwerte

Nk ra (319) + TN riv

Der Fehler o, 5, wird im folgenden wie ein statistischer Fehler behandelt. Dies erscheint
gerechtfertigt, da in den Kontinuumdaten oy, .., 3 Fny,,, Silt (siche Kap. 4).

Das gemessene Spektrum ng (z,) wird durch die Kontinuumakzeptanz ng (z,) dividiert
(ohne Beriicksichtigung von oy, ):

’?T;S - Nrag(zp) + Ng(mylzp)

N;?(:P) + O‘Na.atat ES O-N}{.aya =

:!: ang.atat i dnn.aya (3.19}
TH K

Nun wird das skalierte Kontinuumspektrum subtrahiert, wobel der Ansatz

Nrmlzp) = fx - Nrpals,) : T(3.20)
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gemacht wird:

Nras(22) £ Ony ntae £ONL, oye = Ni(2p) — Fi - Nr.Fielzp)

2 2
+ "G.N;t,.mz + TR Fi + aN;Z.‘w (3.21)

Da in Gleichung 3.19 auch die D-Rate aus B-ZerfZllen mit der Kontinuumakzeptanz korrigiert
wurde, mufl 3.21 wieder mit ng(z,) multipliziert werden {ohne Berticksichtigung von oy, }, und
man erhalt die gemessene Produktionsrate von D-Mesonen aus B-Zerfallen:

anS{zp} + Tryysontat + Crnrasoys = K- N‘;'nis(’:p) g - TN, gratat * Ongape (3-22)

Diese wird jetzt mit der Akzeptanz nras & Oy, korrigiert, wobel oy, wnd ¢np,,, zum
gesamten systematischen Fehler zusammengefafit werden:

(nTttS + Tny,s.stat + Frnres ayu) (Zp)
[ . 5 3.23
ras(%p) {mras & oy g) (22) ( !

3.4 Das Monte-Carlo-Programm

Auf dem Weg von der Erzeugung eines Ercignisses bei einer ¢*e” -Wechselwirkung bis zur Spei-
cherung der Mefiwerte des Detektors und der daraus berechneten Groflen auf Magnetband treten
zwangslaufig Verluste auf (vergl. auch Kap. 2.2 und 2.3). So kann z.B. ein Ereignis insgesams
aufgrund von Selektionskriterien zurtickgewiesen werden. Es kann aber auch Information fiber
einzelne Teilchen in einem akzeptierten Ereignis verloren gehen, da der Detektor nicht den
gesamten Raumwinkel itberdecken kann, die Signale in den verschiedenen Komponenten die
Jjeweiligen Schwellen Giberschreiten miissen und die Rekonstruktion der Teilchen mittels der vor-
handenen Mefwerte nicht immer glickt. Darliber hinaus werden bei der spiiteren Analyse der
Daten weitere Selektionskriterien definiert, durch die auch ‘gute’ Information zuriickgewiesen
wird. Die aus einer Analyse hervorgegangenen Ergebnisse miissen auf diese Verluste korrigiert
werden; den Korrekturfaktor bezeichnet man dblicherweise als Akzeplanz.

Die Akzeptanz fiir die Analyse einer bestimmten Reaktion wird mit simulierten Daten be-
stimmt, die deren charakteristische Eigenschaften beriicksichtigen. Die Generierung solcher
simulierten Daten vollzieht sich in drei Schritten:

1. Es werden mit Hilfe eines Generatorprogramins die elementaren Ereignisse mit threr Teil~
chenkonfiguration und Kinematik eczeugt.

2. Es wird der Mefiprozeff des Detektors simwuliert.

3. Die simulierten Ereignisse durchlaufen analog zu den experimentellen Daten das Rekon-
struktionsprogramm und das anschlieende Analyseprogramm.

Bei den Schritten {1) und {2) wird die statistische Natur von Prozessen beriicksichtigt, indem
mit Hilfe von Zufallszahlen Werte ans den hekannten Verteilungen der verschiedenen Gréfien
ausgewdhlt werden. Aus diesem Grund bezeichnet man die simulierten Ereignisse auch oft als
Monte-Carlo-Ereignisse. '

Zu 1: Zur Erzeugung von nichtresonanten (¢te¢~ — ¢g) -Ereignissen wurde das LUND-Mon-
te-Carlo-Programm in der Version 6.2 verwendet [37]. Es wurde eine Schwerpunktsenergie von
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10.43 GeV gewidhlt. Der genannte Ereignisgenerator beriicksichtigt sowohl die Abstrahlung von
Photonen im Anfangszustand als anch Gluonen im Endzustand.

Ereignisse des Typs Y(48) — BE wurden mit einer modifizierten Version des LUND-
Generators erzeugt [38]. Dabel werden die Zerfalle der B-Mesonen durch die schwache Wech-
selwirkung als Zerfalle der 5-Quarks auf dem Parton-Nivean realisiert. Die Hadronen des End-
zustandes ergeben sich aus der Hadronisation der Quarks.

Zu 2: Die generierten Ereignisse bilden die Eingangsdaten fiir die Detektorsimulation. Das
Simulationsprogramm SIMARG [39] verfolgt den Weg der generierter Teilchen durch den De-
tektor, Dabel werden sowohl Wechselwirkungen mit der Detektormaterie als auch Zerfille von
instabilen Teilchen berficksichtigt. In den einzelnen Detektorkomponenten werden entsprechend
den zugrunde liegenden physikalischen Prozessen Signale generiert. Diese werden anschliefiend
in das gleiche Format gebracht wie experimentelle Mefiwerte und bilden ein simuliertes Ereignis.
Zusitzlich wird auch die Ausgangs-Teilchenkonfiguration gespeichert, so daf die vollstindige
Information von der Erzeugung des Ereignisses bis zu den einzelnen Mefiwerten vorhanden ist.
In einem weiteren Schritt wird der Ereignistrigger (Kap. 2.2.2) simuliert und gepriift, ob die
generierten Signale eine oder mehrere Triggerbedingungen erfiillen kénnten.

Die Monte-Carlo-Daten entsprechen dann weitestgehend den experimentellen Daten und
kSnnen mit denselben Programmen rekonstruiert und analysiert werden.

3.5 Die Fragmentation schwerer Quarks

Am Beginn eines hadronischen Ereignisses in einem (et e¢™ )-Experiment steht die Kollision zwi-
schen einem Elektron und einem Positron und deren Annihilation in ein virtuelles Photon,
welches sich anschlieflend in ein Quark-Antiquark-Paar umwandelt. Die starke Wechselwirkung
zwischen den Quarks und die Abstrahlung von Gluonen kann fur den Fall grofler Impulsiibertrage
Q2 durch die perturbative Quanten-Chromodynamik (QCD) beschrieben werden, da die starke
Kopplungskonstante as dann hinreichend klein ist. Der TUhbergang von der Partonkonfiguration
(Parton = Quark oder Gluon) zum beobachteten Endzustand aus Hadronen wird als Fragmen-
tation bezeichnet und ist durch kleine Q2 -Werte gekennzeichnet.

Es sind in den vergangenen Jahren diverse phinomenologische Modelle entwickelt worden, die
zum Ziel haben, ausgehend von den Partonen die experimentell beobachteten Endzustinde in ih-
ren charakteristischen Eigenschaften wie Topologie, Teilchenzusammensetzung und -kerrelation,
Impulsspektren etc. zu reproduzieren. Man unterscheidet dabei drei Klassen von Modellen:

1. Unabhingige Jetfragmentation
2. String-Modelle
3. QCD-Schauer-Modelle

Eine Beschreibung der verschiedenen Modellansitze und ein Vergleich der Modelle mit expe-
rimentellen Daten findet sich z.B. in [40] und [41]. In den QCD-Schauermodellen strahlen die
priméren Quarks Gluonen ab, die sich wiederum in Gluonen- bzw. Quarkpaare umwandeln
usw., so daff sich ein Partonschauer entwickelt. Am Ende der Schauerentwickiung stehen Farb-
Singulett-Systeme, die die primaren Hadronen bilden. In den Modellen der Klassen (1) und (2}
hingegen werden Hadronen gebildet, indem das Farbfeld zwischen dem primiiren Quark go und
seinern Antiguark §, aufbricht, wenn diese sich voneinander entfernen. Das Farbfeld wird dabei
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als masseloser relativistischer $tring mit einer Stringkonstante x ( x2:1 GeV/ frm ) beschrieben.
An der Bruchstelle wird ein neues Quarkpaar (¢17,) erzeugt. Dies ist energetisch giinstiger,
da die potentielle Energie des {goq,) -Systems mit zunehmendem Abstand wichst, Das (go§,) -
System bildet ein (primiires) Hadron. wihrend das (Goq1) -System in der beschriebenen Weise
weiter fragmentiert. Das Hadron (g07,) erhilt einer Bruchteil » der Energie des priméren Quarks
go. wobei die Verteilung von = in den Modellen durch Fragmentationsfunktionen f(z) gesteuert
wird. Bei Fragmentationsmodellen ist z {iblicherweise folgendermaSer definiert:

(E + pyclHadron
(E -+ pC)Qucrk

mit
7y = Impulskomponente in Richtung des Quark-Impulses

Die Fragmentation der leichten Quarks w, d, ¢ wird durch Funktionen beschrieben, die ihr
Maximum bei kleinen :-Werten annebmen und zu grofien Werten hin monoton abfallen. Dies
zeigt sich z.B. in den inklusiven Impulsspektren von Pionen und Kaonen [42]. Ein véllig anderes
Bild ergibt sich bei der Fragmentation der schweren ¢- und 5-Quarks. Wegen seiner grofien
Masse wird das primidre Quark kaum gebremst, wenn es sich mit einem leichten Antiquark
zum primaren Meson verbindet. Daraus resultiert eine harte Fragmentationsfunktion mit einemn
mittleren = von etwa 0.7 im Falle von e-Quarks [43].

Es ist nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit, Fragmentationsstudien mittels der Messung
der Impulsspektren von D-Mesonen in Kontinuumereignissen durchzufithren. Vielmehr ist es im
Hinblick auf die Trennung der Irnpulsspektren von D-Mesonen aus B-Zerfillen von den inklusiv
gemessenen Impulsspekiren notwendig, den Kontinuwurmanteil zu subtrahieren {siehe auch Kap.
3.3). In diesem Zusammenhang bedeutet die Harte der Fragmentationsfunktion von ¢-Quarks,
dafl im Bereich kleiner Impulse, auf den D-Mesonen aus B-Zerfillen kinematisch beschrinkt
sind, grofle statistische Schwankungen in den Kontinuumdaten zu erwarten sind, die sich bei
der Kontinuumsubtraktion stdrend bemerkbar machen. Man kann eine Verbesserung erreichen,
indem man in pragmatischer Weise eine Fragmentationsfunktion an das gemessene Kontinu-
umspektrum anpaft und dann diese ‘geglatteten’ Werte bei der Subtraktion verwendet. Dazu
ist zu bernerken, daff das Resultat einer solchen Anpassung immer von der Form der Funktion
abweichen wird, die dem fundamentalen Fragmentationsprozeff auf dem Quarkniveau zugrunde
liegt, selbst wenn die analytische Form der gewihlten Funktion korrekt wire. Das beobachtete
Impuls- bzw. Energiespektrum von Teilchen, die das primére schwere Quark enthalten, ist wegen
der folgenden Prozesse grundsitzlich etwas weicher:

1. Elektromagnetische Strablung im Anfangszustand
Vom Elektron oder Positron wird vor der Wechselwirkung ein Photon ¥ abgestrahlt, so
daft die Schwerpunktsenergie des (ete™)-Systems verringert wird. Bei der Berechnung
des skalierten Impulses bzw. der skalierten Energie wird aber die Schwerpunktisenergie des
(ete™+)-Systems verwendet.

2. Gluonen im Endzustand
Werden aufler dem schweren Quark und Antiquark nech Gluonen erzeugt, so steht den
Quarks bei der Fragmentation weniger als die angenommene halbe Schwerpunktsenergie
V£/2 zur Verfigung.
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3. Zerfalle
Das beohachtete Teilchen mit dem primiren Quark ist eventuell nicht das primare Hadron,
sondern ist aus dessen Zerfall hervorgegangen und besitzt daher weniger Energie.

Der Einflufl der Prozesse (1) und (2) auf die Messung von Fragmentationsfunktionen wird
z.B. in [43] untersucht.

In der vorliegenden Arbeit sind zwei Fragmentationsfunktionen zur Parametrisierung des
Kontinuurn-Impulsspektrums der D-Mesonen verwendet worden. Diese sollen im folgenden kurz
vorgestellt werden.

Die Fragmentationsfunktion von PETERSON et al.

Diese Parametrisierung basiert auf dem quantenmechanischen Argument, dafi die Amplitude
fiir den fTbergang eines schnellen schweren Quarks @ in ein Hadron H = (Q§) und ein leichtes
Quark ¢ proportional zum Kehrwert des Energietibertrags A E = Eg + E; — Eg ist [44]. Setzt
man die Hadronmasse gleich der Masse des schweren Quarks, so folgt

AE-c7 = \[mdet+ 2RPF 4 \fmic i (L~ 2P - (fmbct 4 P (3.24)
mit P = Impuls des Quarks Q
z = Bruchteil von P, der auf das Hadron iibergeht

Wenn die einzelnen Summanden in 3.24 nach Ausdriicken proportional zu (mg/FP)? entwickelt
werden, ergibt sich

(3.25)

mit ¢ = (mg/mg)®. Die resulticrende Fragmentationsfunktion ist proportional zum Produkt
aus (A E)* und einem Faktor 2™, der den Phasenraum heriicksichtigt:

fzy o~ ————— (3.26)

Die Fragmentationsfunktion der LUND-Gruppe

Die LUND-Gruppe hat ein symmetrisches Fragmentationsmodell entwickelt, welches bereits zu
cinem Synonym fiir die Gruppe der String-Modelle geworden ist [45]. Aus diesern Modell ist das
LUND-Monte-Carlo-Programm [37] entwickelt worden, das sich speziell hei der Beschreibung
der Endzustinde der Elektron-Positron-Vernichtung als &uflerst erfolgreich erwiesen hat. Das
Modell ist symmetrisch in demn Sinn, dafl die Beschreibung der Fragmentation sowohl vom Quark
zum Antiquark als auch in umgpgekehrter Richtung ablaufen kann. Die Ableitung des Modells
fikrt aufl den folgenden Ausdruck fir die dem Fragmentationsprozef zugrunde liegende Funktion:

13

flz} ~ u-exp (wﬂﬁ%) (3.27)

(E + Pc)Hcdran
(E+ pc)Qunrk
mi = m o+ (pric)

(im Fall des priméren Hadrons )
Transversalmasse des Hadrons

Die explizite Massenabhingigheit von (3.27) beriicksichtigt das unterschiedliche Fragmentations-
verhalten von leichten und schweren Quarks.

Wegen der Definition von 148t sich die Form (3.27) nicht unmittelbar zur Beschreibung eines
Impulsspektrums verwenden, da der minimale Wert Zuin = {MHadron € )/(E + PE)Quark > 0
ist. Es wird deshalb in dieser Arbeit bei der Anpassung von (3.27) an gemessene z,- Verteilunpgen
(zp = P/Pmaz) eine Transformation des jeweiligen z,-Intervalls in das dazugehdrige z-Intervall
durchgefiihrt. Da (E + pec)guerk experimentell nicht zuginglich ist, wird z als skalierte Energie
interpretiert:
2+ Ettadron

Vs

mit s = Quadrat der Schwerpunktsenergie.

Zur Uberpriifung der Prozedur wurde mit dem LUND-Monte-Carlo-Programm |37] das zp-
Spektrum von D% Mesonen bei einer Schwerpunktsenergic /s = 10.45 GV erzeugt (Abbildung
3.5). Die Parameter der nach (3.27) durchgefiihrten Fragmentation hatten die Werte o = 1.0
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Abbildung 3.5: Beispiel flir die Beschreibung cines mit dem LUND-Monte-Carlo-Programumn er-
zeugten DP-z,-Spektrums durch die LUND-Fragmentationsfunktion f(z). Bei der Anpassungs-
rechnung wurden die z,-Werte in die dazugehdrigen Werte = = 2E/,/s transformiert.
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und 3=0.7¢'GeV =%, Das Monte-Carlo-Programm benutzt zur Erzeugung der Ereignisse QCD-
Matrixelemente bis zur 2. Ordrung und simuliert anch die Abstrahlung von Photonen im
Anfangszustand. Aus der Anpassungsprozedur unter Verwendung des MINUIT-Fitprogramms
[51] folgte die ebenfalls in Abbildung 3.5 dargestellte Kurve mit den Parametern a = (2,23 +
0.05) und 3 = (0.83 & 0.02)e*GcV "%, Die Form des Spektrums wird durch die Kurve gut
wiedergegeben.

Es wurde auflerdem eine Transformation versucht, hei der = als skalierte Energie-Fmpuls-
Summe des Hadrons interpretiert wurde:

{E + p¢)Hadron
(E + pc)mar

Dies fithrte jedoch auf eine weniger befriedigende Beschreibung des Spektrums und wird daher
im folgenden nicht verwendet.

3.6 Die Teilchenidentifikation

Der ARGUS-Detektor ist dafiir ausgelegt worden. mit grofier Effizienz und Prizision die Impulse
von elekirisch peladenen Teilchen und die Energien von Photonen zu messen. Bei den geladenen
Teilchen handelt es sich dabei um Elektronen (¢}, Myonen (u), Pionen (r), Kaonen (K) und
Protonen (p) sowie zu eirem geringen Teil um Deuteronen, die fiberwiegend aus Wechselwir-
kungen von Hadroner mit dem Strahlrohr oder mit dem Detektormaterial hervorgehen und im
folgenden nicht weiter herficksichtigt werden. Alle anderen Teilchen haben so kleine Lebens-
dauern, dafl sie vor Erreichen des sensitiven Detektorvolumens in die oben genannten Teilchen
und eventuell weitere nicht registrierte Teilchen wie Neutrinos (v, v, v), langlebige neutrale
K-Mesonen (K2) und Neutronen (n) zerfallen.

Die im Spurendetektor nachgewiesenen geladenen Teilchen sollen méglichst eindeutiy iden-
tifiziert werden, Dadurch verbessert sich z.B. bei der Rekonstruktion von instabilen Teilchen
aus den gemessenen Spuren das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis erheblich. Fiir den Fall der
D-Mesonen wird dies im Kapitel 4 heschrieben.

Zur Identifikation der geladenen Teilchen werden die Signale verschiedener Detektorkompo-
nenten ansgewertet (siehe auch Kapitel 2.2.1):

1. die Messung des spezifischen Energieverlusts (dE/dx) in der Driftkammer,
2. die Messung der Flugzeit (ToF) im Flugzeitsystem,

3. der elektromaguetische Schauer von Elektronen im Kalorimeter,

4. die Signale von Myonen in den Myon-Kammern.

Pitr die vorliegende Arbeit wurden D-Mesonen iiber ihre Zerfille in geladene Kaonen und
Pionen rekonstruiert. Zu deren Identifikation wurde nur die Information aus der Driftkammer
und dem Flugzeitsystem verwendet.
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Abbildung 3.6: Der spezifische Energieverlust (dE/dx) geladener Teilchen in der Driftkammer.

Die Teilchen werden bel beiden Methoden fiber ibre Riurhernarse my ideniifiziers. die aus der
Gleichung

p = Y-mg-v {3.28)

P = Impuls v Geschwindigkeis
y = 1/ /114 B8 = wufc
berechnet wird. Der Impuls p folgt aus der Krimmung der in deu Drifthawmiern gemes-
seren Spur im Magnetfeld. Die Geschwindigkeit v wird zum einen init Hille des :pezifischen
Energieverlusts (dE/dx) in der Hauptdriftkammer, zum anderen fiber dic Fingreii vom Wech-
selwirkungspunkt zum jeweiligen Flugzeitzahler ermittelt, Beide Messungen soller in folgenden
kurz vorgestellt werden.

Der spezifische Energieverlust (dE/dx)

Beim Durchqueren des Gasvolumens der Driftkammer verliert ein elektrisch geladenes Teflchen
einen Teil seiner Energie durch die Ionisation von Gasmolekiilen. Die in den einzelnen Driftzellen
deponierte Energie folgt dabei einer Landau- Verieilung [46), einer asymmetrischen Verteilung mit
einem Auslaufer zu grofien Werten. Der wahrscheinlichste Encrgieverlust pro Weglinge (dE/dx),
d.h. die Position des Maximwms der Landau-Verteilung, hingt fiir jedes Gas in charakteristischer
Weise von der Geschwindigkeit des Teilchens ab,

Entlang der Spur des Teilchens in der Hauptdriftkammer wird in jeder Driftzelle die lonisati-
onsladung gemessen. Wegen der Form der Landau- Verteilung werden die kleinsten bzw. grofiten
Mefiwerte (16 % bzw. 30% der gesamten Anzahl der MeBpunkte) verworfen. Der Mittelwert
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der restlichen Messungen (fruncated mean) stellt die Messung des spezifischen Energieverlusts
dar. In der Abbildung 3.6 werden auf diese Weise hestimmte (dE/dx)-Werte in Abhingigkeit
vom Teflchenimpuls gezeigt. Die zu den verschiedenen Teilchensorten gehdrenden Werte sind in
Bandern augeordnet, die bei den jeweils kleinsten Trnpulsen deutlich voneinander getrennt sind,
bei grofieren Impulsen dagegen fiberlappen, so daf dort eine eindeutige Identifizierung nicht
maglich ist. Auf der Basis der Energieverlustmessung allein kénnen Pionen und Kaonen bis zu
Impulsen von etwa 800 MeV /¢ eindeutig voneinander unterschieden werden.

Als Hilfsmittel fir die Entscheidung iiber die Annahme oder Ablehnung einer bestimmten
Teilchenhypothese werden fir 5 Hypothesen y3(dE /dz}-Werte berechnet:

[(dE/d2)eap ~ (dE /dx)en)?
o2 (dE/dz) + o5 (dE dx)

X} (dE /dz) = (i=epmKyp)  (329)
Dabei ist (dE/dz)cp der gemessene Energieverlust und Texp die Unsicherheit der Messung.
(dE/di)y, ist der beim gemessenen Impuls fiir die einzelnen Teilchensorten erwartete Energie-
verlust und oy, seine Unsicherheit, die aus der Unsicherheit der Impulsmessung folgt.

Die Flugzeitmessung (ToF)

Das Flugzeitsystem mift bei geladenen Teilchen die Zeitspanme vom Zeitpunkt der cte— -
Wechselwirkung bis zum Auftreffen der Teilchen auf den jeweiligen Fluguzeitzihlern mit einer
Genauigkeit von etwa 220 ps. Die gemessenen Flugzeiten sind dabei gréfler als 3ns. Die Ge-
schwindigkeit eines Teilchens ergibt sich einfach aus der Division der mit dem Spurendetektor
gemessenen Spurlange durch die Flugzeit.
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Abbildung 3.7: Dis Massenguadrit geiadener Teilchen aus der Flugzeitmessung

a7

In der Abbildung 3.7 ist die Verteilung der mit Gleichung 3.28 berechneten Massenquadrate
gegen den Impuls aufgetragen. Man erkennt auch hier die zu den verschiedenen Teilchensorten
gehGrenden Binder. Eine eindeutige Unterscheidung zwischen Pionen und Kaonen ist durck die
Flugzeitmessung allein bis zu Ivapulsen von etwa 700 M eV /c méglich.

Analog zur (dE/dx}-Messung wird fiir jede Teilchenhypothese ein Y (ToF} -Wert berechnet:

2 [}'/Br.'l‘p - 1/5&}1.,;]2
X = 52 (ToF) < 6% (ToF)

(i=e . ) {2.30)

Hier bezeichnet 8., die gernessene Teilchengeschwindigkeit und Oecp die experimentelie Unsi-
cherheit von 1/8,.,. Die erwartete Geschwindigkeit . ; folgt ans dem gemessenen Impuls: op
ist die Unsicherheit von 1/8,, aufgrund der Unsicherheit der Impulsmessung.

Die x*-Werte der Energieverlust- bzw, Flugzeitmessung kdnnen wegen deren Un-
abhingigkeit zu elnem einzigen x*-Wert kombiniert werden:

AP = A (dE/dr 4 FToF) {i=c,pum K. p) {3.31}
Mit den \#-Werten werden dann nermicrie Likelihoodweric berechnai:

;- expl— </ . B
h = = g: - &xp(~x;/2) {i = copm K. p (3.32)
—k=eu K p gk - eXP("_)(E_,' 2]

Diese {h;-Werte stellen quasi die relative Wahrscheinlichkeit fir die Teilchenhvpothese 7 dar.
Die Gewichtsfaktoren ¢; sollen herficksichtigen, daf dic verschiedenen Teilelwnyorten in unter-
schiedlicher Hinfigheit in den Ereignissen auftreten [12]. In einemn Jmpulshereich, wo 2.5, die
{dE/dx)- und {ToFj-Binder der Pionen und Kaonen Gherlappen, it e vou vornhersin wahy.
scheinlicher, dafl ex sich hei einem fraglicken Teilcher um ein Pior und nicht umn elr. Baon
handelt.

Bei Analysen werden normalerweise alle Tailchenhypothesen akzeptiert. deren th - Wart einer
Je nach Bedarf gewihlten Mindestwert lh,,;, iiberschreitet, Tentiche £, -Werte Biegen hu

Bereich von 0.01 bis 0.20. Die Gewichte gi wad der Wees Uy, soilten so gowEhl worden,
daf einerseits die Akzeptanz fiir cine interessierende Teilchensorte zrof st und andererscits die
Wahrscheinlichkeit, hiufig auftretende andere Teilchen it dersethey Hypotliese gn akzeptiesen,
klein bleibt. In dieser Arbeit wurden alle [h; -Werta entsprechend Gleichung (2,42 mit faigenden
Gewichten berechnet:

GeiGuilnigr gy = 1:1:3:1:1

Bei der Erzeugung von Monie-Carlo-Ereignissen (Kap. 2.4} wesden Suergieverfust und
Flugzeitmessung des Detektors realititsnah simuliert. Dadoreh knnen bei des Analvse dieser
Daten die gleichen Selektionskriterien bei der Teilehenidentifiiation angewendel werden wie bl
den experimentellen Daten. Dies ist z.B. fiir eine verlifliche AReeptanzberecimong von grfior
Bedeutung. Da bei der Rekonstruktion der £-Mesonen in dieser Arboii agsschlieSlioh acladene
Kaonen und Pionen verwendet werden, sollen deren Likelihood-Yertofon sou expiinis vorgestellr

und roit den entsprechenden Verteilungen aus dor Monte-Ca el Siation vergiichen werden,

!Iin folgenden wird der Kirze halber der Ausdruck Likelifomamert fiir die mit i1, A2 beechrewen Werte
verwendet warden.
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Abbildung 3.8: Das A'2-Signal in der Verteilung der invarianten (7=~ )-Masse in experimen-
tellen Daten (links) und Monte-Carlo-Ereignissen (rechts)

Pionen aus K3-Zerfallen

Eine nahezu reine Menge von geladenen Plonen kenn {iber den Zerfall K — ntr~ gewon-
nen werden. Es werden solche K3-Zerfille selektiert, bei demen der Zerfallsvertex separat
vom Hauptvertex des Ereignisses rekonstruiert werden kann (Sekunddrvertez). Zur Reduzie-
rung des Untergrundes unter dem K2 -Signal werden folgende Anforderungen an die beiden den
Sekundarvertex bildenden Spuren gestellt:

1. Ordnet man den beiden Teilchen die Elcktron-Masse zu, so soll ihre invariante Masse
grofer sein als 50 MeV/c2. Andernfalls handelt es sich mit grofer- Wahrscheinlichkeit um
ein konvertiertes Photon.

2. Ordrnet man beiden Teilchen die Proton- bzw. Pion-Masse zu, so soll ihre invariante Masse
auflerhalb des Intervalls 1.10 < my, < 1.13 GeV/e? liegen. Andernfalls handelt es sich mit
grofler Wahrscheinlichkeit um einen Zerfall A —pz—.

3. pr > 130 MeV/c
pr ist der Transversalimpuls der beiden Teilchen beziiglich der Strahlachse.

4. cos(8) > 0.98
8 ist der Winkel, den der Impulsvektor des Zwei-Pion-Systems mit dem Vektor bildet, der
vorm Hauptvertex zum Sekundarvertex zeigt.

Nach dieser Selektion erscheint in der Verteilung der invarianten (x+x~)-Masse ein K-Signal
auf einem vernachlissigbar kleinen Untergrund (Abbildung 3.8} sowoh] in den experimentellen
Daten als auch in Monte-Carlo-Ereignissen. Bei der weiteren Analyse wurden nur Teilchen aus
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Abbildung 3.9: Die Likelihood-Werte [k, und lhg bei Pionen aus Kg-Zer{"ziLlcn in experimen-
tellen Daten {links) wand Monte-Carlo-Ereignissen (rechts)
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Kombinationen verwendet, deren invariante Masse innerhalb des Intervalls 0.490 < m(rt#x~) <
0.505 GeV /e lag.

Trigt man fiir diese Teilchen den nach Gleichung (3.32) berechneten [k, -Wert gegen ihren
Impuls auf, so findet man die in der oberen Rejhe von Abbildung 3.9 dargestellten Verteilungen.
Bei den meisten Pionen sind die A, -Werte gréfier als 0.4, In diesem Bereich unterscheiden sich
die Verteilungen der experimentellen Daten und der Monte-Carlo-Daten kaum voneinander.
Unterhalb von 0.4 gibt es dagegen in den Monte-Carlo-Daten vergleichsweise weniger Eintrage.
Dies hat aber keinen wesentlichen Einflufl auf die Berechrung von Akzeptanzen, da Gblicherweise
nur weiche Schnitte (z.B. 1h > 0.1) verwendet werden und der Anteil der Eintrage unterhalb
dieser Schwelle nur etwa 2 % betrigt.

Bei der Rekonstruktion von D-Mesonen uber ihre Zerfalle in Kaonen und Pionen treten
viele zufillige Kombinationen auf, die den kombinatorischen Untergrund bilden {sieche Kapitel
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Abbildung 3.10: Das D**-Signal in der Massendifferenz { m(K~n*x*) — m(K =¥} ) ohne
Teilchenidentifikation bei der D% Selektion.
Links: experimentelle Daten, rechts: Monte-Carlo-Daten

4}. Mit Hilfe der Teilchenidentifikation kann der Anteil des Untergrundes reduziert werden,
der von Kombinationen mit einem oder mehreren falsch identifizierten Teilchen gebildet wird.
Inshesondere sind Kombinationen zu vermeiden, bei denen ein Pion als Kaon akzeptiert wird, da
Pionen in sehr groBer Zahl vorhanden sind. Bs ist aus diesem Grund illustrativ, die Verteilung
der [hg -Werte von Pionen in der unteren Reihe der Abbildung 3.9 zu betrachten.

Tm Bereich kleiner Impulse, wo Pionen eindeutig identifiziert werden, sind die lhg -Werte
null. Bej gréfieren Impulsen sind gréfere (hy -Werte zu beobachten, wobei aber der Gberwiegende
Teil der Pionen lhx -Werte unterhalb von etwa 0.4 hat. Mit der Forderung eines minimalen
Ih-Wertes von etwa 0.1 1aBt sich erkennbar ein grofler Teil der als Kaon akzeptierten Pionen
zurickweisern.

Beim Vergleich der experimentellen Verteilung mit der Monte-Carlo- Verteilung fallt auf,
daB bei Pionen in simulierten Ereignissen lhg -Werte oberhalb von 0.4 vergleichsweise seltener
auftreten. Offensichtlich wird die Pion-Kaon-Trennung in der Monte-Carlo-Simulation etwas
iberschatzt.

Kaonen aus D**-Zerfillen

Fine untergrundfreie Menge von Kaonen ist ohne Verwendung der Teilchenidentifikation schwie-
riger zu selektieren als die Pionen aus K'3 -Zerfillen. Es wird hierzu der Zerfall D** — DOz}, mit
anschliefendem Zerfall D® — A~ ot herangezogen. Die spezielle Kinematik dieser Zerfallskette
sowie die Technik der Rekonstruktion von D**-Mesonen werden im Kapitel 4.3.1 beschrieben.
Im Fall der vorliegenden Analyse muften folgende Sciektionskriterien erfullt werden:
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Abbildung 3.11: Die Likelihood-Werte [2x und l&, bei Kaonen aus DY-Zerfallen in experimen-
tellen Daten (links) und Monte-Carlo-Ereignissen (rechts)

bt
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1 xby < 36
Der Abstand der Spuren vom Ereignisvertex durfte bei keinem der drei Teilchen grofer
sein als 6 Standardabweichungen.

2. 1.82 < m{K-7t) < 1.91 [GeV/e?]
Die invariante Masse des D% Kandidaten roufite im Bereich des experimentellen D°-Mas-
senbandes liegen.

3. lhe(mE.) > 0.2

4, Schnitt in der cos(®x) ~ ppo —Ebene:
a} ppe > 1.5[GeV/cl, falls | cos(@x)| _ 0.2
b) ppe > 15-(cos(@g} — 0.2)% + 1.5 [GeV/c], falls [cos(Og)| ~ 0.2
(@x ist der Winkel zwischen dem Impulsvektor des Kaons und der durch den Impulsvektor
des D° im Laborsystem definjerten Richtung im D% Ruhesystem.)
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Nach diesen Schnitten findet man in der Verteilung der Massendifferenz Am = m{K ~x+x+) -
m(K~xt) ein D**-Signal auf einem relativ kleinen Untergrund (Abbildung 3.10). Fir die
Untersuchung der Teilchenidentifikation bei Kaonen wurder nur die Kandidaten akzeptiert, bei
denen & m innerhalb des Intervalls [0.144,0.147] GeV/c? lag.

In der oberen Reihe der Abbildung 3.11 werden die Verteilungen der [kg -Werte bei diesen
Teilchen in den experimentellen Daten und in Monte-Carlo-Ereignissen gezeigt. Im Unteschied
z2u den [h, -Werten der Pionen beobachtet man hier viele Eintrige bei kleinen [hy -Werten,
besonders im Impulsbereich von 1 — 2 GeV/c, wo das Pion-Band und das Kaon-Band in der
(dE/dx)-Verteilung (Abb. 3.6) iiberlappen. In der Verteilung der experimentellen Daten finden
sich mehr Eintrige im Bereich lhx < 0.1 als bei den Monte-Carlo-Daten. Diese Eintrage
tassen sich vermutlich durch die gréfiere Zahl von Untergrundereignissen in dieser Datenmenge
erkldren. Insgesamt erkennt man. dafl die Forderung eines minimalen Ik -Wertes von etwa 0.1
von den meisten echten Kaonen erfiillt wird, wihrend ja die miBidentifizierten Pionen dadurch
effektiv zuriickgewiesen werden (s.0.).

Zurn SchluB soll noch die Verteilung der [A, - Werte bei den Kaonen betrachtet werden. In der
unteren Rethe der Abhildung 3.11 erkennt man, dafl im Impulshereich von etwa 1 — 2.5 GeV/¢
sehr grofie lh, -Werte auftreten kbnnen. Verursacht wird dies durch den Gewichtsfaktor g, =
3. Die Wah] cines kleineren Wertes hitte aber zur Folge, dafl bei den Pionen hhere lhg -
Werte auftreten wiirden. Wegen der grofieren Zahl von Pionen wiirde sich dies negativ auf
die Hohe des kombinatorischen Untergrundes bei Kaon-Pien-Kombinationen auswirken als die
Fehlidentifikation von Kaonen als Pionen. Es bleibt also festzuhalten, da durch die Forderung
eines minimalen Likelihood-Wertes von etwa 0.1 nur bel kleinen Impulsen und bei Impulsen
oberhalb von etwa 2GeV /e ein wesentlicher Teil der Kaon-Pion-Miflidentifikation unterdriickt
werden kann.

In den Kapiteln 4.1.1, 4.2.1 und 4.3.1 wird demonstriert werden, welche Reduzierung des
kombinatorischen Untergrundes durch geeignete Wahl von minimalen Ih -Werten erreicht werden
kann.
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Kapitel 4

Die Analyse

In diesem Kapitel wird in drei voneinander unabhingigen Abschnitten dic Analyse der Zerfille
B—D°+X,BD+4+X und B—D*T +X bheschrieben.

Es sollen jeweils die inklusiven Verzweigungsverhiltnisse der genannten ZerfElle sowie die
Impulsspektren der D-Mesonen gemessen werden. Zu diesem Zweck wird die Anzahl der D-
Mesonen zum einen in Daten mit Y(45)-Zerfdllen, zum anderen in reinen Koutinuumdaten
ermittelt. Nach Subtraktion des Kontinwumanteils von den ¥(45)-Daten gelangt man zu dem
gewlinschten Resultat.

Die D-Mesonen werden hier {iber thre Zerfille in geladene Kaonen und Pionen identifiziert
und erscheinen als Signale in den Verteilungen der invarianten Massen der Kaon-Pion.Fombi-
nationen. Die Anzahl der I-Mesonen wird bestimmt, indem geeignete Funktionen, die sowohi
die Signalform als auch den Verlauf des Untergrunds beschreiben, an die Massenverteilungen
angepafit werden.

Jeder der drei Abschnitte beginnt mit einer Darstellung der Methode. mit der die jewsiligen
D-Mesonen rekonstruiert wurden. Es wird gezeigt, mijt welchen Selektionskriterien ein gutes
Signal-zu-Untergrund- Verhiltnis ersielt werden kann.

Danach werden die bei den Anpassungsrechnungen verwendeten Funktionen beschriehen. Im
Falle der D% und D*-Mesonen waren bei der Parametrisierung des Untergrundes Reflexionen
von anderen D-Zerfillen zw beriicksichtigen.

Anschliefend werden die mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen bestimunten Akzeptanzen
far die Rekonstruktion der D-Zerfille vorgestellt.

Im letzten Kapitel jedes Abschnitts werden dann die Ergebnisse der Anpassungsrechnun-
gen, die akzeptanzkorrigierten Impulsspektren und die inklusiven Verzweigungsverhiltnisse
prasentiert.

4.1 Der Zerfall B — D% 4+ X

4.1.1 Die Rekonstruktion von D°-Mesonen

Die erste Beobachtung von D®-Mesonen fand im Jahr 1976 am ¢te™ ~Speicherring SPEAR statt
[47]. Das Meson mit dem Quarkinhalt (&) hat eine Masse von (1864.5 & 0.6) MeV/c? [1] und
ist ein pseudoskalares Teilchen (Spin-Paritit 0™).

Beim Zerfall der Y(45)-Resonanz in ein Paar von B-Mesonen erhalten diese wegen ihrer
groflen Masse nur einen kleinen Impuls (pg = 340 MeV/c). Aus der Forderung nach Erhaltung
von Impuls und Energie beim Zerfail jedes B-Mesons folgt, da der Impuls eines [)°Mesons
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aus einem B-Zerfall nicht grofer als etwa 2.5 GeV/c werden kann. Hierbei wurde der Impuls
des B-Mesons bereits berficksichtigt. Die Teilchen, die aus dem Zerfall des D° hervorgchen,
haben dann ebenfalls relativ kleine Impulse. Zudern nirmmt der mittlere Impuls eines Teilchens
aus dem D Zerfall mit zunehmender Multiplizitit des Zerfalls ab. Wenn man berficksichtigt,
daff die inklusiven Impulsspektren von Kaonen und Pionen aus B-ZerfZllen einen exponentiel-
len Anstieg zu kleinen Impulsen zeigen [48], ist zu erwarten, dafi bei der Rekonstruktion von
DO Zerfallen der kombinatorische Untergrund (zufillige Kombinationen von Teilchen mit der
korrekten invarianten Masse) wmso grofler sein wird, je hdher die Multiplizitit des betrachteten
D%-Zerfalls ist.

Die D% Mesonen sollten also in einem Zerfallskanal rekonstruiert werden, dessen Endzustand
nur geladene Teilchen enthlt, dessen Multiplizitdt mdglickst klein ist und der ansreichend hiufig
auftritt. Hier bietet sich der Zerfall D® — K~ =T an. Das Verzweigungsverhiltnis fir diesen
Kanal wurde vorm Experiment MARK III zu 0.042 :: 0.004 £ 0.004 bestimant [49).

Es werden Kombinationen von einem negativ geladenen Teilchen unter Annahme der Kaon-
Masse mit einem positiv geladenen Teilchen unter Annabkme der Pion-Masse gebildet!, Dabei
miissen die gemessenen Spuren folgende Anforderungen erfillen:

1. | cos(8)] < 0.85

@ ist der Winkel, den die Spur mit der Strahlachse bildet. Durch diesen Schnitt wird
sichergestellt, dafl jedes geladene Teilchen mit hinreichend grofem Impuls mindestens 25
Drahtlagen der Driftkammer passiert.

2. xby <36
x2-Beitrag der Spur beim Fit des Ereignisvertex

(Fspur—Fvx )l
2. = (\TSpueeoIva )l
x} X 7
Fgpur ¢ Vektor zum Ort auf der Spur mit minimalem Abstand zum Vertex
Fyx ¢ Vektor zum Ereignisvertex

¢ : Fehler auf den Abstand zwischen Spur und Vertex
Dieser Schnitt sondert Spuren aus, die durch Wechselwirkungen von Teilchen mit dem Ma-
terial zwischen dem Wechselwirkungspunkt und dem sensitiven Volumen der Driftkammern
entstanden sind, die aus sekundiren Zerfillen von neutralen Teilchen in relativ grofflem Ab-
stand vom Wechselwirkungspunkt stammen oder die zu Teilchen gehdren, welche durch
Vielfachstreuung eine starke Ablenkung aus ihrer urspriinglichen Richtung erfahren haben.

3. !hK'.yr 2 Ihmin
Die Likelikood fiir die jeweilipe Teilchenhypothese muf} einen Mindestwert {iberschreiten.
Auf die Wahl von [k, wird im folzenden eingegangen.

Eine Monte-Carlo-Simulation zeigte, dafl der relativ harte Schnitt auf den Polarwinkel 8 der
Spuren notwendig ist, damit sich die Form des D% Signals in der Verteilung der invarianten
(K ~x*)-Masse durch eine Geuffunktion

(_f"'_-":p'_’)
A'C P

beschreiben laBt. Bei Spuren mit kleinen Polarwinkeln treten wegen der etwas schlechte-
ren Impulsmessung hiufiger Kombinationen mit relativ grofier Abweichung vom exakten D°-
Massenwert auf. Dies wiirde bei der vorzunchmenden Anpassungsrechnung dic Unsicherheit

' 'Wenn nicht besonders vermerkt, schliefien Hinweise auf cimenr bestinmten Ladungszustand den ladungskon-
jugierten Zustand mit cin,
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Abbildung 4.1: Das D%-Signal in der Verseilung der invarianten { K~ 1~ }-Masse bei verschiedenen
Schnitten bei der Teilchenidentifikation und r, < 0.5
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Abbildung 4.2: Die Verteilung des Winkels 85 {Die Definition von g crfolgt im Text). Die
Masse der (K~ n¥)-Kombination wurde auf das D%Massenband (1.83 - 1.90 GeV/c?) einge-
schrankt, der Impuls mufite kleiner sein als 2.5 GeV /e,
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Abbildung 4.3: Die Reduktion des Untergrundes unter dem D°-Signal durch den cos(8y }-Schnitt
{schraffiert: ¢cos(fx} < 0.8) bei Impulsen unterhalb von 2.5 GeV/e.

iiber die Anzahl der gemessenen D% Zerfille in unndtigem Mafle vergroBern. In der Verteilung
der invarianten Masse der Kombinationen mit Impulsen unterhalb von 2.5 GeV/c erscheint in
den Daten ein deutliches Signal bei der D°%Masse (Abb, 4.1). Die Abbildung verdeutlicht die
Reduktion des kombinatorischen Untergrundes durch hirtere Schnitte auf die Likelihood-Werte
der beteiligten Spuren. Hierbei wird im wesentlichen der Anteil des Untergrundes verringert,
der von Kombinationen gebildet wird, bei denen wenigstens eine Teilchenhypothese falsch jst.

Es gibt cine weitere Moglichkeit, den Untergrund unter dem DP-Signal zu verringern. Man
betrachtet im Ruhesystem des D° den Winkel fx swischen der Richtung des Kaon-Impulses
und der Richtung, die durch den Impuls des D° im Laborsystem definiert wird. Die Verteilung
dieses Winkels zeigt die Abb. 4.2. Bei Kaonen aus dem Zerfall D° — K=zt erwartet man
eine flache Verteilung, weil sowohl das D° als auch Kaonen und Pionen den $pin 0 haben
und der Zerfall eines Spin-0 -Teilchens in zwei $pin—90 -Teilchen isotrop ist. Stattdessen findet
man eine Verteilung, die eine deutliche Anbhdufung bei kleinen Winkeln aufweist., Diese wird
von Kombinationen gebildet, bel denen ein schnelles Teilchen - entweder ¢in echtes Kaon oder
ein miflidentifiziertes Teilchen - mit einem langsamen Pion ein System mit ausreichend grofier
invarianter Masse bildet. Der Impuls des Systems wird im wesentlichen vom schnellen Teilchen
bestimumt, so daB der Winkel zwischen diesem und dem Zweijteilchensystem klein ist. Durch
einen Schuitt

cos(fx) < 0.8

wird man deutlich mehr falsche Kombinationen zuriickweisen (~ 30 %) als D% Zerfalle (10 %)
(Abb. 4.2).

Wenn man die beschriebenen Schnitte auf die YT(48)- bzw. Kontinuumdaten anwendet,
ergeben sich mit enem Likelihood-Schnitt ven 10% fiir D°-Impulse unterhalb von 2.5 GeV/c
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Abbildung 4.4: Die Verteilung der invarianten (K" )-Masse bei linpulsen unterhalb von 2.5
GeV/cin T(45)-Daten (obere Datenpunkte) und Kontinuumdaten (untere Datenpunkte)

L M B e B A S Nilian ma
N
10 Me\’/cz“+
HHW Xp > 0.5
600 Jfﬂ
‘ +++++++H+ + f '
; l
e, i ]
400 | Hh ++ i
- ++ + -
, +++++++++++ ]
i
200 Pty 1t TR y
Ly # L L
L iy M L .
++++++++HM++++ ++++++++w+++ 4o ++++ ++++*“**"+++i
L + et T e et
0 ..||!z-nn[-z;.lx:|||||1.11sa1l-.|.l.,=;]..tﬂz|n.-1*r.|la

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
m{K-7+) [Gev/c?]

Abbildung 4.5: Die Vertellung der invarianten (K 7+ )-Masse bei Impulsen oberhalb von 2.5
GeV /¢ in T(48)-Daten (obere Datenpunkte} und Kontinuumdaten (untere Datenpunkte)
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die in Abb. 4.4 dargestellten Verteilungen und fir D% Impulse oberhalb von 2.5 GeV/c die
Verteilungen in Abb. 4.5, wobei hier wegen des ohnehin geringen kombinatorischen Untergrundes
auf den Schnitt in cos(#k ) versichtet wurde.

In der Abbildung 4.4 zeigt sich bei den T(45)-Daten im Gegensatz zu den Kontinuumda-
ten ein starkes Signal, was auf die Produktion von D% Mesonen in B-Zerfallen hindeutet. Man
erwartet wegen der bekanntermaflen harten Fragmentation ven charm-Quarks aus (e*e™ — ¢} -
Prozessen nur refativ wenige charm-Mesonen in diesem Impulsbereich. Dagegen verhalten sich
die Signale in Abbildung 4.5 etwa wie 3:1, wie man es nach dem Verhiltnis der Schwerpunkts-
energien und Luminosititen bei den Y(45}) bzw. Kontimuumdaten erwartet (vergl. Kap. 3.3).

4.1.2 Die Behandlung von Doppelzahlungen

Beim Zerfall D — K-#* haben das & und das 7 hiufig Impulse, bei denen eine eindeutige
Identifikation nicht moglich ist, da dort die Kaon- und Pion-Bander in den dE/dx- und/oder
ToF-Verteilungen {iberlappen (vergl. Kap. 3.6). Falls sowohl beim K als auch beim x die jeweils
andere Teilchenhypothese einen ausreichend grofien Likelthood-Wert erhilt, kann ein D° ais 5°
rekonstruiert werden und mngekehrt. Es ist notwendig, die Verteilung der invarianten Masse bei
solchen falsch identifizierten Kombinationen und die Haufigkeit ihres Auftretens zu untersuchen.

Wenn bei dem D Zerfall das Kaon und das Pion zufillig gerade gleich grofie hmpulse (im La-
borsystem) erhalten, ergibt sich fir die miflidentifizierte Kombination dieselbe invariante Masse
wie fiir die korrekt identifizierte. In anderen Fallen kommt es zu einer Verschiebung in der
Masse. Die Form der Massenverteilung bei fehlidentifizierten Kombinationen wurde mit Monte-
Carlo-Ereignissen studiert, in denen die betrachteten D% Zerfille gencriert wurden und eine
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Abbildung 4.6: Die invariante Masse von mifiidentifizierten A r-Kombinationen (Monte-Carlo-
Daten). Die Geraden begrenzen einer Bereich Mmpo £ 3¢ {o = Breite des D Signals)
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Abbildung 4.7: Die Verteilung von cos{fx ) bei falsch identifizierten (A #) -Kombinationen in
der Monte-Carlo-Simulation. (Zur Definition von 8% siche Kap. 4.1.1)

vollstindige Simulation des Detektorverhaltens einschlieBlich der Teilchenidentifikation durch-
gefithrt wurde. In der Abbildung 4.6 ist die Masse der miflidentifizierten Kombinationen gegen
ihrer: Impuls aufgetragen.

Es wurden zusitzlich zwei Geraden cingezeichnet, dic einen Bereich mpo L 3o begren-
zen, wohei ¢ die Breite des D%-Signals (= Parameter der Gauffunktion) bezeichnet. Die Mas-
senverteilung der falsch jdentifizierten Kombinationen ist breiter und weist eine stirkere Im-
pulsabhingighkeit auf. Andererseits ist sie jedoch so schmal. dafl diese Kombinationen nicht im
kombinatorischer Untergrund absorbiert werden und stattdessen zum D°-Signal beitragen. Es
ist daher notwendig. die Form der Verteilung in AbhSngigkeit vom lmpuls zu parametrisieren
und den Anteil an miflidentifizierten Kombinationen im Signal quantitativ zu erfassen. Die Form
1aft sich in diesem: Fall durck GauBfunktionen mit impulsabhingiger Breite darstellen,

Da sowohl das Kaon als auch das Pion hinreichend grofie Impulse hesitzen miissen. damit
es zu einer K — 7 -Vertauschung kommt, tritt dies bevorzugt bei Zerfallen auf. bei denen die
Zerfallsachse im D% Ruhesystem in etwa senkrecht auf der Richtung steht. die durch den D9
Impuls im Laborsystem definiert wird. So zeigt in Monte-Carlo-Daten die cos{fx)-Verteilung
eine starke Konzentration bei Null, wihrend groBe und kleine Winkel nicht aufireten { Abh. 4.7).

Das hat wiederum zur Folge, daff der Schnitt in cos(fx ) zur Verringerung des kombinatori-
schen Untergrundes gleichzeitig den relativen Anteil an fehlidentifizierten D0-Mesonen im Signal
erhéht (vergl. Kap. 4.1.1}.
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Abbildung 4.8: Die Massendifferenz A m = m(K-wTx*) -~ m(K-nt)
D+.Signal von korrekt identifizierten D%Mesonen hei einem Likelihood-Schnitt 12 > 0.05
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Abbildung 4.9: Die Massendifferenz A m/ = m{K+x~nt}— m{K+x~)
Dr+-Signal von miBidentifizierten D% Mesonen bei einern Likelihood-Schnitt th > 0.05
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Andererseits wird der Anteil an miflidentifizierten Kombinationen stark vom Schnitt auf
den Likelihood-Wert der jeweillipen Massenhypothese abhingen. Zur quantitativen Bestinmumung
wurde der Zerfall D*t - D%+ herangezogen, der hierfiir die folgenden Vorteile hietet:

1. Die Ladung des D* legt den Charm-Inhalt des D? eindeutig fest.

2. Wegen der speziellen Kinematik beim D*t-Zerfall (vergl. Kap. 4.3.1) findet man in der
Massendifferenz m({K “x*x*) - m{K~ ="} ein D**-Signal auf kleinem Untergrund.

Man rekonstruiert ein ‘D%-Meson aus den Spuren eines negativ geladenen Teilchens unter An-
nahme der Kaon-Masse und eines positiv geladenen Teilchens unter Annahme der Pion-Masse,
ohne Verwendung der Teilchenidentifikation. Dabei wird die invariante Masse der Kombination
auf das D% Band (1.80 ~ 1.93 GeV/c?) eingeschrinkt. In dieser Menge sind sowohl korrekt
identifizierte D%’s als auch miflidentifizierte D" -Mesonen und zufillizge Kombinationen enthalten.
Der D°-Kandidat wird mit einem positiven Pion kombiniert, dessen Likelihood-Wert gréfier als
0.2 sein soll. Dann berechnet man die Massendifferenz Am=m{R ~aV2t)—m(K " x*). In der
Verteilung von A m zeigt sich ein starkes D*T-Signal, das von den {Kx)-Kombinationen mit
der richtigen Zuordnung der Massenhypothese stammt (Abb. 4.8).

Dije Kombinationen mit falscher Zuordnung, d.h. D?-Kandidaten, die eigentlich ein T sind
und eventuell aus einem Zerfall D*~ — FF'x~ stammen. kénnen nicht zum Signal heitragen,
weil sie nicht mit dem richtigen Pion kombiniert werden. Es wire jedoch mdglich, da sich ein
D° aus einem D*F-Zerfall vor seinem eigenen Zerfall in ein T° wmwandelt. Dann wiirde die
Kombination mit der falschen Zuordnung sum Signal beitragen. Die Wahrscheinlichkeit fir eine
selche Umwandlung ist jedoch kleiner als 1.4 % (90 % C'L) [50]. Daher ist dieser Prozef zu ver-
nachlissigen. Es werden nun bei der {A~#7)-Kombination die Teilchenhypothesen vertauscht
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Abbildung 4.10: Das Verhaltnis von miflidentifizierten zu korrekt identifizierton #9-Medonen bei
verschiedenen Schnitten in der Teilchenidentifikation
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Abbildung 4.11: Das Verhaltnis von miflidentifizierten zu korrekt identifizierten D Mesonen
(Likelihood-Wert > 0.10). Vergleich mit der Monte-Carlo-Simulation

und dann die Massendifferenz Am' =m{AT#~ 7% )~ m(K "7 ") gebildet. In der Verteilung von
A m' erscheint wiederum das D**-Signal. welches von den Kombinationen gebildet wird, bei
denen ein 1 auch als D° akzeptiert wird {Abh. 4.9).

Wegen der falschen Massenzuordnung ist das Signal etwas breiter. Die anfangs falsch iden-
tifizierten D%Mesonen, die durch die A — x -Vertauschung nun richtig identifiziert sind. tragen
nicht zum Signal bei, weil sie mit cinem positiven Pion kombiniert werden.

Man kann nun Schnitte aufl die Likelihood-Werte der { A'x)-Kombinationen anbringen und
in einem Fit die Zah! der Eintrige in den D*-Signalen der A m- bzw. & m' -Verteilungen ermit-
teln. und zwar in Intervallen des D%Imnpulses. Das Verhaltnis & der Signalereignisse ist gerade
das gesuchte Verhaltnis von mifiidentifizierten zu korrekt identifizierten D Mesonen. das man
in den K w-Massenverteilungen zu erwarten hat, In der Abbildung 4.10 wird der Verlauf von
fiir verschiedene Schnitte in den Likelihood-Werten dargestellt. Der Anteil an Kombinationen
mit falscher Identifikation ist betrachtlich, kann aber durch hiirtere Schnitte bei der Teilchen-
identifikation deutlich verringert werden. Eine sichere Aussage fiber den Verlauf hei kleinen
DO%Impulsen kann mit diesem Verfahren njcht gemacht werden. da die statistischen Fehler we-
gen der kleinen D°-Akzeptanz dort zu grofl werden (vergl. Kap. 4.3.3). Deshally wurde die
D% D° -Mifiidentifikationsrate auch mit Hilfe der Monte- Carlo-Simulation der Teilchenidemi-
fikation untersucht. Das Ergebnis wird in Abbildung 4.11 dem Resultzt aus der D*-Analyse ge-
geniibergestellt: Das Monte-Carlo-Programm liefert einc zu kleine Rate, die Impnlsabhingigheit
wird jedoch gut beschrieben. Es wurden im Impulshereich oberhalb von 1.5 Giel'/c Korrekiur-
{aktoren fir verschiedene Schnitte in den Likelihcod- Werten ermittelt:
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Likelihood-Schnitt Korrekturfaktor

> 0.05 1.1
> 0.10 1.2
> 0.15 1.6
> 0.20 1.9

Bei kleinen D%-Impulsen wird im folgenden die Mifiidentifikationsrate aus der Detekiorsimmu-
lation verwendet, korrigiert mit dem jeweiligen Faktor.

4.1.3 Reflexionen

Neben dem D% Signal erscheinen in der Verteilung der (A 7)-Masse weilere Strukturen, bel
denen es sich um Reflexionen von anderen D-Zerfallskanilen handelt. Es werden hier zwe
Klassen unterschieden:

1. Dreikarperzerfalle von D-Mesonen {5° und D1}, hei denen 2in Tuilchen des Endyustandes
nicht bertcksichtigt wird,

&)

. Cabibbo-unterdriickte ZweikSrperzerfille des DY, bei denen cinem Teilchen cine falsens
Massenhypothese zugeordsnet wird.

Zur Klasse 1 gehdren die Zerfalle

D® — EK-rtx® (BR=0.133% 0.2 1 0013) [49]
Dt — K-xtrt (BR =0.091 4 G012z 0.004) (49

Dieser DO-Zerfall tritt etwa dreimal so haufig auf wie der Zerfall D9 — A w1, swi der
angegehene D™-Zerfall stellt den hiufigsten Dreiteilchenendzustand hei den D% -Zeetiiley dar,

Bei beiden Zerfillen ergeben sich invariante (K r)-Massen unterhalb von eiwa 17 4
Tatsichlich kann man in den Abbildungen 4.4 und 4.5 eine breite Strukiur zwichen 1.3 - n!
1.7 GeV/c? erkennen. Da dieser Bereich weit genug vor D°-Signal encfernt ist, wisde er bel
der Parametrisierung des Untergrundes ausgelassen (siche Kap. 4.1.6).

Die Klasse 2 umfat die beiden Cabibbo-unterdriickien Zerfille

D% — g~xt  (BR = 0.00144 0.0004 & 0.0004} 1
D — K-K* {BR=0.0051%0.0009+ 00087, i

Hier ergibt die Fehlidentifikation cines m bzw. A im ersten Fal' édiw 70 prode siel ine zwebren
Fall eine zu kleine invariante Masse. Es ist zu beachten, dafl e= el bebden Losfoden poweils oae
Méglichkeiten der Milidentifikation gibt.

Von Interesse sind dic Stirke der Reflexion im Vergleich sn Signnl des Zorfalls 87— A7
sowic ihre Form und Position in der (Aw)-Massenverteilnng. Das Verbdlinis Koy b, I.‘,\ N
aus der Anzahl von Eintriigen in der Reflexion und et Anzahi wen Rintriger in, J3-Sional
gegehen durch:
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Abbildung 4.12: Die Reflexion vom Zerfall D° — =5+ {(Monte-Carlo-Daten, die Definition von
rrr erfolgt im Text)

Gz kK BR(D® o n-mt K-K*)
s BR(D® — K-2+)

It

R-:r’:r.]\' K

= TwnKK* E’;{‘KK (4'1)
Wrn kK @ Wahrscheinlichkeit, einer Zerfall D° — 7~ haw. K~ K
als K¥2% zu rekonstruieren
wiw @ Wahkrscheinlichkeit, eiren Zerfall P® — K=+

korrekt zu rekonstrujeren

Fiir den Quotienten aus den Verzweigungsverhiltnissen ergibt sich mit den Werten aus [49)

I

= 0.033 £ 0.013
FE = o400

Der Verlauf von rpy und rgy in Abhangigkeit vom D%Impuls wurde mit der Monte-Carlo-
Simulation bestimmt und wird fir verschiedene Schnitte in der Teilchenidentifikation in den
Abbildungen 4.12 und 4.13 dargestellt.

Wegen der stirkeren Gewichtung der Pion-Hypothese bei der Berechnung der Likelihood-
Werte {vergl. Kap. 3.6) wird eine = — K-Mifidentifikation stirker vnterdriickt als eine K — m—
MiBidentifikation. Deshalb ist rpp < rrx. AuBerdem hingt ., stirker vom Schnitt in der
Teilchenidentifikation ab als rgp. Es ergeben sich damit fir R,, Werte zwischen 0.02 und
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Abhildung 4.13: Die Refiexion vorn Zerfall DO — K- K+ (Monte-Carlo-Daten, die Definition
von rg g erfolgt im Text)

0.04. wihrend Ry g Werte von 0.1 his 6.2 annirmnt, wobei der relative Fehler hei 25 bis 30 %
liegt. Auf die Beriicksichtigung der Reflexion vom Zerfall D0 — - 7+ ist im folgenden verzichtet
worden, weil der Effekt deutlick kleiner als 5 % ist und in den (A7 )-Massenverteilungen kein
Anzeichen der Reflexion beobachtet wurde,

Die Form der Reflexion vom Zerfall DY - K~ K+ wurde ebenfalls it Hilfe der Monte-Carlo-
Daten bestimmt. In der Abbildung 4.14 ist die Verteilung der {A ™x")-Masse in Abhangigkeit
vom D%Impuls dargestellt.

Auffallend ist die mit dem Impuls stark zunehmende Breite, Diec beiden Geraden in der
Abbildung begrenzen den Bereich mpo 4 3. wobei o die Brejte des D°-Signals ist. Man
erkennt. daf bei gréBeren D% Fmpulsen die Reflexion in den Signalbereich hineinlauft.

Die Form konnte mit ciner asymmetrischen Gaufifunktion parametrisiert werden. Darunter
ist eine abschnittweise definierte Funktion zu verstehen. die dje Bereiche links bzw. rechts vom
Zentralwert durch GauBfunktionen verschiedener Breite beschreibt. Der linke Bereich ist dabei
eine T:Tberlageru.ng von zwei Gaudfunktionen unterschiedlicher Breite. Ein Beispiel fiir eine solche
Parametrisierung zeigt die Abbildung 4.15.
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Abbildung 4.14: Die Verteilung der (K x)-Masse bei der Reflexion von D" — K~ K* (Mon-
te-Carlo-Daten). Die Geraden begrenzen den Bereich mpo # 35 (o = Breite des D% Signals)
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Abbildung 4.15: Die Form der Reflexion von % — K~ K* {Monte- Carlo-Daten, Parametrisic-
rung fir D% Impulse von 1.5 bis 2.0 GeV/c)

4.1.4 Die Breite des D°-Signals

Bei der Durchfiirung der Anpassungsrechnungen an die (A'x)-Massenverteilungen soll die ex-
perimentelle Breite des D®-Signals, die von der Impulsaufidsung der Driftkammer bestimmt
wird, nicht als freier Parameter behandelt werden, da dies zu grofien statistischen Schwankun-
gen fihren wirde, speziell bel Vertellungen mit schlechtem Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis.
Deshalb wurde die Breite mit Hilfe des Zerfalls D*4 . D% bestimmt, bei dem es wegen der
speziellen Kinematik nur wenig kornbinatorischen Untergrund gibt (siehe Kap. 4.3.1).

Es wurden nur solcke (Kw}Kombinationen akzeptiert, bei denen die Massendifferens
m(K~xTrt) — m(K~7t) kleiner war als 0.15 GeV/c? (siche Abb. 4.8). Dann wurde in ver-
schiedenen Intervallen des Impulses der (K 7 }-Kombination eine Funktion, bestehend aus einem
Polynom 3. Grades und einer Gaufifunktion mit variabler Breite o, an die (K x }-Massenverteilung
angepafit.

In der Abbildung 4.16 sind die Ergebnisse fiir o aus der Anpassungsrechnungen gegen den
Impuls aufgetragen. Mit diesen Werten wurde eine lineare Regression durchgefihrt. Die berech-
nete Gerade

o(p) = 0,00206- (p — 2.66) + 0.0162 [p in GeV/c] {4.2)
und die Konfidenzlinien fiir eine Standardabweichung wurden ebenfalls in die Abbildung ein-

getragen. Bei den in Kapitel 4.1.6 beschriebenen Fits an die (A w)-Massenverteilungen wurde
dann die mit Gleichung 4.2 berechnete Breite verwendet.
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Abbildung 4.16: Die Breite des D?-Signals
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4.1.5 Die Akzeptanz

Die Zahl der rekonstruierten D°-Zerfalle hiingt fiber die Akzeptanz n mit der Zahl von Zerfilien
zusammen, die tatsdchlich stattgefunden haben:

Ttotal = 0 - Nrckonstruiert
Dabei wird die Akzeptanz beeinflufit durch
» die Ereignisauswah]
» die Spurrekonstruktionswahrscheintichkeit
s die bei der Analyse verwendeten Schnitte

Die cinzelnen Beitrige sind nicht voneinander unabhingig.

Zur Bestimmung der Akzeptanz ist cinerseits eine méglichst realittsnabe Simulation der
Erzeugung der gesuchten Teilchen { Monte-Carlo-Ereignisgenerator) und andererseits eine ehen-
solche Simulation des Detektorverhaltens erforderlich (siehe Kap. 3.4). Die Monte-Carlo-Daten
werden in gleicher Weise wie die realen Daten analysiert, einschliefilich der Schnitte zur Se-
lektion von Multi-Hadron-Ereignissen (siehe Kap. 3.2). Zusammen mit den in Kap. 4.1.1
beschriebenen Schnitten ergibt sich mit verschiedenen Schnitten bei der Teilchenidentifikation
die impulsabhingige Akzeptanz fiir D°-Mesonen aus B-Zerfillen (Abb. 4.17} und in Kontinuum-
Ereignissen (Abb. 4,18). Der Schnitt

cos{fx) < 0.8

verringert die Akzeptanz noch einmal um etwa 10 %.

R e S
[ § 1h20.05] ¢ 1h20.100 ¥ 1h20.15 ]
07 f _
06 | %%% '% % }% .
0_5 R % ........ I_ 2 I[ _m
04 | ]
0.3 : [T i
0.2 [ 1 i . s L L A 1 1 I 1 i % i 1 L L ; ]
0.0 05 1.0 15 2.0 25

p [Gev/ec]
Abbildung 4.17: Die D% Akzeptanz bei B-Zerfillen
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Abbildung 4.18: Die D°-Akzeptanz bei Kontinuum-Ereignissen

Der Unterschied in den Akzeptanzen bei beiden Ereignistypen wird zum gréfiten Teil durch
die unterschiedliche Akzeptanz bei der Ereignisselektion verursacht. Der Fehler der Akzeptanz-
werte wurde berechnet als quadratische Summe aus dem statistischen Fehler, der durch die Zahl
der Monte-Carlo-Ereignisse bestimmt wird, und einem geschitzten relativen Fehler von 5 %, der
Abweichungen zwischen Monte-Carlo-Daten und realen Daten beriicksichtigen soll.

4.1.6 Die D’ Impulsspektren

Die hier beschriebene Analyse hat zam Ziel, das Impulsspektrum von D°-Mesonen zu messen,
die bei Zerfallen von B-Mesonen entstehen. Zu diesem Zweck wird zuerst ein Spektrura mit
den Daten gemessen, die bei der Energie des Y(4S)-Zustandes aufgezeichnet wurden. Diese
Daten enthalten T (45)-Zerfille und Kontinunmereignisse etwa im Verhiltnis 1:3, wobei man bei
den einzelnen aufgezeichneten Ereignissen im allgemeinen nicht eindeutig entscheiden kann, zu
welcher Klasse sie gehdren. Die Y(45)-Zerfille stellen die Quelle der B-Mesonen dar.

Es wird auBerdem ein Impulsspektrurn mit reinen Kontinuumdaten gemessen. Dieses wird
doam auf die Schwerpunktsenergie und integrierte Luminosit&t der T{45}-Daten skaliert und von
dem ersten Spektrum subtrahiert {siehe Kap. 3.3).

Bej Daten mit unterschiedlichen Schwerpunktsenergien ist es sinnvoll, anstelle des Impulses
p den skelierten Impuls »

Zp = P {4.3)
Wit Prgz = 4/ Eyqm — M* 71 verwenden.

Es wurden (K r*)-Massenverteilungen fiir z,-Intervalle der Breite 0.1 erstellt, mit den in

Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Schnitten. Der Likelihood-Wert fiir die jeweilige Teilchenhypo-
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Abbildung 4.19: Beispiel fir einen Fit an die {K=)-Massenverteilung ((45)-Daten, Intervall
0.3 < 2, < 0.4)

these mufite mindestens 0.1 betragen. Dieser Schmitt reduziert einerseits den kombinatorischen
Untergrund betrichtlich, andererseits ist er noch so weich, daB die Akzeptanz nicht wesentlich
verzingert wird und auch keine grofien systematischen Unsicherheiten bei der Alkzeptanzberech-
nung zu erwarten sind. Bei z,-Werten unter 0.5 wurde zusitzlich

cos(fk) < 0.8

gefordert (vergl. Kap. 4.1.1).

Anschliefiend wurde in einer Anpassungsrechnung (Fit) unter Verwendung des MINUIT-
Fitprogramms [51] die Anzabl der rekonstruierten D9-Zerfalle in jedem zp-Intervall bestimmt.
Die Fitfunktion bestand aus einer Gaufifunktion fir das D°.Signal und einer Untergrundpara-
metrisierung, welche die folgenden Anteile enthielt:

1. Polynom 3. Grades zur Beschreibung des komhinatorischen Untergrundes
2. Parametrisierung des Signals von miflidentifizierten D% — K~x* Zerfdllen
3. Parametrisierung der Reflexdon von D% — K- Kt Zerfilien

Bei der Anpassungsrechnung wurden die Signalbreiten sowie die relativen Anteile und Positio-
nen von (2) und (3) fir das jeweilige zp-Intervall vorgegeben. Der Fit wurde im Bereich der
Massen 1.3 bis 2.4 GeV/¢? durchgefihrt, wobei das Intervall von 1.5 bis 1.7 GeV/c® wegen der
Reflexionen von Dreikérper-D-Zerfillen ausgelassen wurde (vergl. Kap. 4.1.3). In der Abbil-
dung 4.19 wird zur Veranschaulichung das Resultat einer solchen Anpassung mit den diversen
Trrer=rundbeitragen dargestelit.

l Akzeptanz l\ T(45) — Daten Kontinuum
Zp \7 nK l Y4 ”5{; * T atat + Tays ng‘: 4 & - Tays
0.0 — 0.1 | 0.517 £ 0.067 | 0.556 + 0.054 177+ 3418 0t16Lf 2
0.1~ 0.2 | 0.420 £ 0.033 | 0.492 1 0.032 382 + 61 % 34 17+30x 3
0.2 — 0.3 | 0.437 £ 0.028 | 0.479 £ 0.028 573+ 55 £ 30 16+£25+ 2
0.3 — 0.4 | 0.416 £ 0.030 | 0.474 £ 0.027 639 + 44 £ 31 46+ 19+ 2
0.4 — 0.5 | 0.412 & 0.027 | 0.474 £ 0.027 375+ 32413 1517 4
0.5 — 0.6 | 0.465 + 0.029 | 0.528 £ 0.029 449 + 36 £ 15 142+ 20+ 4
0.6 — 0.7 | 0.466 £ 0.629 395+ 3114 M1+£19x 5
5353 36 £ 197
0.7 — 0.8 | 0.485 £ 0.032 291 +25 112 1014+ 15+ 5
392 +£29 £ 171
0.8 — 0.9 | 0.318 £ 0.045 1544184 T 54£10% 3
209 + 20 £ 10°
0.9 -1.0 | 0.518 £ 0.045 27+ B £ 2 it4 4+ 0
294+ 2 + 2!

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Anpassungsrechnungen an das DY%-Signal

Die Anpassungsrechnung lieferte fir die beiden Datenmengen die Zahl der rekonstrujerten
D — K-x* Zerfille in den einzelnen xp-Intervallen und die statistische Unsicherheit dieser
Werte. Um die systematische Unsicherheit der Ergebnisse ahzuschitzen, wurde jede Anpas-
sungsrechnung achtmal wiederholt, wobei jeweils einem Parameter der Funktion ein Wert pe-
geben wurde, der um eine Standardabweichung kleiner baw. grofer war als der zentrale Wert.
Diese Parameter sind:

1. Die Breite ¢ des D®-Signals
Die Fehlergrenzen von ¢ sind die Konfidenzlinien in Abbildung 4.16. Sbmultan wurden die
mit den Monte-Carlo-Daten bestimmten Breiten der Verteilungen ven mifidentifizierten
D° — K= x* bzw. D®~ K~ K+ Zexfillen entsprechend dem Verhiltnis aus der variierten
experimentellen Breite des D®.Signals und seiner Breite in den Monte-Carlo-Daten skaliert.

. 2. Die Breite ¢ der Verteilung von miflidentifizierten D®— K~z Zerfillen
&' ist wegen der vorhandenen Menge an Monte-Carlo-Daten nur mit hegrenzter Genauig-
keit bekannt und wurde um diesen Wert variiert.

3. Der Anteil & an miSidentifizierten D" — K —ut Zerfallen

4. Der Anteil Ry an miBidentifizierten D® — K-K* Zerfallen

1 kombinicrte T({4S} und Kontinuum-Daten

=1
(33
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Abbildung 4.20: Die gemessenen D%z ,-Spektren.
Akzeptanzkorrektur mit e Kontinuumspektrum skaliert mit 2.89.

Die Abweichung des Fitergebnisses mit variiertem Parameter vom urspriinglichen Wert ergibt
den Beitrag des Jeweiligen Parameters zum systematischen Fehler der Zahl rekonstrujerter I°-
Zerfalle Npo(g).

Der systematische Fehler wird dominiert durch die Beitrage (1) {typischerweise 2 - 5 %,
jedoch 10 - 15 % bei 2, < 0.2) und (3) (< 4%), wihrend (2) (typischerweise < 2.5%) und (4)
(< 1%) vergleichsweise wenig beitragen. Die einzelnen Beitrige wurden quadratisch addiert und
bilden den systematischen Fehler von N po(z5). In der Tabelle 4.1 werden die Fitergebnisse bei
den T(45)- und Kontinuumdaten zusammengefaft.

Die gemessenen Impulsspektren werden zundchst mit der Kontinuumakzeptanz nx korrigiert.
In Abbildung 4.20 werden dje beiden Spektren verglichen, wobei das Kontinuumspektrum mit
dem Faktor 2.89 skaliert wurde (vergl. Kap. 3.3). Man erkennt die gute fJ'bereinstimmu.ng tm
oberen Impulshereich, wo nur Kontinwum-Ereignisse beitragen kdnnen. Bei kleinen Impulsen
zeichnet sich deutlich in den T(48)-Daten der Beitrag der D°-Mesonen aus B-Zerfillen ab.

Wegen der grofien statistischen Unsicherheit der Kontinnwmndaten hei kleinen Tp-Werten
empfiehlt es sich, bei der Kontinuumsubtraktion eine Fragmentationsfunktion zu verwenden.
Vor dem Anpassen von Fragimentationsfunktionen an das Kontinwumspektrum wurden in den
zy-Intervallen oberhalb von 0.6 die bejden Datenmengen zusammengefaBt und noch einmal die
Anpassungsrechnungen durchgefiihrt, wie oben beschrieben. Hierdurch verringern sich die sta-
tistischen Fehler des Kontinuumspektrums im betrachteten Impulsbereich erheblich (siehe Tab.
4.1). Die Kontinuum- D Raten unterhalb bzw. oberhall von 0.6 wurden auf die Luminositit
und Schwerpunktsenergie der T{45)-Daten skaliert. Das resultierende Impulsspektrum von DO
Mesonen aus der Charm-Quark-Fragmentation bei einer Schwerpunktsenergie von 10.58 Gel
zeigt die Abbildung 4.21, wobei hier die bej Fragmentationsstudien #bliche Form der Darstellung
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§ f_—% (¢ = Quadrat der Schwerpunktsenergie} gewihlt wurde. Die dazugehdrigen D°-Raten
werden in der Tabelle 4.3 aufgelistet.

Es handelt sich hier um ein hartes Spektrum, wie man es hei Teilchen erwartet, die hei dor
Fragmentation eines schweren Quarks entstehen und das primére Quark enthalten, Allerdings
ist das Spektrum im Vergleich zur charakteristischen Fragmentationsfunktion des Quarks durch
verschiedene Prozesse zu kleineren zp-Werten hin verschoben:

» Strahlungsprozesse {siehe auch Kap. 3.3): Aufgrund von Abstrahlung von Photonen im
Eingangszustand bzw. Gluonen im Endzustand steht dem fragmentierenden Quark even-
tuell nicht die halbe Schwerpunktsenergie zur Verfiigung.

s Zerfélle: Ein grofier Teil der % Mesonen entsteht nicht unmittelbar be der Fragmenta-
tion, sondern geht aus Zerfillen von schwereren Mesonen (D*t, D*° ) hervor.

Der Einfluft von Strahlungsprozessen auf die Form von Impulsspektren wird z.B. in [43] beschrie-
ben. An das D% Spektrum wurden zwei hiufig verwendete Fragmentationsfunktionen angepafit
{siehe Kap. 3.5):
s die PETERSON - Funktion
fla) ~ e (1= 1)
» die LUND - Fragmentationsfunktion
Fz) ~ 270 (1= 2)® - exp (- pmi /)
Beide werden ebenfalls in Abb. 4.21 dargestellt. Die sich aus den Fits ergebenden optimalen
Parameter der beiden Funktionen sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt worden. Es ist fastzustel-

Funktion Parameter */ FC?!

PETERSON ¢ = (.25 % 0.03 0.7
LUND a=223+0.24, §=(09240.13) GV -2 0.3

Tabelle 4.2: Parameter der Fragmentationsfunktionen beim D°.Impulsspektrum (FG = Frej-
heitsgrad)

len, dafl die L UND-Fragmentationsfanktion die bessere Beschreibung der Daten Jiefert. Deshalb
wurde sie bei der Kontinuumsubtraktion verwendet. :

Die Anpassungsrechnung der Fragmentationsfunktionen an das Kontinuum. D°-Spektrum
mit Hilfe des Fitprogramms MINUIT ([51]) lieferte die optimalen Parameter der Funktionen
und deren Kovarianzmatrizen. Damit lassen sich {iber den Bereich der cingelnen z-Intervalle
die integrierten DY-Raten und ihre statistischen Fehler berechnen. Diese Werte, mit denen dann
die Kontinuumsubtraktion durchgefthrt wurde, werden ebenfalls in Tabelle 4.3 aufgelistet. Die
Fehler der “gegldtteten’ Kontinuumdaten werden be; der Kontinuumsubtraktion als statisti-
sche Fehler behandelt. Dies erscheint gerechtfertigt, da beim gemessenen Kontinuumspektrum
speziell bet kleinen 2,-Werten die statistischen Fehler dominicren.
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Abbildung 4.21: Das Kontinuum- D% z,-Spektrum bei Eoprs = 10.58 GeV

| z, Mpe k Gutar & Ooge | - $ L oarcys ToBR* | nfiV P 20
(akzeptanzkorrigiert) [nb- GeV?]

0.0 - 0.1 0+ 90 11 0+26% 0 18+ 8
0.1-0.2 120 & 207 & 20 3560k 5 76 4 28
0.2-0.3 105 4 168 £ 17 304491 4 202 £ 56
0.3-04 320 + 131 % 28 921+ 39+ 12 424 1 7T
0.4 - 0.5 809 4 119 £ 61 233440 £ 31 691 £ 75
0.5 — .6 883 £ 125 + 62 255 & 42 £ 34 875 £ 61
0.6 - 0.7 854 £ 58 £ 61 246 £ 27 £ 33 857 £ 52
0.7 ~ 0.8 601+ 45+ 48 173 £ 214 23 623 £ 37
0.8-0.9 209+ 29 £ 29 86 £ 13 £ 12 286 £ 27
0.9-1.0 424+ 13 5 12+ 4+ 2 43 4+ 10

Tabelle 4.3: Das D®Impulsspektrum in Kontinuum-Ereignissen (/5 = 10.58 GeV)

1 Der erste Fehler ist der kombinierte statistische und systematische Fehler der
Messung, der zweite Fehler folgt ans der Unsicherheit des Verzwetgungsverhaltnisses
BR(D®—-K~nt)=(4.24£0.440.4) % {49]

Tntegriert man die I UND-Fragmentationsfunktion {iber den gesamten z,-Bereich, so folgt
daraus das Produkt opo-BE bzw. mit dem Wert (0.042£0.004 £ 0.004) (48] fiir das D
Verzrweigungsverhaltnis der Wirkungsquerschnitt op0.

opo(10.58GeV) - BR(D® — K~ =t}
opo(10.58 GeV)

1k

{0.0442 + 0.0046) nb
{1.05 £ 0.11 % 0.14) nd*

il

Dieser Wert ist etwas kleiner als das Ergebnis einer Messung des CLEO-Experiments bei
einer Schwerpunktsenergie von 10.55 GeV [52]: ¢po(CLEQ) = (1.2410.15+0.17} nb. Beide
Ergebrisse sind aber innerhalb der angegebenen Fehler miteinander vertriglich.

Subtrahiert man run das geglittete Kontinuumspektrum vom D% Spektrum aus den T(45)-
Daten und fithrt die Akzeptanzkorrektur fiir D% Mesonen aus B-Zerfillen durch, wie in Kap.
3.3 beschrieben, so ergibt sich schiieBlich das in Abb. 4.22 gezeigte Impulsspektrum. Die in den
cinzelnen Impulsintervallen gemessenen D% Raten konnen der Tabelle 4.4 entnommen werden.

Das Spektrum zeigt bei der gegebenmen Aufldsung keine Struktur und ist insgesamt sehr
weich. Dies ist im Einklang mit der Tatsache, daBl beim Zerfall eines B-Mesons im Mittel
5.5+ 0.1 geladene Teilchen entstehen [18], wihrend die mittlere geladene Multiplizitat bei Do
Zerfallen etwa 2.5 betrigt [53]. Der Beitrag von Zweikérperzerfillen von B-Mesonen zum D°-
Impulsspektrum (D%Impulse > 2.1 GeV/c) ist offensichtlich gering. So wurden auch be-
reits fir einige exklusive Zweikdrper-B-Zerfille sehr Keine Verzweigungsverhlinisse gemessen:

1Der erste Fehler bezeichnet die kombinierte statistische und systematische Unsicherheit der Messung, der
zweite folgt aus der Unsicherheit des D¥-Verzweigwagsverhaltnivses.
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Abbildung 4.22: Das x,-Spektrum heim Zerfall B — D% + X
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Abbildung 4.23: Das Iropulsspektrum voa D°-Mesonen aus B-Zerfillen (Vergleich mit der Mes-

sung des CLEO-Experiments [56]}

Zp P Npo - BRpe ﬁ;-%&-BRDn [x103]
[GeV/e] £0stat £ Taya G utar k£ Tryn
0.0-0.1]0.0 —0.50 | 302+ 6242 3.61 1+ 0.75 = 0.63
0102050099 | TI2HI27+ 79 8.51 £ 1.52 £ 1.27
0.2-0.3 | 0.99—-1.49 | 1012 + 126 £+ 80 12.10 £ 1.52 £ 1.55
0.3-041.49-198 | 976+ 114 £ 73 11.67 4 1.35 & 1.47
0.4—-05 1198248 191£ 95+ 13 2.28 £ 1,13 4 0.28
0.5-0.6 2.48 —2.97 81+ 87% 5 0.96 £ 1.03 £ 0.12
0.6 — 0.7 | 2,97~ 3.47 -5& 395+ 0 —0.05 + 0.46 £ 0.0
0.7—-0.8 | 3.47-3.96 | —11% 314+ 1 —0.13 & 0.36 £ 0.02
0.8—-10.9| 3.96 - 4.46 6+ 23x O 0.07 4+ 0.28 £ 0.0
0.9 —1.0 | 4.46 — 4.95 54 2% 0 0.06 £ 0.12 £ 0.0

Tabelle 4.4: Das D°-Eopulsspektrum hei B-Zerfallen

BR(B® — D**x-) = (02720144 010)% [54)
BR(B~ — D% ) (0.19 £ 0.10 £ 0.06)% [53]
BR{B® — D%~) = (2.1210.8+0.8)% [55]

It

Um das inklusive Verzweigungsverhiltnis BR(B — D®+ X) zu bestimumen, werden die ge-
messenen D% Raten bis zum z,-Wert 0.6 summiert. Dahel werden die statistischen Fehler qua-
dratisch und die systematischen Fehler linear addiert. Mit der Zahl der B-Mesonen aus Kap.
3.3 folgt zuerst das Produkt der Verzweigungsverhiltnisse:

BR(B— D%+ X)-BR(D" — K-nt) = 0.0194 % 0.0015 + 0.0025!

Die Kontinuwmsubtraktion wurde zusitzlich noch einmal ohne Verwendung einer Fragmen-
tationsfunktion durchgefithrt, wobei sich eine um 1.5 % groflere Zahl von D% Mesonen aus B-
Zerfallen ergab. Diese Abweichung wurde in der systematischen Unsicherheit des angegebenen
Verzweigungsverhaltnisses berficksichtigt.

Das Resultat kann mit einer Messung des CLEO-Experiments verglichen werden. Dort wird
fur das Produkt der Verzweigungsverh&ltnisse der Wert 0.0210+ 0.0015+0.0021 angegeben [56].
Beide Ergebnisse stimmen innerhalb der Fehler {iberein, und auch die Form der genmessenen
Impulsspektren unterscheidet sich kawn (siehe Abb. 4.23).

Mit dem Wert (0.042 £ 0.004 £ 0.004) fiir das Verzweigungsverhiltnis BR(D? — K —x+) [49]
ergibt sich dann das Endergebnis

BR(B - D+ X) = 0461+0.072£ 0.062%

Insgesamt zeigt sich, dafl ¢in groBer Teil der in B-Zerfillen erzeugten c-Quarks in Form von
DPMesonen auftritt. Im Kapitel 6 wird spiter untersucht werden, wie grofl der Anteil von

direkt erzeugten I7*-Mesonen im Vergleich zu solchen aus Zerfallen von schwereren D-Mesonen
ist.

‘Der erste Fehler bezeichnet die statistische Unsicherheit, der zweite die systermatische Unsicherheit.
?Der erste Fehler bezeichnet den kombinierten statisiischen und systematischen Fehler der Messung, der zweite
folgt aus der Unsicherheit des D°-Verzweigungsverhilinisses,
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4.2 Der Zexfal B D"+ X

4.2.1 Die Rekonstruktion von D*-Mesonen

Das D*-Meson {Quarkinhalt (¢d)) ist das leichteste geladene D-Meson, ein Pseudoskalac-Meson
{J® = 07} mit einer Masse von (1869.3 + 0.6) MeV/c® [1]. Es wurde Gher seinen Zerfall
(D* — K~xtret) querst am ete™ — Speicherring SPEAR beobachtet [57). Dieser Zerfallska-
nal ist der am haufigsten aufiretende Zerfall in drei geladene Hadronen und von daher fur die
DT-Rekonstruktion besonders geeignet. Das MARK III - Experirnent hat das Verzweigungs-
verhdltnis fir den genannten Zerfall zu 0.091 £ 0.013 3 0.004 bestimmt {49). AuBerdem wurde
eine Dalitz-Analyse durchgefiihrt, wobei sich herausstelite, dafi es sich bei den D*-Zerfallen mit
dem Endzustand (K~#T=") zum gré8ten Teil um echte Dreikdrperzerfille handelt wnd nur bei
etwa 21 % um Quasi-Tweikorperzerfalle [58].

Zur Rekonstruktion der DT-Mesonen werden also Kombinationen von einem negativ ge-
ladenen Teilchen unter Annahme der Kaon-Masse mit zwel negativ geladenen Teilchen unter
Annahme der Pion-Masse gebildet. An die gemessenen Spuren werden folgende Anforderungen
gestelit:

1. | cos(8)] < 0.9
@ ist der Winkel swischen dem Impulsvektor der Spur und der Strahlachse. Dieser Schnitt
garantiert, daf jedes geladene Teilchen mit hinreichend groflem Impuls mindestens 16
Drahtlagen der Drifthkammer passiert.

[

- Xyx <36
x*-Beitrag der Spur beim Fit des Ereignisvertex

3. Uegr = T
Der Likelithood-Wert fiir die jeweilige Teilchenhypothese muB einen Mindestwert Ik
iiberschreiten. Durch diesen Schnitt wird einerseits der kombinatorische Untergrund redu-
ziert, andererseits gehen auch echte Dt-Zerfille verloren, so daf ein méglichst optimaler
Kompromifl bei der Wahl von [hm;, anzustreben ist. Im folgenden wird darauf noch ge-
nauer eingegangen werden.

Die inklusiven Impulsspektren von geladenen Kaonen und Pionen in Kontinuum-Ereignissen
und B-Zerfillen fallen exponentiell mit wachsendem Impuls ab [42,48]. Daher tritt besonders
bej den (A ~#*nT)-Kombinationen mit kleinem Gesamtimpuls ein grofier kombinatorischer Un-
tergrund aus zufilligen Kombinationer auf. In der Abbildung 4.24 wird die Verteilung der
invarianten (K~ #Tr1)-Masse nach drei verschiedenen Schnitten auf die Likelihood-Werte der
einzelnen Spuren dargestellt. Der Impuls der Dreiteilchenkombination wurde auf Werte unter-
halb von 2.5 GeV/e eingeschrinkt, was etwa dem maximal mdglichen Impuls eines D*-Mesons
aus einem B-Zerfall entspricht. Wie man sieht, ist der kombinatorische Untergrund unter dem
D*-Signal betrichtlich. Er kann jedoch durch hiirtere Schnitte bei der Tejlchenidentifikation
deutlich verringert werden. Bei der im folgenden beschriebenen Analyse wurde wie schon im Fall
der D% Analyse ein minimaler Likelihood-Wert von 10 % gefordert. Dadurch wird einerseits der
kombinatorische Untergrund schon effektiv verringert, andererseits fndert sich die Akzeptanz fiir
die DT.Rekonstruktion nicht wesentlich (Kap. 4.2.3). Zudem ist dieser Schnitt noch so weich,
dafl sich Abweichungen der Simulation der Teilchenidentifikation in den Morte-Carle-Daten von
den realen Verhiltnissen nicht auf die Akzeptanzberechnung awswirken werden {vergleiche Kap.
3.6).
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Abhildung 4.24: Das D*-Signal in der Verteilung der invarianten (K~ w*x+)-Masse bei ver-
schiedenen Schnitten bei der Teilchenidentifikation und =, < 0.5

Da sowohl das D"-Meson als auch die Kaonen und Pionen pseudoskalare Mesonen sind,
erwartet man einen isotropen D™-Zerfall. Wenn man jedoch in Abbildung 4.25 die Verteilung
des Winkels 85 betrachtet, den der Impulsvektor des Kaons im Ruhesystem der (K~ wtx ).
Kombination mit der Richtung bildet, die durch den Impulsvektor der Kombination im Laber-
system definiert wird, so fillt eine deutliche Bevorzugung kleiner Winkel auf. Es handelt sich
dabet um zufillige Kombinationen eines als Kaon akzeptierten geladenen Teilchens mit den in
grofBer Zahl vorhandenen langsamen Pionen. Der Gesamtimpuls wird wesentlick durck das Kaen
bestimmt, wodurch sich die zu kleinen Winkeln ansteigende Verteilung von 8y erklart. Da im
Falle des D1 drei Teilchen beteiligt sind, ist der Effekt nicht so stark ausgepript wie heim Zerfall
DY — K-x% (siche Abbildung 4.2 auf Seite 56). Dennoch 1afit sich durch die Forderung

cos{fx) < 0.8

der kombinatorische Untergrund noch einmal deutlich verringern, wobei zugleich das Signal-zu-
Untergrund- Verhilinis verbessert wird (Abbildung 4.26). Dieser zusitzliche Schnitt wurde im
folgenden nur bei (K~ #*7")-Kombinationen mit Impulsen unter 2.5 GcV /e angebracht. da der
kombinatorische Untergrund hei grofieren Impulsen von vornherein erheblich kleiner ist.

Wenn man in der beschriebenen Weise (A~ #t#")-Kombinationen bildet, findet man in
der T(48)- und in der Kontinumn-Datenmenge die in Abbildung 4.27 dargestellten Verteilun-
gen ihrer invarianten Masse. Der skalierte Impuls r, = p/4/0.25 - s — m2D+ (s = Quadrat der
Schwerpunktsenergie} wurde dabei auf Werte unterhalb von 0.5 eingeschrankt. In der Verteilung
der Y(48)-Datenmenge erscheint ein starkes D¥-Signal, das auf D*-Produktion bei B-Zerfallen
hindeutet, wahrend in den Kontinuum-Daten kein Signal zu erkennen ist. Demgegeniiber be-
obachtet man bei r,-Werten oberhalb von 0.5 in beiden Datenmengen starke D*-Signale, die
entsprechend der unterschiedlichen Schwerpunktsenergien und integrierten Luminosititen ska-
lieren. Diese D*-Mesonen stamumen aus nichtresonanten (e7¢™ -~ ¢&) -Ereignissen.
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Abbildung 4.25: Die Verteilung des Winkels 85 (Die Definition von g erfolgt im Text). Die
Masse der (K ~#TxT)-Kombination wurde auf das D*-Massenband {1.835 — 1.905 GeV/c%) ein-
geschrinkt, der Impuls mufite kieiner sein als 2.5 GeV/c.
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Abbildung 4.26: Die Reduktion des Untergrundes unter dem D7-Signal durch den
cos(fy ) -Schnitt {schraffiert: cos(fx) < 0.8) bei Impulsen unterhalb von 2.5 GeV/ec.
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Abbildung 4.27: Die Verteilung der invarianten (K ~#*#x1)-Masse bei Impulsen unterhalb von
2.5GeV/c in T(45)Daten (obere Datenpunkte) und Kontinuwmdaten (untere Datenpunkte)
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Abbildung 4.28: Die Verteilung der invarianten (K ~ztx™1)-Masse bei Impulsen oberhalb von
2.5GeV /e in T(4S)-Daten (obere Datenpunkte) und Kontinuumdaten {untere Datenpunkte}




4.2.2 Die Breite des D*-Signals

Die Produktionsraten von D*-Mesonen werden wie im Falle der D% Mesonen durch Anpassung
von Funktionen, bestehend aus einer Signalfunktion und einer Untergrundparametrisierung, an
die experimentellen Massenverteilungen bestimmt. Als Signalfunktion wird die GaufBfunktion
verwendet, wenn die natirbche Breite des betrachteten Zerfalls vernachlissigbar klein ist und
die heobachtete Signalbreite nur durch die Detektoreigenschaften bestimmt wird. Dies trifft bei
den schwachen Zerfallen der D°- und Dt -Mesonen zu.

Um bei den Anpassungsrechnungen statistische Schwankungen méglichst gering zu halten,
soll der Breitenparameter ¢ der GauBfunktion entsprechend der Detektorauflisung vorgegeben
werden.

Die Abhingigkeit von ¢ vom Dt-Impuls wurde ermittels, indem merst die (K~ w*z™)-
Massenverteilungen fiir 2,-Intervalle der Breite 0.1 erstellt wurden. Dabei wurden bei Wer-
ten unter 0.4 nur die T(45)-Daten verwendet, bei groferen Impulsen wurden diese mit den
Kontinuum-Daten kombiniert. Dann wurden Anpassungsrechnungen mit variabler Breite o
durchgefihrt. Die Form der dabei verwendeten Untergrundparametrisierung wird im Kapitel
4.2.4 beschrieben,

Die aus den Anpassungsrechnungen hervorgegangenen Werte fiir ¢ werden in der Abbil-
dung 4.29 gezeigt. Man erkennt die mit wachsendern Iropuls zunehmende Breite des Signals.
Verursacht wird dieses Verhalten durch die sich bel grdfieren Irnpulsen der gemessenen Spuren
verschlechternde Impulsaufiésung der Spurdetektoren (vergl. Kap. 2.2.1).

Es wurde anschliefend mit den gefundenen Werten fiir die Signalbreite eine lineare Regression
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Abbildung 4.29: Die Breite des D¥-Signals
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durchgefiihrt, ans der die in Abbildung 4.29 eingezeichnete Gerade
a(p) = 0.0010 - (p — 3.0) + 0.0124 [p in GeV/c| (4.4)

hervorging sowie die ebenfalls eingetragemen Konfidenzlinien fir eine Standardabweichung.
Bei den spiteren, in Kapitel 4.2.5 beschriebenen Anpassungsrechnungen an die (K- =t=%)-
Massenverteilungen wurde dann ¢ entsprechend der Gleichung 4.4 vorgegeben.

4.2.3 Die Akzeptanz

Um von der gemessenen Zahl von rekonstruierten D7 -Zerfillen auf die Anzahl von Zerfillen
rlickschlieflen zu konnen, die tatsichlich stattgefunden haben, wurde mit Hilfe der Monte-Carlo-
Datenmenge {(Kap. 3.4} die Akzeptanz n fiir die Rekonstruktion von D+-Mesonen mit dem
betrachteten Zerfall bestimmt. Dabeil wurden alle bei der Analyse der realen Daten verwendeten
Selektionskriterien berficksichtigt, sowohl diejenigen zur Selektion von Multi-Hadron-Ereignissen
(Kap. 3.2) als auch die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Schnitte bei der D -Rekonstruktion.

Die resultierenden Akzeptanzen in Ereignissen des Typs T{45) — BE bzw. ¢Te™ — &
werden in den Abbildungen 4.30 bzw. 4.31 in Abhiingigkeit vom Impuls des D'¥-Mesons darge-
stellt. In beiden Abbildungen wird » fir drei verschiedene Schritte bei der Teilchenidentifikation
gezeigt. Die zusitzliche Einschrinkung des Winkels 65 (Kap. 4.2.1)

cos(fx) < 0.8

verkleinert 7 jeweils noch einmal um etwa 10 %.
Bei gleichen Impulsen ist die Akzeptanz fir D¥-Zerfille in Kontinuumereignissen etwas
geringer als in T(48).Zerfallen. Ein Grund hierfiir ist die im Falle der Kontinuumereignisse etwas
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Abbildung 4.30: Die D*-Akzeptanz bei B-Zerfallen
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Abbildung 4.31: Die D*-Akzeptanz bei Kontinuum-Ereignissen

kleinere Ereignisakzeptanz, die durch Abstrahlung von harten Photonen im Anfangszustand
beeinflufit wird (Kap. 3.2).

4.2.4 Die Parametrisierung des Untergrundes

Wenn man die Verteilung der invarianten (K~ =T x7)-Masse bei groen Impulsen betrachtet, so
fallen neben dem D7-Signal weitere Strukturen auf. Zur Ilustration wird in Abbildung 4.32 die
Verteilung in den T(4%)-Daten im Intervall 0.5 < z,, < 0.6 pezeigt.

Oberhalb von etwa 2 GeV/c® steigt der Untergrund in Form einer Schwelle an. Untersuchun-
gen mit Monte-Carlo-Ereignissen ergaben, dafi dieses Verhalten von D% Mesonen verursacht
wird, die in den Endzustand (K™nt) zerfallen. Wenn man die beiden Teilchen aus dem D%
Zerfall mit heliebigen Pionen aus dem gleichen Ereignis kombiniert, so findet man fiir deren
invariante Masse eine Verteilung, die oberhalb der kinematischen Schwelle bei 2.005 GeV/e?
schoell ansteigt, bei etwa 2.2 GeV/c? ihr Maximum erreicht und dexn langsam abfillt, wobei
Werte bis zu 4 GeV/c? erreicht werden. Es kann sich dabei sowohl um korrekt identifizierte DO-
Mesonen handeln als auch um solche, bei denen Kaon und Pion vertauscht wurden (vergl. Kap.
4.1.2). Die Form dieser Verteilung wurde fiir verschiedene Intervalle des {K ~x*#*)-Impulses
durch eine esymmetrische Gaufifunkiion parametrisiert:

som) = dvenp (-2 (m < o)
. {4.5)
- 2 - 2
fim) = A- [cx-exp (—%;gﬂ-?)w) +{1-a)-exp (—%)] {m > mq)
mit 0Sa<l
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Abbildung 4.32: Die Parametrisierung des Untergrunds unter dem D*-Signal (Y(45)-Daten,
Intervall 0.5 < z, < 0.6)

In der Abbildung 4.32 erscheint dieser Beitrag als durchgezogene Linie iiber dern als unterbro-
chene Linje dargestellten kombinatorischen Untergrund.
Desweiteren erkennt man bei einer Masse von 2.01 GeV/c? ecin Signal, das von Zerfallen
D*F w» D% erzeugt wird, wobei das D? wiederum in je ein geladenes Kaon und Pion zerfillt.
Unterhalb des D*-Signals findet man zhnlich wie im Fall des D° Mesons ein breites Signal,
einen sogenannten ‘Satelliten’, bei dem es sich hier um ¢ine Reflexion der folgenden D-Zerfille
handelt:

D — EK-rxtmtr~ (BE = 0.091 4 0.008 + 0.008) [49]
Dt e K-ztrta® (BR =o0.037100L [1]

Die Verzweigungsverhaltnisse dieser Zerfille, speziell das vom D? | sind recht grofl . Die Re-
flexion korarat sustande, wenn bel den genannten Zerfallen die invariante Masse des (K “x+s+)-
Untersystems rekonstrujert wird, ohne Beriicksichtigung des n~ beim D° bzw. des #° beim D+,
Bei den spiteren Anpassungsrechnungen zur Bestimmung der D*-Raten wurde der Bereich von
1.2 bis 1.7 GeV/c? ausgelassen.

Die Existenz des ‘Satelliten® sowic dje sich bis zu grofien Werten erstreckende Verteilung der
invarianten (D° x+)-Masse machten es erforderlich, bei der Bestimmung des Untergrundver-
laufs einen sehr grofien Bereich invarianter Massen zu berficksichtigen, und zwar von 1.1 bis
5.3GeV/c2,
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Die Form des korobinatorischen Untergrundes lief sich dann durch die Funktion
wm) = A-(m— [ eexp(—7- (m~rh))+ (1 ¢)exp(=8- (m )] (4:6)
mit 0<e<1

beschreiben.

Es wurde dariiberhinaus untersucht, ob Reflexionen der Zerfille A} - p K~ z+ und DF —
% 7+ den Untergrundverlauf merklich heeinflussen kiunen oder eventuell sogar zum D+-Signal
beitragen. Im Fall des A} mufl das Proton als Pion akzeptiert werden. Dies geschieht erst bei
Impulsen oberhalb von etwa 1 GeV/e, wobei die Wahrscheinlichkeit hierfiic von den Schnitten
bei der Teilchenidentifikation abhingt.

Die Analyse von Monte-Carlo-Ereignissen mit A}-Zerfillen ergab, daB die Wahrscheinlich-
keit, eine { K ~x*»*)-Kombination zu akzeptieren, erst hel A -Impulsen iber 1 G¢V/c von Null
verschieden ist und dann bis zu den gréften Impulser auf etwa 25 % ansteigt. Die Breite der
Verteilung der invarianten Massen ist viel grofier als die Breite des DT -Signals; es werden Mas-
sen von 1.65 bis 2.10 GeV/c? erreicht. Ein Beitrag sum DT.Signal ist daher nicht zu befiirchten.
Mit Hilfe der in Kontinuumereignissen [74] und B-Zerfillen [69] gemessenen Produktionsraten
von A}-Baryonen wurde abgeschitzt, daf die Zah] der erwarteten Eintrige in den (K~ =tat)-
Massenverteilungen erheblich kleiner ist als die statistischen Fluktuationen in den einzelnen
Massenintervallen.

Im Falle des Zerfalls D} — & x* mit anschlieflendem Zerfall & — K+ K~ muf das K+ als
7t akzeptiert werden. Die Wahrscheinlichkeit hierfur ist recht grof (vergl. Kap. 3.6). Die
Reflexion von D} -Mesonen wurde ebenfails mit Monte-Carlo-Ereignissen untersucht. Die Ver-
teilung der invarianten (A “xtwt)-Masse ist, besonders bei D7 -Impulsen {iber 2 GeV /e, viel
breiter als das D*-Signal, der Mittelwert liegt bei etwa 1.8 GeV/e®. Die Wahrscheinlichkeit,
eme (K~ »tr*).Kombination aus einem D} -Zerfall zu akzeptieren, ist bei Impulsen oberhalb
von 0.5 GeV/e von Null verschieden und steigt etwa linear bis auf 30 % bei grofien Impulsen.
Mit den gemessenen D] -Produktionsraten in Kontinuumereignissen [63] und B-Zerfilien [65]
wurde abgeschatzt, dafl auch die von D7 -Zerfillen stanunende Zahl von Eintriigen in den
{K~=TnT)-Massenverteilungen viel kleiner ist als die statistischen Fluktuationen des kombina-
torischen Untergrunds.

Abschlieflend kann festgestellt werden, daB Reflexionen von AJ- und D} -Zerfillen bei der
Parametrisierang des Untergrundes unter dem D*-Signal vernachlissigt werden kdnnen und
auch nicht zum Signal selbst beitragen.

=l
-1

4.2.3 Die D*-Impulsspektren

In diesem Abschnitt soll die Messung der inklusiven Impulsspektren von D7T-Mesonen in
Kontimuumereignissen sowie in Zerfillen von B-Mesonen beschrieben werden. Die Integration
der Spektren fihrt dann auf die Produktionsraten der D7 -Mesonen in den genannten Prozessen.
Als Impulsvariable wurde wie im Fall der D% Mesonen wegen der Notwendigkeit der Subtraktion
des Kontinuumanteils vom gemessenen Impulsspektrum der Y{4S}-Datenmenge und wegen der
verschiedenen Schwerpunktsenergien in den Kontinuumdaten der skalicric Fmpuls z, verwender.

Es wurden aus beiden Datenmengen die (A~ x%rt)-Massenverteilungen fir Intervalle von
zp, erstellt. Die Intervalle hatten einheitlich die Breite 0.1. Die (R~ n*nt)-Kombinationen
wurden mit den in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Schnitten selektiert. Der Likelihood- Wert
fiir die jeweilige Teilchenhypothese mufite mindestens 0.1 hetragen. Zum Zwecke der weiteren
Reduzierung des kombinatorischen Untergrundes wurde im Bereich r, 7 0.5 der Wert von
€03 (O ) anf Werte unterhalb von 0.8 eingeschréinkt (vergl. Kap. 1.2.1).

Zur Bestimnung der Zahl von rekonstruierten O7-Zerfillen in den ¢inzelnen Massenvertei-
lungen wurden Anpassungsrechnungen mit Hilfe des MINUIT-Fitprogramms [51] durchgefiihr:.
Die Fitfunktion bestand aus einer Gaufifunktion zur Beschreibung desx D*-Signals und einer
Untergrundparametrisierung, die sich ans den in Abschnitt 4.2.4 beschrieberen Anteilen zusam-
mensetzte. Der Breitenparameter der Signalfunktion wurde in Abhfingigkeit vom z,-Intervall
vorgegeben (Kap. 4.2.2).

Aus den Anpassungsrechnungen gingen die in der Tabelle 4.5 aufgelisteten Zahlen von re-
konstruierten D*-Zerfallen hervor. Wie man sicht, sind besonders bei kieinen z,-Werten die
statistischen Unsicherheiten wegen des erheblichen kombinatorischen Untergrundes sehr groft .
In der Tabelle werden auflerdem fiir beide Ereignisklassen die relevanten Akzeptanzen angege-
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Abbildung 4.33: Die gemessenen 7 -r,-Spektren.
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Akzeptanz T(4S8) — Daten Kontinuum
Ty 0K nY4s ng:_'t‘ t Gatar Faya nﬁt-f T ppar Tays
0.9 — 0.k ) 0.369 & 0.057 | 0425+ 0.042 63 £ 43 £ 32 0+ 54 0
0.1 -0.2 | 03724+ 0.030 | 0.411 £ 0.927 2890 + 90 £ 35 04 173 0
0.2-0.3 | 03754 0.027 | 0.378+ 0.024 504 & BB 4 63 47 £ 374+ 3
0.3 -0.4| 0.379:% 0.029 | 0405 + 0.025 688 &+ 73435 66 £ 354 10
0.4 —035 | 0.384+ 0028 | 0408 £ 0,038 424 4 58 £ 19 130 % 31+ 3
0.5~ 8.6 | 04334+ 0.028 | 0479 = 0.040 393 + 50 £ 10 1392 304+ 8
0.6 - 0.7 | 0.446 £ 0.029 345 4 40 + 13 110224 3
455+ 47 £ 1732
0.7 - 0,8 | 0.463 = 0.032 3024+ 29+ 31 61+ 13+ 1
3BT+ 334151
0.8 - 0.9 ; 0.485 4 0.039 1914 204 5 64 £ 124 2
2554 23 4+ 87
0.9 -1.0 | 0.514 %+ 0.081 54+ 11+ 3 9+ 5%+ 1
. 58+ 12+ 3!

Tabelle 4.5: Ergebnisse der Anpassungsrechnungen an das D¥-Signal

hen, die mit Hilfe der Monte-Carlo-Datenmenge bestimumt wurden {vergl. Kap. 4.2.3).

Anschliefiend wurde jede Anpassungsrechnung zweimal wiederholt, wobei die Signalbreite
entsprechend der Konfidenzintervalle in Abbildung 4.29 auf Seite 83 variiert wurde. Die Ab-
weichung der so bestimmten DT-Raten von den vorherigen Werten bildet die systematische
Unsicherheit der Messung, die ebenfalls in Tabelle 4.5 angegeben wird. Diese ist deutlich kleiner
als die statistische Unsicherheit.

Nach Division der gemessenen Zahlen von DT-Mesonen durch die Kontinuumakzeptanz nz
und Skalierung der Kontinuurmndaten mit dem Faktor 2.89 zum Ausgleich der unterschiedlichen
Schwerpunktsenergien und integrierten Luminositdten ergeben sich die in Abbildung 4.33 dar-
gestellten Impulsspekiren. Im Bereich grofier D*-Impulse, die nur bei Kontinuumereignissen
auftreten ~ der maximale z,-Wert eines D*-Mesons aus einem B-Zerfall betrigt 0.51 - , stim-
men beide Spektren gut iiberein. Dagegen zeichnet sich bei kleinen Impulsen das Spektrum von
D*.Mesonen aus B-Zerfillen deutlich ab.

Zur genaueren Bestimmung des Kontinuum-z,-Spektrums wurden im Intervall 0.6 < 2, <
1.0 die T(45)- und Kontinuurndaten zusammengefafit und noch einmal in der beschriebenen
Weise Anpassungsrechnungen durchgefuhrt, deren Ergebnisse ebenfalls in der Tabelle 4.5 ste-
hen. Die Kombination von diesen Daten mit den in der Kontinuum-Datenmenge pefundenen
D+t-Raten im Bereich x, < 0.6 ergibt nach Akzeptanzkorrektur und Skalicrung auf die in-
tegrierte Luminositit und Schwerpunktsenergie der Y(4S)-Datenmenge das in Abbildung 4.34
gezeigte Kontinuum-D¥ -Impulsspektrum. Die dazugehdrigen DT-Raten knnen der Tabelle 4.7
entnommen werden.

*kombinierte Y(48)- und Kontinuum-Daten
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Abbildung 4.34: Das Kontinuum-D+~:P~Spektrum hei Eoars = 10.58 Gel

An dieses Spektrum wurden die PETERSON- und LUND-Fragmentationsfunktionen an-
gepafit, wobei die in Tahelle 4.6 aufgefiihrten optimalen Werte fir ihre Parameter gefunden

T

|
Funktion Parameter x* / FG

PETERSON £ = 0,19 £ 0.04 1.4
LUND o =152+ 0.17, § = (0.66 £ 0.10) 1 GeV 2 0.7

Tabelle 4.6: Parameter der Fragmentationsfunkiionen beim D -Impulsspekirum (FG = Frei-
heitsgrad)

wurden (vergl. Kap. 3.5). Beide Kurven werden ebenfalis in Abbildung 4.34 gezeigt. Die LUND-
Funktion kanne wie schon im Fall des D° das gemessene Impulsspektrum besser beschreiben. Aus
der Integration der gefundenen LUND-Funktion dber die Bereiche der einzelnen z,-Intervalle
und der Kovarianzmatrix threr Parameter folgen ausgeglichene Mefiwerte (ngﬁw D 1 o), die
ebenfalls in der Tabelle 4.7 stehen. Diese Werte wurden bei der spiter beschriebenen Kontinu-
umsubtraktion benutzt.
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Zp Rp+ E Tatat & Coyn 8- d% * Carcus X oBR? nf,ﬁND to
(akzeptanzkorrigiert) [nb. GeV3
0.0 ~ 0.1 0+ 38+ 0 0% 5+ 0 33+ 13
01 -40.2 0131k 0 0£ 18% 0 123 % 43
0.2-0.2 364 & 285t 36 49+ 382 7 270 4+ 75
03 - 0.4 502 + 268 + 82 674 38110 472+ 95
0.4 - 0.5 979 + 234 + T4 130 £ 33+ 20 674+ 94
0.5 — 0.6 926 4+ 199 £ 80 123+ 291+ 18 T95 + T8
0.6 - 0.7 TH9+ TR L 5T 101 £ 14+ 15 780 £ 58
0.7 - 0.8 573+ 53 47 7+ 10411 620 £ 40
0.8-109 3914 36434 52+ 7+ 8§ 357 £ 30
0.9 - 1.0 84+ 17414 11+ 3£ 2 83+ 18

Tabelle 4.7: Das D¥-Impulsspektrumn in Kontinuum-Ereignissen (/5 = 10.58 GeV)

Die Integration der Fragmentationsfunktion fiber den gesamten z,-Bereich ergibt in Verbin-
dung mit der integrierten Luminositit (vergl. Kap. 3.2) das Produkt ¢p4 - BR(DT —~ K ~ztat)
aus dem Produktionswirkungsquerschnitt fir DT -Mesonen und dem Verzweigungsverhiltnis des
betrachteten Zerfalls:

7p+(10.58 Gel")- BR(DT — K~ xtxt)
op+ (10.58 GeV)

(0.0456 £ 0.0058) nb
(0.50 & 0.06 : 0.07) nb?

i

Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts wurde das vom MARK III - Experiment
gemessene DT -Verzweigungsverhiltnis verwendet:

BR(:D* — K-wtxt) = 0.091+0.013 £ 0.004 [49]

Der gemessene Dt-Wirkungsquerschnitt stitamt gut mit dem von der CLEO-Kollahoration ge-
fundenen Wert bei 4/& = 10.55 Gl @iberein: opy (CLEO) = (0.52 + 0.08 + 0.08)nb  [52]

Als nachstes wird nun das gegldttete Kontinuum-Spektrum (néﬂl"v Ble,) + o) von dem Im-
pulsspektrum aus der T(45)-Datenmenge subtrahtert {vergl. Kap. 2.3). Nach Korrektur mit
der Akzeptanz 7yas fitr D+ -Mesonen aus B-Zerfillen ergibt sich das Spektrum in Abbildung
4.35. Die dazugehérigen Zahlenwerte werden in der Tabelle 4.8 angegeben. Das DY -Spektrum
ihnelt dem D%-Spektrum in Abbildung 4.22 aufl Seite 76. scheint jedoch etwas hiirter zu sein.
Man mufi aber hei einem Vergleich die recht groflen Unsicherheiten der einzelnen Datenpunkte
berticksichtigen.

Wenn man die gemessenen D*-Raten bis zum z,-Wert 0.6 aufsummijert und dann durch die
Anzahl der B-Mesonen dividiert, erh&lt man das Produkt der Verzweigungsverhiltnisse:

i BR(B — D+ + X)- BR(D* — K-atrgt) =

0.0209 £ 0.0027 £ 0.0040°

'Der erste Fehler bezeichnet die kombinierte statistische und systematische Unsicherheit der Messung, der
aweite folgt aus der Unsicherheit des D" -Versweigungsverhaltnisses.
*Der erste Fehler bereichnet dic statistische Unsicherheit, der aweite die aystematische Unsicherheit.
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|
IP P H JVD" -BHD-v :"Vl; - Eip& 'BRD+ l-(103l
iGCI"/C] iG’.‘zar i Uay.'l ia’a?a! :i: (Tay,u-
0.0-0.1|00 ~050| 11941014 61 I 1.42 4+ 1.21 £ 0.75
01-~0.2]0.50~-0.99| 591+ 221+ 80 5 T.07 & 2,65 £ 1.19
0.2-03 | 099~ 1.49 | 1064 4 245 £ 148 ¢ 12,724 2,83 + 2.20
0.3 - 0.4 | 1,49 ~ 1.98 | 1257 4 201 £ 100 : 15.02 + 240 + 1.94
04~ 05| 1958 - 248 | 406 £ 168 £ 12 3 4.85 & 200 + 0.71
0.5-0.6 | 248~ 2,97 | 1024127+ 9! 1.22 + 1,324 0.16
0.6 - 0.7 | 2.97 — 3.47 -3+ 47z 0! ~0.04 £ 0.57 £ 0.0
0.7 - 0.8 | 3.47 — 3.96 15+ 34+ 1 018 £ 0.40 1 0.02
0.8 - 0.5 | 3.96 - .46 18+ 25+ 11 0.22 4+ 0.30 & 0.02
0.9 ~ 1.0 | 4.46 ~ 4.95 ¢4+ 141 1 010+ 016 2 0.02
J 1

Tabelle 4.8: Das DT -Impulsspektrum bei B-Zerfillen
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Abbildung 4.36: Das Impulsspektrum vor D+t-Mesonen aus B-Zerfallen {Vergleich mit der Mes-
sung des CLEO-Experiments [56])

Bei der Summation der D¥-Raten wurden die statistischen Fehler guadratisch und die sy-
stematischen Fehler linear addiert. Im systematischen Fehler des angegebenen Produkt-
Verzweigungsverhéltnisses ist ein Beitrag enthalten, der sich aus dem Vergleich der hier be-
schriebenen Subtraktion des ‘geglatteten’ Kontinuumspektrums mit der direkten Subtraktion
der iu Kontinuwmereignissen gemessenen D' -Raten ergab: im letzteren Fall wurde eine um
10% Xkleinere Zahl von DT-Mesonen aus B-Zerfillen gefunden, was im wesentlichen auf die
Kontinuum-DT-Rate im Intervall 0.4 <€ 2, < 0.5 zuriickzufithren ist. Ohne diesen Beitrag
witrde der systematische Fehler den Wert 0.0034 annehmen.

Die CLEOQ-Kollaboration hat die Produktion von D+-Mesonen in B-Zerfillen mit Hilfe des-
selben Zerfallskanals gemessen. Fir das Produkt der Verzweigungsverhiltnisse wird der Wert.
0.019 & 0.004 % 0.002 angegeben [56]. Es lift sich eine gute Ubereinstimmung der Resultate
beider Analysen feststellen. In der Abbildung 4.36 werden zum Vergleich die von beiden Expe-
rimenten gemessenen Impulsspektren der D*-Mesonen aus B-Zerfallen gegenlibergestellt. Das
von CLEO gemessene Spektrum ist etwas weicher. Auch hier miissen jedoch die recht grofien
Fehlerintervaile der Datenpunkte beruicksichtigt werden.

Zuletzt soll noch aus dem pemessenen Produkt-Verzweigungsverhiitnis mit Hilfe des
MARK III Wertes fir BR{D* — K~ #Tx*} [49] das inklusive Verzweigungsverhiltnis BR(B —
D+ +X) berechnet werden. Man findet dann den Wert '

BR(B — D+ +X) = 0.230%0.053 % 0.034° J

1 Der erste Fehler bezeichnet den kombinierten statistischen und systematischen Fehler der Messung, der zweite
folgt aus der Unsicherheit des D% Verzweigungsverhiltnisses,
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4.3 Der Zerfall B - D" + X

4.3.1 Die Rekonstruktion von D**-Mesonen

Das D**t.Meson (Quarkinhalt ed) wurde {iber seinen Zerfall D** — D%rf.* zuerst am
ete™ - Speicherring SPEAR heobachtet [59]. Es ist ein Vektormeson (J¥ = 17) mit der Masse
(2010.1 + 0.6) MeV/e? [1]. Die Massendifferenz zum D°-Meson ist so gering. daB der Q-Wert
des genannten D**-Zerfalls, d.h. die zur Verfigung stehende kinetische Energie, nur 5.9MeV
betriigt. Im D**-Ruhesystem erhalten das D® und das rrB. einen Impuls von nur 39MeV /e,
sehr wenig im Vergleich zu typischen D**-lmpulsen der Grdfienordnung GeV/e. Als Folge da-
von sind die Geschwindigkeit des D und des 7. im Laborsystem etwa gleich gro$ , und ihre
Vektoren zeigen annihernd in die gleiche Richtung.

Diese spezielle Kinematik wird iiblicherweise bei der D**-Rekonstruktion ausgenutzt:
Man rekonstruiert aus den gemessenen Teilchen einen D Kandidaten und kombiniert diesen
mit einem geladenen Pion. Dann subtrahiert man die Masse des D°-Kandidaten von der in-
varianten Masse des (D% j.) -Systems. In der Verteilung der Massendifferens erscheint bei
145.54 £ 0.03 MeV/c® (statistischer Fehler) ein Signal der Breite 0.97 MeV/c* , das von
D*t.Zerfallen herrithrt (Abbildung 4.37). Der kombinatorische Untergrund unter dem Signal
ist gering, da der dem Pion zur Verfigung stehende Phasenraum wegen der Korrelation seiner
Geschwindigkeit mit der des D% Kandidaten stark eingeschrinkt ist.

Eine alternative Methode besteht darin, den D®-Kandidaten einem kinematischen Fit zu
unterziehen, Dabei wird in cinem iterativen Verfahren sein Vierervektor (Epe,Bpe) unter Ver-
wendung der experimentell bestimmten Kovarianzmatrix seiner Komponenten variiert, wobel

'Das Pion aus dem D™*-Zerfall erhalt den Index D* zur Unterscheidung von Pionen any dem D% Zerfall.
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Abbildung 4.37: Das D**-Signal in der Massendifferenz m{K 7" x¥) — m(K=x")
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Abbildung 4.38: Das D"*-Signal in der Verteilung von m{K~r*=*) nach kinematischem Fit
der (A~ rt)-Kombination aus dem D% Zerfall

als Randbedingung gefordert wird:
Ego - pzpo = mgm (4.7}

Hier ist mpo die nominelle D®Masse. Nach dem Fit wird dann der D% Kandidat mit geladenen
Pionen kombiniert.

In der Verteilung der invarianten { D%r}. ) -Masse zeigt sich nur wenig oberhalb der kinemati-
schen Schwelle das 7"+ -Signal bei einer Masse von 2010.19 £ 0.03 M¢V/c? {statistischer Fehler)
(Abb. 4.38). Durch den kinematischen Fit wurde die ‘Verschmierung’ der D% Masse aufgrund
der experimentellen Meffehler korrigicrt. Die Breite des D**-Signals von ¢ = 0.94 McV/c?
wird durch das Pion bestimmt.

Die Pionen aus den D**.Zerfillen hesitzen nur kleine Impulse, da sich der D**-Impuls
auf das D und das xf. etwa im Verhdltnis jhrer Massen aufteilt. In der Abbildung 4.39
werden zur Dlustration die kinematischen Grenzen des Pionimpulses in Abhangigkeit vom D**-
linpuls gezeigt. Bei kleinen D**-Impulsen sind die Pionen so langsam, daf jhre Absorption
und Vielfachstreuung im Detektormaterial und im Strahirohr des Speicherrings an Bedeutung
gewinnen. Dies wirkt sich stark auf die Akzeptanz bei der Rekonstruktion von D**-Zerfillen
aus (siehe Kapitel 4.3.3).

Bei der vorliegenden Analyse wurden die D"-Mesonen wieder iiber ihren Zerfall D® — K -n*+
rekonstruiert, der sich durch den geringsten kombinatorischen Untergrund auszeichnet {vergl.
Kap. 4.1.1). Es wurden folgende Schnitte zur Selektion von D**.Kandidaten verwendet:

1. |cos(f)] < 0.90
@ ist der Winkel, den die Spur mit der Strahlachse bildet.
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Abhildung 4.39: Der Impuls des Pions 71'}':',. aus dem D**-Zerfall in Abhingigkeit vom Impuls
des D**. Das schraffierte Gebiet kennzeichnet den kinematisch erlaubten Bereich.

2 x§x(A.7) 236
x2-Beitrag der Spuren aus dem D% Zerfall beim Fit des Ereignisvertex

3. xby(rg-) <100
x°-Beitrag des Pions aus dem D**-Zerfall beim Vertexfit, Wegen des Einflusses der Viel-
fachstreuung wurde ein weicherer Schnitt gew3hlt.

4. [m{K~7%) — mpe| < 4o
Einschrinkung der (A=) -Masse auf das experimentelle D%-Massenband. ¢ ist die im-
pulsabhangige Massenauflésung (siche Abb. 4.16 auf Seite 68).

5. xfﬂ( Doy S 36
Es wurde nur dann ein kinematischer Fit des DO -Kandidaten vorgenommen, wenn der
experimentelle Massenwert nicht mehr als 6 Standardabweichungen von der nominellen
Masse abwich.

6. lhg, > 0.01
Der Likelihood-Wert fiir die jeweilige Teilcﬁenh}'pothese muf mindestens 1 % betragen. Es
Lonnte hier ein viel weicherer Schnitt verwendet werden als bei der D% Analyse, da der
kombinatorische Untergrund wegen der Kinematik sehr klein ist. Hirtere Schnitte auf den
Likelihood- Wert brachten keine Verbesserung des Signal-zu-Untergrund- Verhiitnisses.

Es wurden dann in der beschriebenen Weise D**-Kandidaten in den T(45)-Daten und in
den Kontinuum-Daten selektiert. Die Abbildung 4.40 zeigt die Verteilung der invarianten
{K~#1)xt -~ Masse nach kinematischem Fit der (A -7 T).Kombination, wobei der skalierte Im-
puls z, auf Werte unterhalb von 0.55 eingeschriinkt wurde. Der maximale r,-Wert eines D+
aus einem B-Zerfall betrdgt etwa 0.51.
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Abbildung 4.40: Das D**- Signal bei Impulsen unterhalb von 2.7 GeV/jcin T (48)- Daten (obere
Datenpunkte) und Kontinuumdaten {schraffiert)
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Abbildung 4.41: Das D**- Signal bei Impulsen oberhalb von 2.7 GeV/c in T(48)- Daten (obere
Datenpunkte} und Kontimuumdaten (schraffiert)
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In der Verteilung der T(48)-Daten erscheint ein starkes D**-Signal auf einem: moderaten
kombinatorischen Untergrund. withrend bei den Kontinuumdaten nur die Andeutung eines Si-
gnals zu erkennen ist. Auch wenn man den Skalicrungsfaktor 2.89 zwischen den beiden Daten-
mengen heriicksichtigt. ist in den Y{48)-Daten ¢in grober Uberschuft an 0™ -Mesonen vorhan-
den, der auf B-Zerfalle zuriickzufithren ist.

Oberhalb von r, = 0.55 sind in den YT(45)- und Kontinuum-Daten D=*-Signale anf ver-
nachlissigharemn Untergrund vorhanden. die entsprechend der unterschiedlichen Luminosititen
und Schwerpunktsenergien skalieren {Abh. 4.91),

4.3.2 Die Breite des D" -Signals

Die experimentelle Breite der D° und D7 -Signale weist cine ausgepriyte Iinpulsabhiingigkeit
auf (Kap. 4.1.4. 4.2.2). Beim D** wird die Breite im wesentlichen dureh das 7} hestimmt,
dessen kinematisch erlaubter Impulshercich aufl Werte unterkalb von 0.5 (7¢V /e heschrankt ist.
Daher erwartet man hier eine viel geringerce Impulsabhiingigkeit der Signalbreite.

Es wurden (K== r*)-Massenverteilungen fiir verschiedene Intervalle des Linpulses der Teil-
chenkombination erstellt, mit den in Kapitel 4.3.1 beschrichenen Schnitten zur * *-Selektion.
Dann wurden Anpassungsrechnungen an die D**-Signale durchgefithrt, wohei die Breite des
Signals, das durch eine Gaufifunktion beschrichen wurde, als [reier Parameter hehandelt wurde.

In Abbildung 4.42 sind die aus den Anpassungsrechnungen hervorgegangenen Signalbrei-
ten gegen den D**-Impuls aufgetragen. Wie erwartet findet man abgeschen von statistischen
Schwankungen eine impulsunabhiingige Aufldsung. Das gleiche Verhalten rzeigte auch das D**-
Signal in der Verteilung der Massendifferenz m(K ~wtxt) — m[A " =¥}, Deshalb ist bei den
spiteren in Kapitel 4.3.4 beschriebenen Anpassungsrechnungen die Signalbreite mit 0.94 Gel7/c?
bzw. 0.97GcV/c® vorgegeben worden, wie sie sich bei der Anpassungsrechnung an das [**-
Signal ohne Einschrankung von dessen Impuls ergeben hatte (Kap. 4.3.1).
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Abbildung 4.42: Die Breite des D**-Signals
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Abbildung 4.43: Die D**-Akzeptanz bei B-Zerfallen und in Kontinuum-Ereignissen

4.3.3 Die Akzeptanz

Es wurde bereits im Kapitel 4.3.1 darauf hingewiesen, dafl die Akzeptanz fir die Rekonstruktion
des Zerfalls D*7 -» D%}, sehr stark von dem niederenergetischen Pion 7h. beeinflut wird.
Mit Hilfe der Monte-Carlo-Datenmengen, die Zerfille von B-Mesonen und aueh Kontinuum-
Ereignisse (¢"¢™ ~— ¢F) enthalten (Kap. 3.4), wurde bestimmt. wie hiufig ein D*+-Meson mit
dem betrachteten Zerfall rekonstruicrt werden konnte, wobei dieselben Schnitte hei der Ereig-
nisauswahl und bei der D**-Rekonstruktion verwendet wurden wie in den realen Daten. Die
Simulation des Detektorverhaltens berticksichtigt dabei auch die Wechselwirkung der Teilchen
mit den verschiedenen Detektormaterialien und mit der Wand des Strahlrohres und simuliert
Vielfachstreuung und Ahserption von niederenergetischen Teilchen.

Die resultierende Akzeptanz 7 wird fiir die beiden Ereignistypen in Abbildung 4.43 darge-
stellt. Besonders aufl2llig ist der starke Abfall bei D**-Impulsen unterhalb von 1.7 GeV/e, der
von der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit des x7. hervorgerufen wird. Unterhalb von etwa
0.5 GeV /e kbanen D**-Mesonen nicht mehr rekonstruiert werden.

Der Fehler der Akzeptanzwerte setzt sich zusarmmen aus dem statistischen Fehler, der vom
Umfang der Monte-Carlo-Datenmenge bestimint wird, und einem systematischen Fehler, der
Unzulanglichkeiten der Monte-Carlo-Simulation beriicksichtigen soll.

Oberhalb vor pp- = L.7GcV /e wurde wie im Fall des D% und des DT ein relativer sy-
sternatischer Fehler von 5 % angenommen, bei kleineren Inipulsen wurde wegen der starken Im-
pulsabhangigkeit eine relative Unsicherheit von 10 % angesetzt. Statistischer und systematischer
Fehler wurden guadratisch zum Gesamtfehler der Akzeptanz addiert,
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4.3.4 Die D" -Impulsspektren

Es wurde fir Intervalle des skalierten Impulses z, der D**-Kandidaten die Verteilung der inva-
rianten (K ~#Tx . )-Masse gemessen, und zwar sowoh] in der T(48) als auch in der Kontinuum-
Datenmenge. Die (A~ #* )-Kombinationen wurden vorher einem kinematischen Fit auf die D%
Masse unterzopen (vergl. Kap. 4.3.1).

D=z die D*t-Akzeptanz fiir Impulse unterhalb von etwa, 0.5 GeV/e verschwindet, ergibt sich
die Notwendigkeit. das gemessene D**-Impulsspektrum in den Bereich kleinerer Impulse zu
extrapolieren. Dies kann beim Kontinuumspektrwm mit Hilfe einer Fragmentationsfunktion
gesciehen. Im Falle des Impulsspektrums von D**-Mesonen aus B-Zerfallen karn man diesen
Bereish aus dem bereits gemessenen Impulsspektrum von D% Mesonen ableiten:

Wegen der speziellen Kinematik beim Zerfall D*+ — po rB. gilt fiir den Impuls des DO
naherungsweise:

: mpo

~

Ppo =

- {4.8)

Im Bereich p < iGeV/ie ist die Abweichung des wahren D=*.Impulses von dem so
geniherten Wert kleiner als 30 McV/e. Das D%Impulsspektrum wurde in z,-Schritten von
0.1 gemessen {Kap. 4.1.6). Zu einem =z, (D%)-Wert. 0.1 gehért ein 2, (D**)-Wert 0.11, wenn
das D cin Zerfallsprodukt eines D"-Mesons ist. Deshalb wurde als untere Grenze des niedrig-
sten zp-Intervalles der Wert 0.11 gewdihlt, was einem D**-Impuls von 0.54 GeV/e entspricht.
Details der Extrapolation werden weiter unten in diesern Kapitel beschrieben.

Es wurden dann fiir die einzelnen Massenverteilungen Anpassungsrechnungen unter Verwen-
dung des MINUIT-Fitprogramms {51] durchgefihrt. Dabei wurde der kombinatorische Unter-
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Akzeptanz T(48) — Daten Kontinuum
Ip nK Nras ng‘-’} * Tatat * Taya ‘Rg'-ﬂ + T atat + Taya
011 - 0.25 | 0.188 & 0.027 | 0.223 £ 0.027 9T 144 3% 410
0.25 — 0.35 | 0.357 % 0.046 | 0.392 + 0.044 166+ 16+ 9 2+ 52
0.35 - 0.45 | 0.471 4 0.037 | 0.478 % 0.032 1644 154 7 164+ 541
0.45 - 0.55 | 0.494 + 0.033 | 0.478 & 0.032 1234+ 13+ 5 41+ §£2
0.55 — 0.65 | 0.4841 1+ 0.032 1344 12+ 3 324+ 641
1654+ 14 £ 51
0.65 — 0.75 | 0.488 £ 0.032 137+ 12+ 4 52+ 8%+2
1894+ 13+ 6%
0.75 — 0.85 | 0.469% 0.031 116 + 11 £ 5 M+ 611
148+ 13+ 6°
0.85 — 1.0 0.469 :£ 0.031 5+ 8§<£3 26% 5%0
85+ 9437

Tabelle 4.9: Ergebnisse der Anpassungsrechnungen an das D**-Signal

grund durch den folgenden Ausdruck beschrieben:
A-m-(m—m)® -exp(-5- (m - my))

Hierbet ist m, die Pion-Masse; 4, «, 3 werden als freie Parameter behandelt.

Das D**-Signal wurde mittels der GauBfunktion beschrieben, deren Breitenparameter o
auf den Wert 0.94 MeV/e* gesetzt wurde (Kap. 4.3.2), um statistische Schwankungen zu un-
terdricken.

Die Anpassungstechnungen ergahen fir die jeweiligen z,-Intervalle die Zahl der rekonstru-
ierten D*t-Zerfille und deren statistischen Fehler. Um den Einflufl der Vorgabe von ¢ ab-
zuschitzen, wurde jede Anpassungsrechnung zweimal wiederholt. wobei & um % 1 MeV/c*
variiert wurde. Die Abweichung dieser Fitergebnisse von den urspriinglichen Werten bildet
den systematischen Fehler der Messung. Die Ergebnisse der Anpassungsrechnungen werden
zusammen mit den Akzeptanzen in der Tabelle 4.9 aulgefihrt. Man erkennt, dafi der sy-
stematische Fehler deutlich gerinper ist als der statistische. Zusitzlich durchgefthrte Anpas-
sungsrechnungen an die D**t-Signale in den entsprechenden Verteilungen der Massendifferenz
(m{K=xtxt) - m(K~=")) fihrten auf anndhernd identische Ergebnisse.

Nach Korrektur der Mefiwerte mit der Kontinuumakzeptanz ny und Skalierung der Kontinu-
umdaten auf die Schwerpunkisenergie und Luwminositat der Y (45)-Daten ergeben sich die in der
Abbildung 4.44 gezeigten zp-Spekiren. bm Bereich grofier D**-Impulse stimmen die Spektren
aus beiden Datenmengen iiberein, wihrend sich bei kleinen Impulsen der Beitrag von D*t.
Mesonen aus B-Zerfillen deutlich abzeichnet. Um das Kontinuumspektrum praziser bestimmen

*kembinierte ¥(45) und Kontinuum-Daten
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zu kénnen. wurden im: Bereich r, - 0.55, d.h. oherhalb der kinematischen Schwelle fir D**-
Mesonen aus B-Zer[&llen. die T{45)- und Kontinuumdalen znsammengefafit und noch einmal in
der oben beschriebenen Weise Anpassungsrechnungen durchgefiihrt, Deren Ergebnisse kdnnen
ehenfalls der Tabelle 4.9 entnonuuen werden,

Wie bereits im Fall der D° und D™-Mesonen geschehen. soll auch hier hei der Subtrak-
tion des Kontinuumanteils im Spekirum der Y(45 +Daten oine Fragiientationsfunktion verwen
det werden. um die groffen statistischen Schwankunzen in Spektrnm sler Kontinnunudsben e
kleinen r,-Werten auszugleichen. Vor dem Anpassen der Fracuwstation fulicionen on das
Kontinuumspektruin wurden die in den einzelnen o,-Intervallen wovesservne 177 -Raten anf
die Schwerpunktsenergic und Luminositit der Y145+ Datenroenge skaltert und nnit der Kontinn-
umakzeptanz g korrigiert. Dann wnrde die PETERSOM- hzw. LUND-Fragmentationsfunktion
angepaft (verpl Kap. 3.5). wobei sich die in Tabelle 4.10 angegebenen Werre file thre Pararmeter
ergaben. Auch in diesem Fall konnte die LUND-Funktion das gemessens hopulsspektrum any

e 1 S
Funktion Parameter I \OFG
|
I : .
PETERSON £ =010+ 0.0 b4
LUND o= 150 £0.23, 8 = (0.93 4 0.15) 'Gel 73 0.3
J

Tabelle 4.10: Parameter der Fragmentationsfunktionen beim D**-Impulsspektrum (FG = Frei-
heitsgrad)

besten heschreiben. Deshalb wurde sie bei der spiteren Kontinuumsubiraktion verwendet. Die
Abbildung 4.45 zeigt das akzeptanzkorrigierte D*¥-z,-Spektrum in (¢T¢™ — ¢E) -Ereignissen bei
einer Schwerpunktsenergie /s = 10.58 GeV und die beiden beschriebenen Fragmentationsfunk-
tionen.

Die ‘korrigierten’ Kontinuum-D*T-Raten folgen aus der Integration der LUND-Funkiion
Uber die Bereiche der e¢inzelnen z,-Intervalle, ihre Fehler werden mit der Kovarianzmatrix der
Parameter der Funktion berechnet. Diese bei der folgenden Kontinuumsubtraktion verwendeten
Werte (nBE’ND + o) werden zusammen mit den gemessenen D"*-Raten in der Tahelle 4.11
aufgefithrt. Das Integral der Fragmentationsfunktjon {iber den gesamten r,-Bereich mit das
Produkt opes » BRp- + BRpo aus dem Produktionswirkungsquerschnitt fiir D**-Mesonen und
den Verzweigungsverhiltnissen der betrachteten D*- haw, D% Zerfille:

L 0 (10.58GeV) - BRI - DO F). BR(D® — K*m%) = (0.0140 £ 0.0014} nb
: : s eV) (0.59 + 0.06 £ 0.10) nb?

i

Bei der Berechnunyg des Wirkungsaierschnitts wurden die vom MARK IIT - Experiment gemes-
senen £ -Verzweigungsvernilt nisse henutzt:

BR(DY — Kwt)
BR{D* — DOx+)

It

0.042 £ 0.004 3 0.004  [49]
0.57 £ 0.04 £ 0.04 [80]

‘Rer crste Fehler bereichnet die kombinierte statistische und systematische Unsicherheit der Messung, der

vweite {olpgt nus der Unsicherheit der D-Verzweigunpgsverhiiltnisse,
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Abhildung 4.45: Das Kontinuum-D**-z,-Spektrum bel Ecars = 10.58 GeV’

x, Npet T Catat & Tagn s-é%idARG{rSiVBnl ng‘_"{wia
(akgeptanzkorrigiert ) [nb - GeV?)
0.0 ~ 0.1% 3+ 2
0.11 — 0.25 38+ 66+ 6 144 24+ 2 24 £ 10
0.25 - 0.35 16 £ 38 £ 12 8+ 21 1 51+ 15
0.35 — 0.45 100 £ 32+ 10 514 17+ 9 109 £ 21
0.45 — 0.55 242+ 45+ 20 1234 26 £ 21 187 &+ 23
0.55 — 0.65 254 + 22 £ 18 129+ 164+ 22 259 + 18
0.65 — 0.75 288 4 20 £ 21 146 £ 16 £ 24 287 £ 19
0.75 — O.85 235+ 20 18 1194+ 15+ 20 241 + 16
0.85 - 1.0 134 £ 15+ 10 46+ 6% 8 1324 20

Tabelle 4.11: Das D**-Impulsspektrum in Kontinuum-Ercignissen (s = 10.58 GeV)

1 Der erste Fehler ist der kombinierte statistische und systematische Fehler der Messung, der
zweite Fehler folgt aus der Unsicherheit der D-Verzweigungsverhiltnisse.
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Abbildung 4.46: Das z,-Spektrum beim Zerfall B — D7 + X
Der Datenpunkt im Intervall 0.0 < x, < 0.11 folgt aus der Extrapolation des gemessenen
D=*.Spektrumns mit Hilfe des D°Spektrums (siehe Text}

Die CLEO-Kollaboration findet bei einer Schwerpunktsenergie /& = 10.553 Gl einen etwas
aréfieren Wirkungsquerschnitt opet - BRp» » BRpo = (0.0170 £ 0.0015 £ 0.0013] nb [52]. Beide
Werte sind aher innerhalb der angegebenen Fehler miteinander vertriglich.

Die Subtraktion des Kontinuum-D®T-Spektrums von dem in den T{45)-Daten gemessenen
Spektrum wurde in der im Kapitel 3.3 heschriebenen Weise durchgefithrt. Duas resultierende
zp-Spektrum von D**-Mesonen aus B-Zerfillen zeigt die Abbildung 4.46, die dazugehdrigen
D*1-Raten knnen der Tabelle 4.12 entnommen werden.

Die D"t-Rate fir r,-Werte unterhalh von 0.11 wurde aus der gemessenen inklusiven Rate
von D% Mesonen aus B-Zerfillen abgeleitet (siehe Kap. 4.1.6):

Npwle, - 0.1
Npeir(z, < 0.11) = Npes(z, = 0.1.1)-——”—9’—— ) {1.9)

Dabei wird zwar vernachlissigt. dab sich die zr,-Spektren von direkt erzeugten J1*-Mesonen
und von selchen aus D*F. und D*0-Zerfiillen unterscheiden konnen. Diex sollte jodoch keinen
merkiichen Einfluff auf das Resuitat von (4.9) haben, da der Anteil von direkt erzeugten D%
Mesonen mit {16 + 12} % gering ist (vergl, Kap. 6). Aus demn inklusiven DO.Spektrum { Tabelle
4.4) berechnet man

Npe(e, = 0.

e 22D o 102+ 0.023, 1.10
h‘oo(l‘p -~ 0.]‘ ( }

wobel nur die statistischen Fehler der D% Raten herficksichtizgt wurden. Aus der Kombination
des Fehlers von (4.10) mit dem statistischen Fehler von Np.. (4, - G611} folgt der statistische
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Abbildung 4.47: Das Impulsspektrum von D**-Mesonen aus B-Zerfallen (Vergleich mit der
Messung des CLEO-Experiments [56])

BRp--BR,. Npoy

Tp P ND‘*’ 'BRD-'BRDD ﬁ;_p ""'g-';— [x103]
[GeV/e] tCutar £ Tuyya £ Cutart £ oy

0.0 -0.11| 0.0~ 0.53 111 £ 274+ 13° 1.23 4+ 0.30 £ 0.19 1
0.11 - 0.25 | 0.53 — 1.22 416 £ 61 £ 54 3.57 + 0.52 + 0.39
0.25 — 0.35 | 1.22 ~ 1.71 374+ 43 £ 46 4.52 + 0.52 % 0.73
0.35 — 0.45 | 1.71 — 2.20 236 4 37 + 18 2.85 + 0.45 £ 0.37
0.45 — 0.55 | 2.20 — 2.69 65435+ 5 0.79 £+ 0.43 £ 0.10
0.55 - 0.65 | 2.69 — 3.18 94+15+ 0 0.11 % 0.18 + 0,01
0.65 — 0.75 | 3.18 ~ 3.67 -3+15+ 0 -0.04 & 0.18 +£ 0.0
0.75 ~ 0.85 | 3.67 — 4.16 3+144 0 0.03 + 0,17+ 0.0
0.85 - 1.0 | 4.16 - 4.89 -3+134+ 0 ~0.02 £ 0.10 + 0.0

Tabelle 4.12: Das D**-Impulsspektrum in Zerfallen von B-Mesonen
(* Dieser Wert wurde aus dem inklusiven D Impulsspektrum abgeleitet.)
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Fehler von Np.i(#, - 0.11), Der relative svstematische Fehlor von Npecla, - 0.11) entspricsit
dern von Np-alop - 001}

Summiert man die gemessenen D*-Raten bis zmm £ Wert 055 und dividiert durch die
Anzahl der B-Mesonen, so folgt das Produkt der Versweignngsverhitltnisse

| BR(B ~D X} BR(D* — DPn ) BRI K =)
L P P o - .. PR

- - I
ll.l-)_fF-.'-l “'Jw,{'f = u.r‘ao.x.z_J
Dic statistischen Fehler der D' -Raten wurden dabei qnislratiseh addiert. div svstematischen
Fehler linear.  Die Kentinuuwmsubtraktion wurde noch eimmnal direkt et den gewessenen
Kontinuum-D**-Raten durchgefihrt. Daraus resultierte sine um 2.5 % kleinere Zahl von D**-
Mesonen aus B-Zerfillen. Dies wird im systematischen Fehler des angegebenen Verzweigungs-
verhdltnigses berficksichtigt.

Das CLEO-Experiment hat ehenfalls die £+ -Produktion in B-Zerfallen remessen und findet
fiir das Produkt der Verzweigungsverhiltnisse den Wert 0.0073 = 0.0012 i 00067 [56). Beide
Messungen stinunen sehr gut Gberein. In der Abbildung 4.47 werden die beiden Impulsspekiren
gegeniihergestellt. Die f"bereinsthmnung in der Form ist ebenfalls zufriedenstellend. In dieser
Analyse konnte it Vergleich mit der Messung von CLEO die D*+-Produktion bis zu kieinoren
Impulsen direkt gemessen werden.

Wenn man wieder die vom MARK Il Experiment gemessenen [3-Verzwoigungsverhiltnisse
[19.60] verwendet, erhilt man schlieflich fiir das inklusive Verzweigungsverhdlinis den Wert

BR{B — D+ X) = 0.297% 0.05] 1 0.050%

1Der crste Fehler bezeichnet, die statistische Unsicherheit, der zweite die systematische Unsicherheit.
*Der erste Fehler bezcichnet den kombinierten statistischen und systematischen Fehler der Messung, der zweite
folgt aus der Unsicherheit der DuVerzweigunpsverhiltnisse
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Kapitel 5

Die Charm-Bilanz in B-Zerfallen
und ete™ — ¢ ~-Ereignissen

Aus der bisherigen Kenntnis der Elemente der Kobayashi-Maskawa-Matrix folgt, daf sich
b-Querks in jhren schwachen Zerfillen vorwiegend in ¢-Quarks umwandeln (Kapitel L1).
Auflerdem werden ¢ -Quarks gebildet, wenn das W~-Boson aus dem bh-Zerfall in ein {(€s)-Paar
ibergeht. Dies sollte hei ungefShr 20 % der b-Zerflle auftreten. Wenn man einmal annimmt,
daff das b-Quark ausschliefilich {iber das c-Quark zerfillt, wiirde man also im Mittel 1.2 ¢-Quarks
pro h-Zerfali erwarten.

Man kann die Haufigkeit der ¢-Quarks messen, indern man einfach zihlt, wie oft in den
Zerfillen von B-Mesonen Teilchen entstehen, die ¢-Quarks enthalten. Wenn die Maglichkeit dazu
hesteht, werden diese Hadronen zuerst in leichtere Charm-Hadronen zerfallen, bis letztlich das c-
Quark selbst schwach zerfillt oder im Falle eines {¢#) -Zustandes dessen Annihilation stattfindet.
Zum Zeitpunkt seines Zerfalls kann das ¢-Quark in einem der folgenden Hadronen gebunden sein:

Quarkinhalt  Hadron

(cd) D+
(¢if) De
(€3) bt
(e2) Ter /¥, X1, ¥
{cqq) Charm-Baryon

Es ist zu erwarten, daf} die D-Mesonen cinen groBen Anteil an den Charm-Teilchen in B-
Zerfallen darstellen. In fritheren Untersuchungen wurden bereits die Produktionsraten von Df -
und J/¥ -Mesonen und Charm-Baryonen in B-Zerfillen gemessen. Alle Messungen sollen hier
zusatnunengefafit werden, wobel gleichzeitig die Resultate des ARGUS-Experiments mit denen
des CLEO-Experiments verglicher werden.

Zugleich soll gepriift werden, ob die gemessene Produktionsrate von Charm-Teilchen in
Kontinuum-Ercignisscn mit dem erwarteten Wirkungsquerschnitt fiir den Prozef eTe~ — ¢
Gbereinstimut. Dies stellt auch einen globalen Test fiir die verschiedenen Verzweigungs-
verhiltnisse dar, die hei der Berechnung der Produktionsraten der Charm-Mesonen verwendet
werden. Im felgenden wird niher darauf eingegangen werden, mit welcher Unsicherheit die
genannten Verzweigungsverhiltnisse behaftet sind.

Der hadrouische Wirkungsqnerschnitt im Kontinuum wurde hei einer Schwerpunktsenergie
von s - 055GV zu (3.3340.0540.21) n bestimunt [61). Man erwartet fiir masselose Quarks,
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dafl der Anteil des (cZ)-Wirkungsquerschnitts gegeben ist durch:

fo m oy = 04 (5.1)
Sicvdiae ¥
mit ¢; = Ladung des i-Quarks in Einheiten der Elementarladung.
Wenn beriicksichtigt wird, daf Strahlungsprozesse der eclektromagnetischen (QED) und
starken (QCD) Wechselwirkung von der Quarkmasse abhingen. ergibt sich far ez der Wert
0.36 £ 0.03 [62]. Dann ist der erwartete Wirkungsquerschnitt fir die Produktion von c-Quarks:

#(10.55GcV) 2.

2- ch ‘TR
(2-40 £ 0,04 + 0.26) nb (5.2)

iH

Alle im folgenden angepebemen Wirkungsquerschnitte fiir Produktion von Teilchen in
Kontinuwm-Ereignissen bezichen sich auf die Schwerpunktsencrgie /5= 10.55 GeV.

Die Produktion von D} -Mesonen

Dic Experimente CLEO (52] und ARGUS [63] haben die Produktion von D7 -Mesonen in
Kontinuum-Ercignissen gemessen, wobei die Mesonen Gher ihren Zerfall D — &7+ nachpe-
wiesen wurden. Die Ergebnisse fiir das Produkt aus dem Wirkungsquerschnitt op, und dem
Verzweigungsverhiitnis des betrachieten Zerfaliskanals werden in Tabelle 5.1 angegehen, Es

ARGUS s CLEO
Kontinvum | op, - BR(D] — #x7) (T2:0731.2)ph | (72=1.911.0)p0
(10.55G V)
. BR{B — D7 + X) [0.0031 + 0.0606 ¥ 0.0604 | 0.0038 + 0.0010

B—D}+X| -BRD! — #xt)

BR(E — DF+ Xt 0.155 4 0.036'F 0.031 | 0.190 £ 0.050 £ 0.038

Tabelie 5.1: Die Produktion von D} -Mesonen in Kemtimnum-Ereignissen und B-Zerfillen

existiert bisher keine direkte Messung fiir das Verzweigungsverhzltnis. Man kann es jedoch fol-
gendermafien abschiitzen: In cinem ¢¥¢” — ¢# - Ercignis kann oin DF -Meson entstehen, wenn
bei der Fragmentation der primiren Quarks ein (s5)-Pasr aus dem Vakuum erzeugt wird und
sich z.B. das § - Quark mit dem ¢ - Quark verbindet. Die Wahrscheinlichkeit fir die Erzeugung
eines (s§)-Paares aus dem Vakunm wird {iblicherweise 0 15 ' angenommen. Damit hetrag:

der Wirkungsquerschnitt op, also 15 % des Charm-Wirkungsquerschnitts a,:
op, = (0.36 L 0.01 % 0.04) nb (5.3)

Setzt man diesen Wert in das gemessene Produkt op,-B R ¢in. so folgt daraus das Verzweigungs-
verhaltnis
BR(D} — ¢%%) = 0.020 £ 0.004 (5.4)

! Der erste Fehler ist der kombinicrte statistivche und systematische Fehler der Messung, der zweite Fehler folgt
aus der Unsicherheit des D] -Verzweigunpgsverhiltnisses,
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Die beiden Experimente haben ebenso die Produktion von D} -Mesonen in B-Zerfallen gemes-
sen und fanden die in Tabelle 5.1 angegebenen Werte fiir BR(B — D} + X ). BR(DF — ¢ «t)
[64,65]. Unter Verwendung des Verzweigungsverhiltnisses (5.4} ergeben sich fiir das Verzwei-
gungsverhiltnis BR(B — D} + X ) die ebenfalls in Tabelle 5.1 aufgefijhrten Werte.

Die Produktion von J/¥ -Mesonen

Wahrend J/¥ -Mesonen, bei denen es sich um gebundene (c¢)-Zustinde handelt, bisher nicht in
der nichtresonanten ¢ ¢”-Annihilation beobachtet werden, wurden sie von den Experimenten
CLEO [66] und ARGUS [67] in Zerf3llen von B-Mesonen nachgewiesen. Die Ergebnisse werden
in der Tabelle 5.2 gezeigt. Man stellt sich vor, dafl ein (¢¢}-Zustand gebildet wird, indem das

ARGUS | CLEO
BR(B — J/¥ + X) | 0.0107 £ 0.0016 £ 0.0019 | 0.0109 & 0.0016 - 0.0021
BER{E — (¢€)res + X} | 0.0187 £ 0.0028 & 0,0033 | 0.0191 + 0.0028 £ 0.0037

Tabelle 5.2: Die Produktion von J/¥ -Mesonen in B-Zerfallen

W -Boson aus dem b-Zerfall an ein (Zs)-Paar koppelt und sich das &-Quark mit dem ¢-Quark aus
dem b-Zerfall verbindet, wobei sich die beiden Quarks in einein Farb-Singulett-Zustand befinden
miissen.

Das {c¢)-System kann in verschiedenen Zustinden vorliegen, deren relative Haufigheit wie
folgt abgeschatzt wird [68]:

ot J/T 2 xy 0 ¥ 05711 ;0,27 : 0.31

Wenn man die Ubergiinge vom x; und %' zum J/¥ berficksichtigt [1], kann man aus der ge-
messencn J/¥-Produktionsrate anf die totale Produktion von (c€)-Zustinden schlieBen. Die
J/¥-Rate muf} hierzu mit dem Fakter (1.75£0.03) multipliziert werden {Tab. 5.2).

Die Produktion von A~Baryonen

Beim Zerfall eines B-Mesons in ein Baryon-Antibaryon-Paar erwartet man im Falle des (b—¢)-
Uberganges in der Regel ein A.-Baryon (Quarkinhalt cdv) im Endzustand, wihrend die Pro-
duktion von Z. -Baryonen wegen ibres Strangeness-Inhalts unterdriickt sein solite. Bisher wur-
den noch keine =, -Baryonen in B-Zerfallen heobachtet. Dagegen wurde die Produktion von
Ao Baryonen in B-Zerfallen vom Experiment ARGUS direkt gemessen [69], indem: die Baryo-
nen dber ihren Zerfall A} — p R~ nt rekonstruiert wurden. Das Ergebnis fiir das Produket
BR(B ~» AT+ X)- BR(A? — pK~x7%) findet sich in der Tabelle 5.3. Das Verzweigungs-
verhiltnis BR{AF — p A~ n7) ist nur ungenau bekannt: Das MARK II-Experiment hat einen
Wert (2.241.0) % gemessen {70], wihrend die LEBC-EHS-Kollaboration eine untere Grenze von
4.4 % (90% CL) angiht [71].

Man kann den Wert des Verzweigungsverhaltnisses abschitzen, indem man die ARGUS-
Messung mit indirekten Messungen der Produktionsrate von Charm-Baryonen in B-Zerfillen
verkniipft. Das CLEQ-Experiment hat diese Rate mit Hilfe der Produktionsraten von Protonen,
A -Baryonen und (pp)-Paaren bestimumt [72]. BEs wurde angenornmen, daf alle A-Baryenen aus
Zerfallen von Charm-Baryonen stammen. Als Indiz fir die Produktion von Charm-Baryonen
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i ARGUS CLEG
Kontinuum | oy, - BR{AT — pK 7™} (84 x1.1209)pb (13.5£ 4.0 % 1.4) ph
(10.55Gel) op ! {0.2220.04 £0.12) nb | (0.36 £ 0,11 0,18) nb
i BR(B —TAS+ X) 00827007 0.074 + 0.029
B — A+ X BR(B — Al + X) 0.0030 £ 0.0012 + 0.0006
-BR{AJ —pRmt) | i

Tabelle 5.3; Die Produktion von A.-Baryonen in Kontinuum-Ereignissen und B-Zerfallen

wurde das Vorhandensein von (A [T)-Korrelationen (f = c.y) gewertet. Das Resultat steht
ehenfalls in Tabelle 5.3.

Kiirzlich hat auch das ARGUS-Experiment das inklusive Verzweigungsverhiltnis fur den Zer-
fall vor B-Mesonen ir Charm-Barvonen gemessen [73]. wohei im Gegensatz zur CLEOQ-Messung
direkt die heohachtete Korrelation von Baryonen und Leptonen verwendet wurde. Es wurde
hierhei keine Annahme fiber die Herkunft der A-Baryonen gemacht. sondern nur angenommen,
daf} alle barvonischen B-Zerfalle mit (& — c}-Uhbergangen verkniipft sind und daf bei der Ha-
dronisation Protonen und Neutronen gleick haufiz auftreten. Damit ergab sich das inklusive
Verzweigungsverhaltnis

BR(B — "A" 4+ X) = 0.08275:0% {5.5)

Wenn man annimnmt, dafl in jedem B-Zerfall in ein Charm-Baryon ein A, aufiritt. berechnet man
aus dem gewichteten Mittel der ARGUS- und CLEOQ-Messung und dem gemessenen Produkt
BR(B A +X}-BR(A} —p K~ n%) das Verzweigungsverhiltnis

BR{A} —pK~ rT) = 0.038 = 0.019 (5.6)

Ac-Baryonen wurden von beiden Experimenten in Kontinuum-Ereignissen gemessen [52.74]. Die
Ergebuisse fir das Produks o, - BR(A] —p &~ n~) werden in Tabelle 5.3 aufgelistet. Mit dem.
Verzweigungsverhaltnis {5.6) folgen die ebenfalls in der Tabelle angegehenen Produktionswir
kurgsquerschnitte.

Die Charm-Bilanz

Es knnen jetzt die oben beschriehenen Produktionsraten von Charm-Mesonen und -Baryonen
mit den in dieser Arbeit gemessenen Produktionsraten fir D-Mesonen (siche Kap. 4.1.6 und
4.2.5) zasammengefafit werden. Fiir den Fall der Produktion in B-Zerfillen geschieht dies in
der Tabelle 5.4. Die Produktionsrate von {cz) -Resonanzen wurde mit dem Faktor 2 multi-
pliziert, weil hier jedes der beiden ¢-Quarks heim Vergleich mit der theoretischen Erwartung
berficksichtigt werden muf . Damit ergibs sich als Zahl der im Mittel pro &-Zerfall erzeugten
¢ - Quarks

N z(b) = 0.97 £ 0.10 % 0,08 (5.7)

bie CLEO-Ergebnisse liefern einen Ahnlichen Wert (siehe Tab. 5.4).

!Der etste Fehler iat der kombinierte statistische und systemnatixche Fehder der Messung, der zweite Fehler folpt
aus der Unsicherheit des Ao Verzweigungsverhiltnisses,
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Verzweigungsverhaltnis *

ARGUS CLEO
B~D'+ X 0.461 £ 0.072 £ 0.062 | 0.500 = 0.061 + 0.067
B—Dt4+X 0.230 4 0.053 4 0.034 | 0.209 + 0.049 + 0.031
B—DF+X 0.155 £ 0.036 + 0.031 | 6,190 £ 0.050 £ 0.038

2% 8 — {(¢é)p., + X | 0.038 % 0.006 + 0.006 | 0.03% + 0.006 & 0.008
B—"AS+ X 00821008 0.074 £ 0.029
| Summe [ 0.97+010£0.08 | 1.01£0.10£0.08 |

Tahelle 5.4: Die Charm-Bilanz bei B-Zerfillen

Wirkungsquerschritt [nb]
ARGUS CLEO
eTe” — DY+ X [1.05x 0114014 | 1.24 4 0.15 £ 0.17
etem — DT+ X [0.50%0.06%=0.07 | 0.52 £ 0.08 = (.08

ete” — DT + X 0.36 £ 0.01 4 0.04%
etem — AT+ X 022200420127 0.36£0.11 £ 0.18
Surxane [213£0.13£0.20 7 248 £0.20 £ 0.26

Tabelle 5.5: Die Charm-Bilanz in Kentinuum-Ereignissen (/5 = 10.55 GeV)

Entsprechend werden die gemessenen Produktionswirkungsquerschnitte fir Charm-Mesonen
und -Baryonen in Kontinuum-Ereignissen und der daraus resultierende Charm-Wirkungsquer-
schnitt in Tabelle 5.5 zusanunengefaft. Der mit den experimentellen Unsicherheiten der Mes-
sungen gewichtete Mittelwert aus den Ergebnissen der heiden Experimente betrigt

o, = (2.23+0.11£0.22) nb (5.8}

Dies entspricht (93£10) % des theoretisch erwarteten Wertes 2.40 nb (Gl. 5.2). Es besteht also
eine gewisse Tendenz fir ein geringes Charm-Defizit.

Die von ARGUS bzw. CLEQ gemessenen Charr-Raten in B-Zerf3llen betragen (81+11} %
bzw. (84411) % des maximal mbglichen Wertes 1.2 {im Falle einer vernachliissighar kleinen
(b --u}-Rate). Das Charm-Defizit ist hei den B-Zerfillen etwas grofer als im Kontinuum, Die
experimentellen Unsicherheiten sind allerdings sehr grofi.

Wie gezeigt wurde. sind die Verzweigungsverh&ltnisse der verwendeten Charm-Zerfille nicht
genau bekannt. Inshesondere waren auch die Meflergebnisse der D -Versweigungsverhiltnisse in
den letzten Jahren grofen Schwankungen unterworfen [75.76.77,78.49]. Im Gegensatz zu den
fritheren Messungen ist die vorn Experiment MARK IIl angewendete Methode unabhingig von
Annahmen iiber den hadronischen Wirkungsquerschnitt auf der ¥”-Resonanz und fiber den
Anteil der ¥ -Zerfille in Paare von D-Mesonen.

!Der erste Fekler ist der Fehler der Messung, der zweite folgt ans der Unsicherheit der verwendeten Verzwei-
gungsverhaltnisse,

2CLEO-Resultat
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Man kann ans dem erwarteten Charm-Wirkungsquerschnitt (5.2) und den gemesseren Pro-
duktions- Wirkungsquerschnitten fir Charm-Hadronen in Kontinuum-Ereignissen einen globalen
Korrekturfaktor fgr fir die beteiligten Charm-Verzweigungsverhaltnisse ableiten. Da die rela-
tiven Anteile der verschiedenen Charm-Hadronen in Kontinuum-Ereignissen und in B-ZerfSllen
in etwa gleich sind, konnen die inklusiven Verzweigungsverhéltnisse BR(B — ¢ — Hadron + X )
mit fzx korrigiert werden. Hiervon ausgenommenr sind BR({B — (¢E}rre + X ). da in Kontinuum-
Ercignissen bisher keine (¢€)-Resonanzen heobachtet wurden, und BR(B — ¢ — Baryon 4 X),
weil dieses Resultat ohne Annahmen iber Verzweigungsverhiitnisse zustande gekommen ist.

Der Ansatz flir gz sieht dann wie folgt aus:

fBrR{ope +ops +opt)+ o4 = o{aus opgg) {5.9)
D} Al

Wenn die mit den experimentellen Unsicherheiten gewichteten Mittelwerte der Messungen von
ARGUS und CLEO (Tab. 5.5) sowie g, aus {5.2) eingesetzt werden. ergibt dies:

fsr = 1.0940.14 (5.10)

Bei der Unsicherheit von o+ wurde hier zusiitzlich der Anteil des Fehlers von BR(A —
p R~ #1) beriicksichtigt. der aus der Unsicherheit der Messung von BR(B —AF+X)-BR(A —
p R~ wt) folgt.

Analog #u (5.9) erhilt man den folgenden Ausdruck fiir die korrigierte mittlere Zahl N,z
von ¢- und ¢-Quarks pro b-Zerfall:

Kosz(b) = far-{BR(B—D°+X)+BR(B— D*+ X)+ BR(B — Df + X))
+ 2% BR(B — {¢€)rea+ X) + BR(B — "A" + X) (5.11)

Mit fpr aus {5.10) und den ARGUS-Resultaten aus Tahelle 5.4 folgt daraus
Neyelb) = 1.0440.11 £0.08 0,12 (5.12)

Hierhei stammt der dritte Fehler aus der Unsicherheit von fgp.
Wie im Kapitel 1.3 gezeigt wurde. kann nun mit dem Wert Ny z das Verhiltnis |V / [Vl
der beiden Elemente der Kobayashi-Maskawa-Matrix abgeschatzt werden:

1,2 478 - 3.92. N, -
V :'bl,, - T K Voti (5-13)
[Ves|* T.h5-Noz - 196
Setzt man den gefundenen Wert 1.04 £ 0.18 cin. so ergibt dies
Vol a Vi .
L 0351051 bree [—,i‘ © 062 (90 L) {5.14)
“‘cb‘ ‘1’tb|

Hierzu sind zwei Anmerkungen angebracht:

1. Die Berechnung von |Vy| / |Ves| mit Gleichung (1.22) setzt voraus. daff der in Abbildung
1.5{a) auf Seite 13 gezeigte Zuschauver-Zerfall der dominierende Zerfallsprozefl der B-Me-
sonen ist. Abweichungen von dieser Annahme werden nicht crwartet, sind jedoch nicht
ausgeschlossen.

2. Die angepgebene Unsicherheit in (5.14) beriicksichtigt nur die experimentellen Unsicherhei-
ten, nicht aber die theoretische Unsicherheit in {1.22).
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Zusammenfassend kann festgestellt werden. dafl die Messung der inklusiven Charm-Pro-
duktion in B-Zerfillen die Dominanz von (b - c)-Uhergingen hestitigt. Die experimentel-
len Unsicherheiten sind allerdings noch zu grof, um damit eine signifikante Aussage iber das
Verhaltnis [Viy] / | Vel machen su kdnnen. Hierfiir wiiren unbedingt genauer gemessene Verzwei-
gungsverhilinisse der Charm-Zerfille und auch eine gréfere Anzahl von registrierten B-Zerfillen
exforderlich.

Die gefundene obere Grenze fur {Vis|/ |Va| ist schwicher als die mit anderen Methoden
gewonnenen Werte (siehe Kap. 1.3}. Die hier vorgestellte Methode zeichnet sich aber durch
besonders geringe theoretische Unsicherheiter aus und diirfte in Zukunft eine wichtige Rolle
spielen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Diskussion
der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurden die inklusiven Verzweigungsverhdltnisse fur die Zerfille von
B-Mesonen in D%, D*- und /2°1. Mesonen bestimmt’:

BR(B — D®~ X) 0.461 + 0.072 4 0,062
BR(B — D* + X) 0.230 £ 0.053 £ 0.034
BR(B — D't 4+ X) = 0.297 £ 0.051 £ 0.050

D.b. in rund 70 % aller B-Zerfalle entsicht ein D-Meson. Die Impulsspekiren, die in Abbildung
6.1 gegeniibergestellt werden, sind weich und damit in Einklang mit der gemessenen grofien
Teilchenmultiplizitat bei B-Zerfallen.

Auflerdem wurden die Impulsspektren der genannten D-Mesonen in Kontinuum-Ereignissen
(etc™ —¢E) bei der Schwerpunktsenergie /s = 10.58 GcV gemessen und unter Verwendung der
L UND-Fragmentationsfunktion ihre Produktionswirkungsquerschnitte ermittelt!:

T e = (1.05%£0.11 £ ¢.14) nd
ops = (0.50 £ 0.06 % 0.07) nb
gp-+ = (0.5910.06x£0.10) nb

Kombiniert man die Ergebhnisse dieser Arbeit mit Resultaten fir die Produktion anderer
Charm-Hadronen in B-Zerfillen, so 138t sich daraus im Rahren des Zuschauer-Modells folgender
Wert fiir das Verhiltnis der Elemente |V,;| und |V,,| der Kobayashi-Maskawa-Matrix ableiten:

V. — +0.21
1'1?—:} = 0350935
bzw. ‘r{:‘ < 0.62 (90% C'L)

Die grofile Unsicherheit dieses Wertes ist zu einem wesentlichen Teil auf Unsicherheiten der
verwendeten Verzweigungsverhdlinisse bei den Charm-Hadronen zuriickzufithren. Ein nicht zu
vernachlissigender Beitrag von (I — u)-Uhergingen und anderen *charmlosen’ Zerfallen kann
mittels der inklusiven Charm-Produktion in B-Zerfallen derzeit nicht ausgeschlossen werden.

! Dez erste Fehler bezeichnet den kombinierten statistischen und systemntischen Fehler der Messung, dex sweite
folgt avs dex Unsicherheit der D-Verzweignungsverhaltnisse [49,66].
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Abbildung 6.1: Die Impulsspektren von D% .D*- und D**.Mesonen aus B-Zerfallen

Die in dieser Arbeit gemessenen Verzweigungsverhélinisse ermoglichen die Berechnung wei-
terer Verzweigungsverhiltrisse, die nicht unmittelbar gemessen werden kénnen. Die Ableitung
dieser Resultate wird im Anhang detailliert beschrieben. Es wird dabei angenommen, da D%,
D+, D*% uné D** die einzigen D-Mesonen sind, die in B-Zerfillen produziert werden.

Man findet. so fiir die inklusiven Verzweigungsverhiltnisse von B-Mesonen in ‘direkte’ D°-
und D*-Mesonen, d.h. solche, die nicht aus Zerfillen von D"-Mesonen stammen, die Werte

BR(B—D% +X) = 0082005
BR(B — D} +X) 0.10 + 0.07

Bei der Herleitung des ersten Ergebnisses wurde angenommen, dafi bei B-Zerfillen das
Verhdltnis von Pscudoskalarmesonen zu Vektormesonen hei neutralen bzw. geladenen D-
Mesonen gleich ist:

BR(B — DY, 4 X) BR(B — D} + X)

ofin -

BR(B —D°4{X) = BRR-—D7"+X)

(6.1)

Diese Annahme geht auch in die Berechnung der folgenden Werte ¢in. So betrigt das inklusive
Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall von B-Mesonen in D*%-Mesonen

1‘ BR(B— D"+ X) = 022+0.08

und ist damit kleiner als das cntsprechende Verzweigungsverhiltnis fiir 0°F-Mesonen. jedoch
innerhalb der Fehler mit dicsem vertraglich.

Das Verhiltnis von Vektormesonen zu Pseudoskalarmesonen ist

BR{(B — D*t 4+ X)+ BR(B — D** + X
BR(B - D}, + X)+ BR(B -~ D}, + X)

= 29124

und stimmt somit iberein mit dem Wert 3, den man naiverweise aufgrund der Spinstatistik
erwarten wiirde. Man darf allerdings die grofie experimentelle Unsicherheit des Resultates nicht
aufler acht lassen.

Mit dem letzten Ergebnis steht der Anteil der direkt produzierten D°- und Dt-Mesonen in
Beziehung, fiir den sich der folgende Wert ergibt:

0 iy _ \
BR(B — DS, + X)+ BRB =Dy +X) _ (.o o o
BR(B — D"+ X) + BR(B — D* + X) |

Der Anteil der direkt erzeugien D -Mesoren allein ist grifler. da entsprechend der Annahmen
neben den direkten DY -Mesonen nur solche aus D*+-Zerfallen auftreten:

BR(B — D}, + X)

BB = Vi T2) _ g0
BRBE —D++x) - M0

Da die D*°-Mesonen ausschlieBlich dher D% Mesonen zerfallen, erhilt man fiir den Anteif der
dirckt erzeugten D°-Mesonen cinen kleineren Wert:

| BR(B— DS +X)
7T - l)
‘ BRE DO LX) 0.16 £ 0.12

Auflerdem kann das Verhilinis § von neutralen zu geladenen D-Mesonen herechnet werden,
wobei auf die Annahme (6.1) verzichtet werden kann:

= 0.73 1 0.19

s . BRUB—DS +X)+BR(B—D®+X)
T BR(B—DJ.+X)+BR(B— D" +X)

Wenn B-Mesonen ausschliefilich in der durch den Zuschauer-Graph (Abh. 1.5(a} auf Seite
13) beschriebenen Weise zerfallen wiirden und das (cg)-System auws dem Charm-Quark und
dem Zuschauver-Quark in ein einziges J-Meson hadronisieren wiirde. dann entstiinden neutrale
{geladene) D-Mesonen in Zerfilien von geladenen (neutralen) B-Mesonen. Wirde die Y(48)-
Resonanz mit gleicher Wahrscheinlichkeit in ein Paar von neutralen hzw. geladenen B-Mesonen
zerfallen, so wire & = 1. Da die B -Mesonen um etwa 2 MeV /e? schwerer sind als die B~-
Mesonen {17], nimunt man an, dafl das YT(48) etwas hiufiger in ¢in Paar geladener B-Mesonen
zerfallt. Dies hiitte nach der ohigen Annabme einen Wert & - 1 zur Folge.

Wenn andererseits das {eg)-Systemn in ein D-Meson plus weitere leichte Mesonen hadro-
nisieren wirde, sollten sowohl heim B° ais auch beim B- gleich viele nentrale und geladene
I7-Mesonen entstehen. Dieser Prozeff hat also die Tendenz. & pegen den Wert 1 gehen zn lassen.
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Wenn das W--Boson aus dem (b — ¢, u)-Ubergang an ein (&s)-Paar koppelt, kénnen bei
dessen Hadronisation D-Mesonen entstehen, indem (w@)~ haw. (dd)-Paare aus dem Vakuum
erzeugt werden. Dabei sollten mit gleicher Wahrscheinlichkeit neutrale und geladene D-Mesonen
gebildet werden. Durch diesen Prozell wiirde ein etwa vorhandener Unterschied in den Zahlen
von neutralen und geladenen D-Mesonen aus dem Zuschauer-System nivelliert werden, so daf
& wieder gegen 1 streben wirde.

Beim B°-Meson ist ein Zerfall entsprechend dem Ausiguschdiggramm in Abbildung 1.5(b)
denkbar, jedoch bisher noch nicht experimentell nachgewiesen worden. Bei der Hadronisation
des {c@)-Systexns sollten mit gleicher Wahrscheinlichkeit nentrale und geladene D-Mesonen ent-
stehen. Dies wiirde gegeniiber einer Situation, in der es nur den Zuschauer-Graph gibt, die Rate
von neutralen [-Mesones aus neutralen B-Mesonen erhdhen und somit § vergrofern.

Entsprechend ist beim B~-Meson ein Zexfall denkbar, wie er durch das Annikilationsdia-
gramm in Abbildung 1.5(c) dargestellt wird. Auch diese Zerfallsart wurde wurde noch nicht
beobachtet. Wenn dann das W™-Boson an ein (€s)-Paar koppelt wiirden daraus gleich haufig
neutrale und geladene D -Mesonen hervorgehen. Dadurch wiirde sich insgesamt die Rate von ge-
ladenen D-Mesonen aus geladenen B-Mesonen vergrofern. Dieser Prozef hat also die Tendenz,
¢ zu verkleinern. Allerdings vermutet man, dafl der Annihilationsgraph durch das Matrixelement
Vip am (buW " )-Vertex stark unterdriicks sein sollte.

Nach dem Gesagten wiirde man einen Wert § > 1 erwarten. Die hisherigen Betrachtungen
und auch die Berechnung von § aus den experimentellen Ergebnissen miifiten allerdings revi-
diert werden, falls in den B-Zer{Zllen in nennenswerten Raten auch hiher angeregte D-Mesonen
(D*%(2420), ...) erzeugt wirden. Hierfir gibt es jedoch bisher keinen Hinweis. Die Abweichung
des experimentellen §-Wertes von 1 ist mit 1.4 Standardabweichungen nicht signifikant. Alle
in die Berechnung von § eingehenden GrofSen haben Unsicherheiten von mehr als 10%. Zur
Klarung dieser Frage wie auch zur genaueren Bestimmung der Produktion von Charm-Teilchen
in B-Zerfillen sind zum einen genauere Messungen ihrer Verzweigungsverhiltnisse erforderlich.
Zum anderen bendtigt man gréfiere Datenmengen sowohl mit Y{45)-Zerfillen als auch mit Kon-
tineurnereignissen. Dadurch wiirden sich natiirlich die statistischen Fehler der Resultate ver-
kleinern. Man wiirde aber auch eine Verringerung eines Teils der systematischen Unsicherheiten
errveichen. Dies bleibt jedoch einer spiteren Analyse vorbehalten.

Anhang A

Ableitung weiterer Ergebnisse aus
den gemessenen B — D+ X Raten

Mit den in dieser Arbeit gemessenen inklusiven Verzweigungsverhiltnissen BR(B — D% + X)),
BR(B ~» D* + X)und BR(B - D** 4 X} kann cine Reihe weiterer Verzweigungsverhiltnisse
fir die Produktion von D}-Mesonen in B-Zerfillen berechnet werden, die einer direkten Messung
nicht ohne weiteres zuganglick sind. Die vorliegende Ableitung folgt dabei einer Abhandlung in
[56]. Im weiteren Verlauf werden die gemessenen, akzeptanzkorrigierten Zahlen von D-Mesonen
aus B-Zerfallen sowie die Anzahl der B-Mesonen bendtigt:

n® = 32744+ 390 : Anzahl von D%-Mesonen
im Kanal (K-7+)
nt = 3539+ 730 : Anzahl von DY-Mesonen

im Kanal (K~a*txt)
nt = 12024+ 170 : Anzahl von D**.Mesonen
im Kanal (K~n*xt)

Ng 169000 £ 17200 : Anzahl von B-Mesonen

il

Folgende Bezeichnungen und Zaklenwerte fiir die Verzweigungsverhaltnisse der I-Mesonen
werden benutzt:

BR®* = BR(D"— K-xnt} = 0.042+£0.004+0.004  [49]
BR* = BR(D* — K-rtzt) = 0.091£0.013£0.004 [49]
BR* = BR(D't — D%) = 0.57 3 0.04 1 0.04 [80]
BR(D"+ — D*(x°® oder 7)) = 1- BR(D™* — D°x+)
BR(D*® — D°(x° oder ¥)) = 1 (1]
Es folgen einige weitere Definitionen:

0
N = :é%fﬁ : Anzahl von erzeugten D% Mesonen

+
Nt = BnT : Anzahl von erzeugten D*-Mesonen

.t n*t . —+_

N BRBR0 ° Anzahl von erzeugten D**-Mesonen
N0 : Anzahl von erzeugten D*°-Mesonen
NS, : Anzahl von direkt produzierten D% Mesonen
NE : Anzahl von direkt produzierten D¥-Mesonen
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Indirekt produzierte D-Mesonen:

NO(D*+y = N*t-BR" : Anzahl von D%Mesonen aus D*t-Zerfillen

NY D) = N0 : Anzahl von D% Mesonen aus D*O-Zerfallen
(Das D" zerfallt zu 100% tber das DY)

N*(D*t) = N*t.(1- BR*) : Anzahl von D*-Mesonen aus D**+-Zerfillen

Es wird angenommen, dafi keine anderen D-Mesonen auffler D%, DT, D*t und D*° ' in
Zerfillen von B-Mesonen produziert werden. Dann setzt sich die Zahl der D% Mesonen folgen-
dermafien aus direkten und indirekten D® zusammen:

NO = N3+ NO(D*)+ NOD™)
N§. +N*®4+ N+.BR* (A1)

1

Entsprechend gilt bei den JF-Mesonen:

N+ = NI +N*(D™)
= Nf +Nt.(1-BR") (A.2}
Aus (A.2) folgt sofort das inklusive Verzweigungsverhaltnis fir divekt produzierte Dt-Mesonen
Nt
wr DY = g
BR(B ~ D}, + X) N
+ -
_ . . » . 1-BR
it Nee = 38" " "BR . BR® (A.3)
Einsetzen der Zahlenwerte ergibt
| BR(B—DJ, +X) = 0104007 [

Der Anteil der direkt produzierten D¥-Mesonen ergibt sich aus der Division von (A.3) durch
N+:

Ny n*t BRT.(l1~ BR*)
Nt T 1T TTBRTER (a-4)

Damit herechnet man

BR(B — D} + X)

= 044£0.22
BR(B — Dt + X) &

Als nichstes soll das Verkdltnis § von neutralen zu geladenen I)-Mesonen bestimmt werden:
0 0
= Na T N7 e =y (A.5)

Nji + N7
Substitution von N3, und N}, entsprechend (A.1) und (A.2) fGhrt auf den Ausdruck
NO -~ N**.BR"
N*t 4+ N°*.BR*

n® et

& =

nt . gﬁ: +n*t

! Dic Notation schiieBt die ladungskonjugierten Zustinde mit cin
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Mit den angegebenen Zahlenwerten erhilt man

§ = 0.7310.19

Einige weitere Grofen konnen unter der Anvahme berechnet werden, dafl das Verhdltnis von
Psevdoskalarmesonen zu Vektormesonen bei den neutralen bzw. geladenen D-Mesonen gleich
ists

BR(B — D% + X) BR(B — D}, + X)

BR(B —~D**+X) =~ BR(B—D""+X)
bzw,
N N -
“1\7“:6“ = N*i+ (A7)

‘Wenni die Gleichung (A.7) nach N*? aufgeldst wird und dies in Gleichung (A.1) eingesetzt wird,
ergibt sich folgender Ausdruck fir N2, :

N® -~ N*t.BR"

Ngir = 1+ Nn+ (A'S)
Nd‘t"
Mit N, j:__ aus Gleichung {A.3) fithrt dies auf
0 st g
N, = Tonm il (A.9)

. +.BR?
mit £ = BR'-(I#—;—.,.'%.F)

Setzt man wieder die angegebenen Zahlenwerte ein und dividiert durch die Zahl der B-
Mesonen, so resultiert daraus das Verzweigungsverhiltnis

BR(B —~ D% +X) = 0.08£0.05

Die Mehrzahl der D%-Mesonen wird demnach nicht direkt erzeugt, sondern stammt aus Zerfallen
von D*-Mesonen. Der Anteil von direkten D° ist gegeben durch

NO e I |
= w0 e (4-10)

mit £ wie in Gleichung {A.9).
Damit findet man fiir das Verhiltnis den Wert

BR(B — D%, + X)

_— ey L = >
BROF— Do L) ~ C16E01

Als nichstes soll das inklusive Verzweigungsverhiltnis von B-Mesonen in neutrale D*-Mesonen
bestimmt werden. Hierzu wird die Gleichung (A.7) nack N*° aufgeldst. Einsetzen von NJ aus
(A.3) und NS, aus (A.9) fithrt auf den Ausdruck

BR* n*t . (n® — not)

NuO .
BR°.BR* n*.BR°+n't.BR?T

(A.11)

120




Damit errechnet man als Wert des Verzweigungsverhiitnisses:

BR(B— D4+ X) = 02240.08

Als nichstes soll nun das Verhiltnis ¢ von Vektormesonen zu Pseudoskalarmesonen hestimmt
werden:

X AF--# + Jv-ﬂ (A 1‘))
= = _vr—*—r—l)_ A
N+ Nain

Unter Verwendung der Annahme (A.7) reduziert sich dies auf den Ausdruck

N
g€ T e (A.13)
dir
Mit N} aus Gleichung (A.3) wird daraus:
~+ . BRY
¢ = nT - BR (A.14)

n'*-BRt-(BR* - 1)+ n" - BR*- BR®

Einsetzen der Zahlenwerte fiihrt dann auf das Resultat

BR(B — D** + X)}+ BR(B — D**+ X)
BR(B ~ D}, + X)+ BR{B — DY%_~+ X)

= 29124

Zuletzt soll noch der Anteil A der direkt produzierten D% und D*-Mesonen angegeben wer-
den:

N‘?r'r + N;;r

A NO 4 N+

(4.15)

Wenn N9 und N+ durch die Ausdriicke (A.1) und {A.2) ersetzt werden, findet man, dafi A mit
¢ aus {A.12) iiber die Beziehung

1
= (A.16)

verknupft ist. Mit dem Wert (2.9 £ 2.4) fur ¢ folgt dann

BR(B — D% +X)+BR(B - D5 +X)
BR(BE ~ D"+ X)+ BR(B — D+ + X)

= (.26 £0.16
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