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Meinen Eltern

Abstract. Using the ARGUS detector at the f+c~ slorage ring DORIS II at DESY,
the lifetiine ratio ofcharged and neutral B mesons has been measured.

For th i s purpose a new method has been developed. The lifetiine ratio r(B°)/r(B4 )
is equal to the ratio of branching ratios for seurleptonic decays. These are dominated
by thedecaychannelsB + '°> -* D°(D~ )(* i/ and ß-<°> * D"3( D'~ )f *v , where f denotes
an electron or innon. The snms of the corresponding branching rnt ios for B4 and ß°
mesons, respectively, ran be compared by measuring the yields of D°, D~ and D'~
mesons in semileptonic B decays.

The B mesons are prodnced in ahoul 150000 decays of the T(45) resonance and
have small moinenta in the laboratory frame. T)iis allows partial reronstruction of
their semileutonic decays. About 300 (200] events from decays B —» D°t+is(X) [B -.
D ( * v ( X ) ) are fonnd, and abont 60 evenls from the decay chain B -t D' ' f4 i', D'~ -t
DOK~ . Assuming equal produrtion of B* B~ and B°B° pairs in T(45) decays the
lifetiine ratio T ( B * ) / r ( B 0 ) = 1.00 i 0.23 + 0.14 is derived.

Possible rontributions of semileptonic B decays to exriled rharmed stales at a Ic-vel
of < 20% not yet exchided by direct searrhes only sliglitly incrense the errnr, Im t do
not affect the cenl.ral value of the result. The Hgreemenl of the B inoson lifi 'time ratio
wi th the prediction from a pure quark spectator inodel is thercfore inuch be t t e r than in
the D ineson case.

Kurzfassung. Unter Verwendung von Daten, die mit dem ARGUS-Detektor am
e+e~-Speirherr ing DORIS II bei DESY aufgezeichnet wurden, wurde das Lebensdauer-
Verhäl tn is geladener und neutraler 0-Mesonen gemessen.

Zu diesem Zweck wurde eine neue Methode entwickelt. Das Lebensdauerverhaltnis
r(B°)/T(B*) ist gleich dem Verhältnis der \Vrzweigungsverhaltnisse für semilepto-
nisrhe Zerfälle. Diese werden von den ZerfaJlskanälen B4'c —» D°(D )(*v und
ß t | c —t D'a(D'~)Cit- dominiert, wobei l ein Elektron oder Myon bezeichnet. Die
Summen der entsprechenden VerzwcigungsverhÄltnisse für B4- bzw. B°-Mesonen las-
sen sich vergleichen, indem die Zahlen der in semileptonische-n B-Zerfällen produzierten
D°-, D~ und D" -Mesonen gemessen werden.

Die B-Mesonen stammen ans etwa 150000 Zerfällen der T(4S)-Resonanz und haben
kleine Impulse im Laborsystem. Dies erlaubt die partielle Rekonstruktion ihrer senii-
leptonisrhen Zerfälle. Etwa 300 (200) Ereignisse mit Zerfällen B -' D°(lt>(X) (B --t
D ( 4 i ' ( X ) ) wurden gefunden, und etwa 60 Ereignisse mit der Zerfa l lsket te B --*
D*~f t i ' , D'' —t Z?°n " . Daraus wird un te r der Annahme gleich häufiger Produktion von
£ + B-- und B 0B 0 -PaarendasLebensdauerverha] tnis7-{B+ ) / r (ß 0} --= 1.00 t 0.23 ±0.14
abgeleitet.

Mögliche Beiträge semileptonisrher B-Zerfälle in höher angeregte Charm-Zustande
im Bereich *~. 20%, der durch direkte Suche bisher nicht ausgeschlossen wurde, erhöhen
den Fehler des Resul tats geringfügig, haben jedoch keinen Einfluß auf den Zentral-
wert. Das Lebensdauer Verhältnis der B-Mesonen befindet sich also in wesentlich besse-
rer Übereinstimmung mit der Vorhersage eines reinen Quark-Spectator-Modells als das
der D-Mesonen.
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Einleitung

Seit der Entdeckung, daß nicht »He Materie stabil ist, sind die Lebensdauern ihrer

fundamentalen Konstituenten und Konfigurationen ebenso bedeutende Parameter wie

deren Massen. An ihnen wird das Vers tändnis ihrer elementaren Eigenschaften und das

der den Zerfa l len zugrundeliegenden Wechselwirkungen überprüft.

Die bis heu le helft unten Phänomene der Elementarleilchenphysik stimmen mit den

Vurhersagen des S tanda rd Mtidells liberem. 6 Quarks und G Lrptoneii bilden danach <be

fundamen ta l en Mntc r i cbaus t e ine . Ihre s t a rken »nd clekl rösch wachen \ \Vchselwi ikuugen

werden durch lokal eichinvnrinnle Quautenfc ld theor ien beschrieben. Der wichtigste Er-

folg des Standard-Modells wnr die Entdeckung der Eichbosonen H' und 7. im .Tuhre 1083

am C E R N und die Übereinstimmung ihrer Massen mit den Vorhersagen von Glashow,

Salnm und Weinberg.

Die Quarks und Leptonen t r e t en in je 3 Familie» auf. Die Frage nach der H e r k u n f t

der Fnmib'en oder die nach dem Wesen des Unterschieds zwischen Elektron und Myon

- bleibt in dieser Theorie offen. Außerdem haben die verschiedenen Wechselwirkungen

im Standard-Model l ke inen gemeinsamen Ursprung. Benies äußert sich m der großen

Zahl seiner freien Parameter . Daher wird es nicht als fundamental angesehen, sondern

vielmehr als Phnnmnenologie einer allgemeineren Theorie.

In der schwachen Wechselwirkung t re ten die Quarks als M i s c h z u s t a n d e verschiede-

ner Familien auf. Die Mischung wird durch dip Kobayashi -Maskawa-Matr ix beschrie-

ben. Ihre Elemente 1>estnmnen die Raten, mit denen die Quarks ineinander übergehen.

Da sie im Standard-Model] nicht alle unabhängig sind, ist ihre Messung eine wichtige

Möglichkei t , seine Konsistenz zu prüfen. Man sucht darüber hinaus nach Beziehun-

gen zwischen den Mischungswinkeln und den Massen der Quarks. Solche Beziehungen

würden die Zahl der freien Parameter des Modells verringern, Und schließlich künnten

sie Hinweise niif die ihm Zugrundeliegende Physik geben - in der Weise, wie das Pe-

riodensystem der Elemente, die Isotopmri'iheu und das Hadronspektrum jeweils über

sich selbst hinauswiesen: auf die S t ruk tu r der Atomhülle, den Aufbau der Kerne und

das Quarkmodel).

Eine zentrale Rolle kommt dabei der Erforschung der ß-Mesonen zu. Sie enthal-

ten das 6-Quark. das schwerste bislang bekannte. Mil ihm erschließt sirh die Physik

der d r i t t e n Quark-Fami l i e und die Mögl ichkei t , noch nicht bekannte Quarkmassen und

Mischungswinke] zu best immen.

Für die Ext rakt ion der fundamentalen Parameter BUS den Zerfallseigenschaften der

ß-Mesoneu ist in vielen Fallen die Kenn tn i s ih re r Lebensdauern r (ß* ) und r( 5°) erfor-

derl ich. Diese sind jedoch noch nicht separat gemessen würden. An den Speicherringen

PEP und PETRA konnte lediglich ein Mittelwert über ein unbekanntes Gemisch aus

Hadronen, die b-Quarks en tha l ten , bestimmt werden.

Das sogenannte Sperffl'or-Modell beschreibt die Zerfalle schwerer Mesonen nähe-

rn n g s weise. Darin wird dem leichten Quark - u im ß4 nnd d im B° - nur eine Zuschau-

errolle zugewiesen; der Mesonzerfall wird durch den schwachen Übergang des schweren

J>-Quarks allein bestimmt. Es sagt also gleiche Lebensdauern für B+ und ß° voraus.

Dasselbe h a t t e man allerdings auch schon im Falle der Chaim tragenden Mesonen D*

und Dc e rwar te t . Der experimentelle Befund, daß deren Lebensdauern sich um mehr als

einen Faktor 2 unterscheiden, war daher überraschend. Er ist ein eindeutiger Hinweis

auf Prozesse, die den Rahmen des Spectator-Modells übersteigen.

Inzwischen kann der Unterschied der D-Lebensdauern jedenfalls qualitativ verstan-

den werden, wenn Interferenz- und Anmhi la t ions-EfTVkte berücksichtigt werden. Diese

soll ten wegen der höheren Masse des b- im Vergleich zu der des c-Qunrks bei ß-Mesonen

schwacher sein. Man e rwa i t e t daher, daß die Lebensdauern von B + - Und ß°-Mesoiien

sich nur wenig unterscheiden, und setz.t, wo dies nötig i s t , für r(B4 ) oder r (ß°) den ein-

hei t l ichen Wert r (h | aus den inklusiven Messungen an. Allerdings ist die Extrapolation

von OJ)«nn- zu Bentif j ' -Zerfäl len mit Unsicherheiten behaf te t .

Aufgrund der Vielzahl und Bedeutung der Resultate, die davon abhängen, ist es

wicht ig, die A n n a h m e gleicher ß-Lebensdauern experimentell zu überprüfen. Darüber

hinaus stell t das Lebensdauerverhältnis einen Prüfstein für unser Verständnis schwacher

Zerfälle schwerer Mesonen dar.

Direkte Messungen der Zerfallslängen von B-Mesonen bei gleichzeitiger Rekon-

s t ruk t ion des Endzustands, also Bestimmung ihrer Ladung, sind außerhalb der Reich-

weite zur Zeit existierender Experimente. Eine indirekte Bestimmung des Lebens-

dauerverhält.nisses kann jedoch über den Vergleich der semilcptonischen Verzweigungs-

verhältnisse geschehen.

Bisher wurde dies mit denselben Verfahren versucht, die auch bei den Z?-Mesonen

die ersten Hinweise auf unterschiedliche Lebensdauern erbracht nahen. Die T(4S)-

Resonanz zerfällt in ßß-Paare. Für Messungen der Leptonrafen in T(4S (-Ereignissen,

bei denen durch Rekonst rukt ion eines der B-Mesonen fests teht , oh es sich um ein

B'B'- oder ein ß°ß°-Paar handelt, reichen die bisherigen Datenniengen allerdings

nicht aus. Das zweite Verfahren, der Vergleich von Einzel- und Doppelleptonraten in

T(4S)-Ereigiiissen kann Hinweise auf größere Lebensdauerunterschiede geben. Damit

sind jedoch nur schwache Grenzen ermittelt worden: 0.43 -• r ( ß * ) / T ( ß ° ) - 2.3 bei

90?I corjfidence level.

In dieser Arbei t wird eine neue Methode zur Bestimmung des Lebensdauer-

Verhältnisses T( B4 ) / r (ß° ) entwickelt . Es wird gezeigt, daß es sich aus den Anzahlen der

in semileptonischeti B-Zefällen gebildeten D°-, D~ - und D*~-Mesonen ermitteln läßt.

Eine erste Messung nach diesem Verfahren wird hier vorgestellt. Sie wurde mit dem

Detektor A R G U S am c ' f ~ - Speicherring DORIS II am Deutschen Elektronen Synchro-

tron DESY durchgeführ t . Die Auswertung der Daten beruht auf einer Erweiterung

der Methoden zur Rekonstruktion exklusiver semileptonischer ß-ZerfäJle. Das Ergebnis

dieser Arbeit ist ein Wert für das Lebensdauerverhaltnis, dessen Genauigkeit wesentlich



höher ist , als es mit den früheren Ansalzen erreichbar war.

Die Abhandlung beginnt mit einer Übersicht über die hierzu relevanten Konzepte
und Resultate zur Physik der B-Mesonen. Die verschiedenen Möglichkeilen zur Mes-
sung von Lebensdauern bzw. deren Verhältnis werden im 2. Kapitel erörtert. Dann
wird die Methode der D-Lepton-Korrelationen, die die Grundlage dieser Messung bil-
det, begründet. Das Experiment wird im 3. Kapi te l beschrieben. Im 4. erfolgt die
Darstellung der Dalenanalyse. Es werden die erwarteten Signaturen semileptonischer
ß-Zcrfalle nachgewiesen, und die Bestimmung des Untergrunds wird vorgeführt. Im
5. Kapi te l werden Akzeptanzfaktciren berechnet, und schließlich wird das Ergebnis für
r(ß* )/r{B°) abgeleitet und diskutiert. Eine Zusammenfassung bildet den Schluß.

Kapitel l

B-Mesonen

Dieses Kapitel stellt die theoretischen Grundingen dieser Arbeit bereit. Es soll den phy-

sikalischen Zusammenhang der Fragestellung und die Voraussetzungen der angewandten

Methoden erklären.

Zunächst wird auf die Rolle des t -Quarks im Standard-Modell eingegangen. Dann

wird die theoretische Beschreibung der schwachen Zerfalle im Spectator-Modell und in

seinen Erweiterungen dargestellt , um die daraus abgeleiteten Vorhersagen für das Le-

bensdauer V e r h ä l t n i s r( ß * }/T( B° ) z\ diskutieren. Weiter werden für die Messung wich-

tige Eigenschaften semileptimischer Zerfalle zusammengetragen. V her die Produktion

von G-Mesonen müssen Annahmen gemacht werden; davon handelt der le tz te Abschnitt .

1.1 Das 6-Quark im Standardmodell

Die schweren Quarks haben eine besondere Bedeutung für die Struktur des Standard-

Modells: sowohl das OJiarm- als auch das Bettuty- (oder ßoftom-)Qiiark sind von der

Theorie vorhergesagt worden.

Im Standard-Modell ist die elektroschwache Wechselwirkung invariant unter Eich-

transformationen der Gruppe SU(2) x f / ( l ) 1). Die linkshändigen Fermionen bilden

Str(2)-Doubletts:

ind

Die schwachen Eigenzust finde <?, s' und b' sind Mischungen der Massen- bzw. Flavour-

Eigenznstnnde der Quarks rf. s und b mit Ladung Q ~ -1/3. Sie werden durch die

Kohayashi-Maskawa-Matr ix [2 ineinander überführ t :

mit
\'ud VUJ V'u4

r,d vri VA
v», r„ \-„

(i.i)

(1.2)



Die Quarks u, c und 1 mit Ladung Q - 42/3 sind per Konvention ungemischt.

Die srhwarhe Wechselwirkung des geladenen Stroms wird durch die Kopphing der

Doiibletts an die geladenen Eirhbosonen U'4 , IV" beschrieben. Bei Impuls Üb er t ragen,

die klein im Vergleich zur H' Masse sind, lau te t die effektive Lagrange-Dichte:

(1.3)

Dabei ist Gf- die Fermi-Konstante, die in der vereinheitlichten Theorie über die Masse

MW und den Weinberg-Winkel Civ mit der elektromagnetischen Kopplung ( verknüpft

ist :
GF < »

f l 41
\'2 8JI/,1, «in1 «H- '

Der geladene Strom (rJinrged c r i r r e n f ) J"c liat eine (V - , 4 ) -S t ruk tu r , die zur Pa-

r i t ä t sver le tzung bei schwachen Zerfällen füh r t . Er ist durch

Jt".c (B, f, f ) . • » " • O >CKM ' \*
b

('"'r, *„, M'V'U t: (1.5)

gegeben. Das Auf t re ten der Mischungsmfitr ix ermöglicht im Quarkseklor Übergänge

zwischen den Familien, wie es sie im Leplonseklor nicht gibt. Die Elemente Vu(,, l'^

und \'lb z.B. geben die relative Kopplung für die Übergänge b > u II', b » elf und

b -> MI' an.

I'c/f.w 'st e'n(1 komplexe mii täre Matr ix . Die V n i t a r i t a t gewährleistet das Verschwin-

den flavour-ändernder neutraler Ströme in erster Ordnung der schwachen Kopplung.

Dies ist die Verallgemeinerung des GIM-Mechnnismus' :3| für zwei Familien, der die

Forderung nach der Existenz des Charm-Quarks begründet hatte.

Die Matrix kann damit durch vier reelle Zahlen ausgedrückt werden: durch drei

Mischungswinke] und eine Phase. In der Parametrisierung von Harari und Leurer [4] ist

'tfß
(1.6)

(.s», cg stehen für s inC, cos C e tc . ) . Für 0 - -j - 0 erhält man die bekannte Mischungs-

matr ix für zwei Familien 5], die einzig durch den Cabibbo-Winkel 0p bestimmt ist.

Nur bei mindestens drei Familien t r i t t eine beobachtbare komplexe Phase /> auf, die

im Standard-Modell die Verletzung der C/Mnvarianz im System neutraler A'-Mesonen

erk lä r t . Ihret halber war die Existenz einer d r i t t e n Quark-Familie gefordert worden |2j.

Sie wurde nach der Entdeckung des r -Leptons auch nötig, da es im Standard-Modell

ebenso viele Quark- wie Lep ton-Familie n geben muß.

r?, ß, i und /> sind 4 der insgesamt 18 freien Parameter des Standard-Modells. Die

übrigen sind die 9 Fermion-Massen (die Neutrinos als masselos angenommen}, die zwei

D. D',
u.d

Abbildung 1.1: Quark-Diagramme für semileptonische ß-Zerfälle.

Kopplungskonstanten und die Starke der Symmetriebrechung der schwachen Wechsel-

w i r k u n g (z .B. die Fe ins t ruk tu r - und die Fermi-Konstante, n t m und Gf-, und die Masse

des Z°-Bosons), die Higgs-Masse und die Koppluiigskonstante n, der starken Wechsel-
wirkung.

Diese Parameter müssen im Experiment bestimmt werden. Eine Überliest i nmmng

der Parameter erlaubt es, die im Standard-Modell vorgegebenen Beziehungen zwischen

ihnen zu überprüfen. Die Un i t a r i t ä t der Kobayasln-Maskawa-Matrix bietet eine wirblige

Möglichkeit dazu, dmn im Prinzip können alle ihre Elemente durch die Untersuchung

der schwachen Quark-Xerfäl le gemessen werden. Die vier, die die Kopplungen zwischen

den ersten beiden Familien bestimmen, sind bereits recht gut bekannt. Die verbleiben-

den fünf können aus dem S tud ium von Zerfällen der B-Mesonen gewonnen werden.

Semileptonische B-Zerfälle werden durch die Spectator-Diagramme (Abb. 1.1) be-

schrieben. An ihnen können Vu(, und V^ - also $ und -> - gemessen werden.

Da die b —* c-Ubergänge stark dominieren, kann Vrt aus dem inkhisiven semilepto-

nischen Verzweigungsverhältnis und der mittleren Lebensdauer ermittelt werden. Die

grüßte Unsicherheit, besteht dabei darin, daß das Ergebnis von der 5. Potenz der nur un-

genau bekannten fe-Quark-Masse abhängt. Die Auswertung exklusiver semileptonischer

Zerfälle [6,7,8] ist davon nicht betroffen. Ohne nennenswerte theoretische Unsicherheit

erhält man Vrb z.B. aus '

(1.7)

Hierbei benötigt man allerdings die bisher nicht gemessene Lebensdauer des ß°-Mcsons,

r(B°).

Bei b --* u-Ubergängen wird mehr Energie frei als bei den dominierenden b -» c-

Zerfällen. Sie führen daher zu einem Überschuß in der Endpunktregion des Lepton-

spektrums, bei Impulsen, die für b —> c-Ubergänge kinematisch verboten sind. Der

Nachweis eines solchen Überschusses ist erst kürz l ich gelungen [9j. Er ist deshalb be-

sonders wich t ig , da sich nur im Falle Vuh / 0 die C P-Verletzung aus der komplexen

'/ steht in difsfi Ar l i f i l in imer Für ein Mrhtfs gfladcnrs L'plon, also rin Elektron f oder Myon
n D c r d f m ist in diesem Kapitel n - c = l gcscut. Zur Umrechnung : ht -- 197 MeV f m .



B° ir

IV

(b

Abbildung 1.2: Diagramme mit Qnnrk-Schleifen, die auch von der schwachen
Kopplung des Top-Quarks abhängen, ( a ) Box Graphen zur Beschreibung von
(ß° < > #°)-Übergängen im Standard-Modell , (h) Pengiiin Graph zur Beschreibung von
b < s Übergängen.

Phase der KM-Matrix erklären läßt. • Die quantitative Auswertung der inklusive«
Messung liefert den modcllnbhangigen Wert

0.10± 0.01 . (1.8)

Exklusive Messungen würden analog zu denen von \'el> mehr Klarheit schaffen, setzen
allerdings größere Dalenmengen voraus. Auch dabei gingen dann die separaten Lebens-
dauern der B-Meson«! ein.

Das Top-Quark t ist bisher nichl direkt beobachtet worden. Bei B-Zerfällen, die
im Standard-Modell durch Schleifen-Diagramme beschrieben werden, geht das fc-Quark
in ein virtuelles Quark über, und dabei dominiert der Beitrag des 1- Quarks. Solche
Prozesse geben Aufschluß über die Matrix-Element r V,j und l',, und über die Top-Masse
m,.

V,j gellt in dir R a t e von B°fl f l-OszillfttioiiPn ein. l'bergänge zwischen Teilchen und
Antiteilchen wurde« zuerst im System neutraler A'-Mesonen beobachtet. Sie werden
durch Box-Graphen beschrieben (Abb. 1.2a). Ihre Berechnung ergibt die Massendiffe-
renz A A/ zwischen den CP- Ei gen ? u stünden ßj und ßj, nlso die Oszillationsfrcquenz.
(Der Formalismus isi dei selbe wie bei den A -Mesonen.) Es ist

AA/ - HW;1™

In Y(4S)-Zerfällen wird der "mixing-Pnrameter"

r — —2 + r
A M

T

(1.9)

(1.10)

gemessen ]10' (T ist die mi t t le re Breite von fl^2). r ist dort das Verhältnis der Zahlen
"gemixter" (Bnß°- und ßnß°-) und "ungeniixter" (ß°ß°-) Ereignisse. Die statistisch

aussagekräftigste Methode ist der Vergleich der Zahlen gleichsinnig und ungleichsinnig
geladener Lepton-Paare (B * f" X, B -» t'X). Letztere stammen auch aus B4 B~-
Ereignissen. Daher ist r durch

_ A'(ßnß°)
AT(ß°ßä) ÄT7-TTT (L«)

gegeben, wobei

A'(ß°B°) l "" ' Dni '

Das hier auftretende Verhältnis der semileptonischen Verzweigungsverhältnisse von B + -
und B°-Mesonen ist gleich dem der Lebensdauern und geht in diese wichtige Messung
quadratisch ein.

Durch Ausnutzen der Un i t a r i t ä t von VCKM erhält man aus der Oszillalionsrate Gren-
zen für »D,. Andererseits ergibt sich aus der Beschränkung von m, durch elcktroschwache
Strahlungskorrekturen eine untere Grenze für \V,j] [11].

V,, versucht man durch Beobachtung von b * s-tibergängen zu bestimmen. Diese
werden durch sogenannte PriigMin-Diagramme (Abb. 1.21)) beschrieben. Die Zerfälle
sind jedoch sehr selten, und bisher konnten nur obere Grenzen e rmi t t e l t werden [12].
Auch dazu werden wie bei jedem Vergleich zwischen in der Theorie berechneten Zer-
fallsbreiten und gemessenen Vc-rzweigungsverhältnissen die separaten Lebensdauern
benötigt. Allerdings stehen hier noch die theoretischen Unsicherheiten im Vordergrund.

b schließlich - die komplexe Phase der KM-Matr ix - kann ebenfalls prinzipiell über
die Messung von CP-Verletzung in B-Zerfällen festgelegt werden [13], Dazu sind aber
(auf der T(4S)- Resonanz) "zeitaufgelöste" Messungen, d.h. Beobachtungen der Zcrfalls-
vertices der B-Mesonen, notig und Datenmengen, für die die Luminositäten heutiger
Speicherringe um Größenordnungen übertroffen werden müssen. Die Überprüfung der
Deutung der CP-Verletzung im Standard-Modell ist wichtigstes Ziel der für die Zukunft
geplanten B-"Fabriken" [14].

Durch das Studium der B-Mesonen können also im Prinzip 5 der insgesamt 18
freien Parameter des Standard-Modells gemessen werden - ni(,, m, und drei der vier,
die VCKM bestimmen. Die Bestimmung des Lebensdauerverhältnisses trägt wesentlich
zur Verringerung der dabei auf t re tenden Unsicherheiten bei - besonders deutlich bei
der herausragend wichtigen Bestimmung des mixing-Parameters.

Bei der Extraktion der fundamentalen Größen müssen die Einflüsse der starken
Wechselwirkung berücksichtigt werden. Auch im Hinblick auf das Verständnis vom
Zusammenspiel starker und schwacher Kräfte kommt der Messung des Lebensdauer-
Verhältnisses besondere Bedeutung zu.

1.2 Schwache Zerfalle und Lebensdauern
schwerer Mesonen

Die theoretischen Erwartungen für mögliche Unterschiede in den Lebensdauern von
B1"- und ß°-Mesonen leiten sich aus dein Verständnis der Zerfallsmechanismen der
Cliarm-Mesonen ab. Einer Fülle von experimentellen Daten stellen dort beträchtliche



Fortschrit te bei der E n t w i c k l u n g geeigm-ter Modelle gegenüber. Für umfassende

Darstellungen und k r i t i sche Beurteilungen des bisher Erreichten sei hier auf neuere

Ubersichtsartikel mit experimentellen 15,16,17; oder theoretischen Schwerpunkten |18,

19,20] verwiesen. An dieser Stelle sollen lediglich die wesentlichen Begriffe und Konzepte

erläutert werden, uru den Ursprung der Vorhersagen und der verbleibenden Unsicher-

heiten zu klären.

Notwendigerweise beginnt die Diskussion mit dem Spectator-Modell und seinen Be-

grenzungen. Die Berücks i ch t igung von Annihilation- und Interferenzeffekten sowie die

Grundzüge der Berechnung exklusiver Zerfalle werden dargestellt, um daraufhin die

Extrapolat ion von den D- zu den B-Mesonen z.u erörtern.

1.2.1 Das Spectator-Modell

Die s ta rke Wechselwirkung wird im Standard Modell durch die Quanlenchromodyuamik

( Q C D ) beschrieben, eine Eicl i theor ie der Syinmelr iegruppe Sl r(3). Die Q u a r k s bilden

SC'(3)-Triplet ts; sie t r e t en m drei Farbzu-t jinden auf. Gebundene Zus tände sind Sl'(3)-

Smf>ule( t s ( f n r b n e u t r a l ) . A c h t (ma^elosc) Glimnen s te l len die Eirhhosunen dar , die

selbst Farbladung t r u g e n . Die Kopp l i ing^k i ' i i s t an te o, n immt mit dem Iu ipul>üher t rag

q* ab. Das Verhalten wi rd durch den Skalenparameter .\QCD ^ 100..,200 MC\' be-

s t immt . Für <j* -* oc geht r», « 0, und die Quarks verhalten sich wie freie Teilchen

(asymptotische Freiheit). Im Falle q j ~^> AprD sind per turbat ive Rechnungen möglich,

bei kleinen Werten hingegen n ich t . Für q* = { 1 0 < 7 f l ' ) ä i s t r > , s: 0.2 (vgl. n,m 1/137).

Bisher war jede Suche nach freien Quarks ohne Erfolg; sie scheinen immer in Hadro-

nen gebunden zu sein. Dieser Coitfinemenf Mechanismus ist n icht-per turbat iver N a t u r

und noch nichl vollständig innerhalb der QCD verstanden. Er hat zur Folge, daß die

Beschreibung schwacher Zerfalle von Quarks im Prinzip immer eine Beschreibung der

Hadronen einschließen muß.

Die schwache Wechselwirkung spielt sich jedoch innerhalb wesentlich kürzerer Zeit-

spannen bzw. auf wesentlich kleinerem Raum - Größenordnung l/M» - ab als die

Hadronisationsprozesse, bei denen die Quarks sich wieder zu gebundenen Zuständen

ar rang ie ren , und die durch Aprn charak te r i s i e r t s ind. Daher teilt man die Effekte der

s tarken Wechselwirkung in zwei Bereiche ein:

• kurzreichweit iee , die den hohen Impulsüher t rägen entsprechen, wie sie beim Zerfall

der schweren Q u a r k s Q - e, 5 a u f t r e t e n (q! -^ Jl/g ), und die vom Austausch harter

Gluonen he r rühren , und

• lanpreichweitige Bmdungsf-ffekte - entsprechend den Abmessungen der Hadronen

- , die durch wrirhr Gluonen vermittelt werden.

Die entscheidende, n i ch t t r iv ia le Annahme is t , daß sich diese im Prinzip komplex zu-

sammenwirkenden Phänomene separieren lassen:

• Die Korrekturen durch starke Wechselwirkung bei kurzen Abständen können per-

turbat iv berechnet werden und ergeben eine Modifikation des Hamilton-Operators,

der dann die "effektive" schwache Wechselwirkung der Quarks beschreibt.

Abbildung 1.3: Zerfaltsdiagramme von B + - und ß°-Mesonen im Spectator-Modell .

(a) und ( c ) : Quarkzerfalls Graphen, (b) und (d): Annihilations-Graphen.

• Die langreichweitigen Effekte sind in den Wellenfunktionen enthal ten , mit denen

die Mesonen des Anfangs- und Endzustands dargestellt werden. Diese müssen mit

Hilfe phanomenologischer Modelle berechnet werden.

Man betrachtet nun die schweren Mesonen nur m ihrer VaferizguarÄ-Konfigurat ion. Um

ihre inklustven Eigenschaften zu erhalten, ersetzt man die Summe aller exklusiven Zer-

fallskanäle durch Endzustände aus freien Quarks.2 Dabei werden nur kurzreichweitige

Effekte berücksichtigt .

Die Zerfälle (niedrigster Ordnung in der schwachen Kopplung) lassen sich so mit

nur wenigen Diagrammen beschreiben, die für 5 + - und ß°-Mesonen in Abb. 1.3 gezeigt

sind. Die Annihilationsdiagramme (b und d) sind als effektive Zwei-Körper-Zerlalle

analog zum Zerfall TT+ -< t'v, he l iz i tä tsunterdrückt . Da die schwache Wechselwirkung

auf dieser Energieskala prakt isch punktförmig ist, erfordern sie zudem das räumliche

Zusammentreffen der Quarks , sind also darüber hinaus durch Formfnktoren unterdrückt .

Dies soll später quantifiziert und gründlicher diskutiert werden.

Der Zerfall des schweren Quarks (a und c) dominiert also s ta rk , und er wird durch

das leichte Quark nicht beeinflußt. Diesem kommt vielmehr nur noch eine begleitende

Rolle zu. - Dies ist der Ansatz des Specfafor- ( — Zuschauer-) Modells. Je schwerer das

Quark Q, desto adäquater sollte eine solche Beschreibung werden.

Der Quark-Zerfall kann zunächst in direkter Analogie zum Myon-Zerfall fi~ «

'Dies w i r d a l lgfmein Quiuk-Hadron-Dual i tä t genann t und sollte nmso angemessener sein, jr höher
die Impu l sübe r t r äge und die Zahl erlaubter e x k l u s i v e r Endzuslände sind, also t B. in hochenergrlisch*r
e"* f ~ -Annihi la t ion.
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i'„t T', berechnet werden. Es ist

r . (1.13)

Ohne Berücksichtigung der starken Wechselwirkung erhalt man für die s«nileptonische

Partinlbreite

und für den Hauplbritrag zur hadronischen Breite

(1.14)

(1-15)

wobei der Faktor 3 die Farbfreiheitsgrade der Quarks zählt.

Es sind dann wei ter folgende Effekte zu berücksichtigen: PhnsenramnCnktoren

(/rs), die den Massen m, der Finninnen im Endzus tand Rechnung tragen, QC'D-

Strahlungskorri 'kturen (/,„<() und hei hadronischen Zerfällen der Austausch harter Gluo-

Vor allem die Plinsenrnumkorrekturen [21] hangen stark von der Wahl der Quark-

Massen ab und stellen die größte Quelle für die Schwankungsbreite in den Vorhersagen

des Spectator-Modells dar [22], Recht genau laßt sich nur die Unterdrückung der r-

Produklion berechnen:
Ttb -t-riOV '} nn* ,1]17)

(1.18)

wahrend man für die Erzeugung von c.«-Paaren am Ende Werte im Bereich

BR(b - ccs) = (10...20)%

erhält. - l'nler Berücksichtigung auch der VC^JM-unterdrückten Zerfallskanäle (b -> v

und b --» qüs, b -» qfd}3 erhält man aus einein reinen Parton-Modell (o., - 0) ein

smiileptonisrhes Verzweigungsverhällnis von (15...18)%.

Die QCD-Slrahluiigskorrekturen sind in Nrxf (o Lt-Rcling Log (NLL)- Approximation

berechnet worden |23j. Sie ergehen eine Unterdrückung der seraileptonischen (/,0d -

0.86) und eine leichte Verstärkung der hadronischen Zerfälle ( f r a j ~ 1.03).

Eine weitere Verstärkung nirhtleplonischer Zerfalle ergibt sich, wenn der Austausch

har ter Gbionen berechnet wird. Wegen der grundlegenden Bedeutung für die Behand-

lung hailronisrher Zerfälle und das Verständnis der Interferenzeffekte wird dies im fol-

genden kurz dargestellt.

Gluonen, die mit dem H'-Boson eine Schleife bilden, können Farbe zwischen den am

Austausch beteiligten Quarks übertragen. Dies führt zu neuen Wechselwirkungen, die

zwar hinsichtlich Flavour und Chiralitat unveränder t sind, aber eine andere Farbstruk-

t v i r aufweisen,

3\\' "FRiistfcirmfl" für AWHÄlninRfn kann man proc-QiiarV rinrn Ph»*fnrai]m-Fafclor 0 5 anliringcn.

Der Phssf-nrniiTii für $rmilfplonisrhf (hadronisrhf) ft • u-Zcfnllf ist um el*4 finsn Faklor l,8..,2.3

(1.9...2.8) groß« als im Fallt - c.

11

Die Hamiltoiifniiktion der schwachen Wechselwirkung für den Zerfall t » cüd lautet

H°nl= -^V;Mcb)(du) , (1.19)

wobei die abkürzende Schreibweise für die Ströme

(fc9i) = £fc«.y(l ---J5)9.0 (1-20)

(Q = 1...3: Farb-Indices) verwendet wurde (vgl. Gl. (1.5), Die Berechnung des Gluon-

Austauschs in erster Ordnung in o, ergibt

Hnl - ff" (1.21)

(Ä°. o ~ 1...8: SE/(3)-Farbiiiatrizen). Die neuen Ströme haben die Oktett-Slruktur der

Gluonen. Sie lassen sich mit Hilfe einer Fierz-Trausformation

v) f 2 ( r u )(db) (1.22)

wieder in Singuletts überführen, d.h., nach Farbe statt nach Flavour ordnen. Man erhält

GF •• ' \ ~
V2

mit

(1.23)

i , "• i Juwc, = l + --- In - 2
4ff ml

3«,. A/A.
C] — - - In --.- .

47r nif

(1.24)

(1.25)

Die Busgetauschten Gluonen können, müssen aber nicht die Farbe der Quarks ändern.

So wird zum einen die schwache Kopplung des geladenen Stroms renornüert und damit

verstärkt . Zum anderen wird, zusammen mit der Fierz-Transfnrnialion. ein effektiver

Flavour-ändernder neutraler Strom (FCNC) induziert. Diese Übergänge werden meist

"farb-unlerdrückt" genannt, wodurch ausgedrückt wird, daß die Bi ldung der dabei ent-

stellenden Farb-Siuguletts ohne Berücksichtigung von Gluonen durch einen Faktor 1/3

unterdrückt wäre.

Die führenden logarithmischen Terme (lendiiig log LL oder ncxt (o Icnding log NLL]

können in allen Ordnungen in o, mit Renormierungsgruppen-Techniken aufsumnüert

werden. Man erhall dabei die symmetrischen und antisymmetrischen Kombinationen

c-2 und (1.26)

Ihre Abhängigkeit von der Massenskala /( ist in Abb. 1.4 dargestellt. Für große Massen

nähert man sich dem Grenzfall a, = 0: dann ist c-4 — c_ — l und c\ l, c3 = 0.

Die durch harte Gluonen herbeigeführten Modifikationen der schwachen Wechselwir-

kung sind danach bei B-Mesonen weniger ausgeprägt als im Bereich der Charm-Massen.

Zahlenwerte sind in Tab. 1.1 angegeben.
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1.2.2 Annihilation und Interferenz
Im Wesentlichen wurden ?wei Ideen zur Erklärung der unterschiedlichen h B (Ironische n

Zerfallsbreiten der ß-Mesonen herangezogen. Bei Z)°-Mesonen verläuft der Zerfall

durch Annihilation (cü -> 30) über ein H'-AuMauschoüagramm (wie bei ß°-Mesnnen,

s. Abb. 1.3rl), und die Rate isl proportional zu |Vu*jV„|J ^ cos*0r, während Her Zer-

fnll des D'-Mesons durch H'-Aiinihi la t ion (r»? -> U' * A") Cabibbo-miterdrückt ist

(~~ iVc lj |3 ^ sin f V ) . Wenn Annihilötionsprozesst- in neimneiiswertem Maße zu den

Zerfallen beitragen, konnte dies für die kürzere Lebensdauer des neutralen Mesons

verantwor t l ich sein. Beim geladenen Partner andererseits ist das beim Quarkzerfal l

(c • »du) ents tehende rf-Quark identisch mit dem Spectator-Quark. Dies könnte ein

Grund für die längere Lebensdniier des D41-Mesons sein, wenn destruktive Interferenz

e i n t r i t t . Beim Qnwrkzer fa l l itn DD-Mesnn hingegen t re ten vier verschiedene Quarks im

Endzus tand auf.

Für ß-Mrsonen ist die Situation annlog: die Rate für H'-Austausch beim ß°-Meson

(W - fti ) i*\l zu |1',*|* wie der Qunrkzerfall auch, während T-Annihilation

beim Ö' '-Meson ( b u > H' • A") durch |Vu(JJ un te rdrückt ist (s. Abb. 1.3h). Und

es ist das n - Q i i f t r k im ß' Meson, das mit einem der heim Quark-Zerfall ( t + c i / < i )

entslcliendrn identisch ist, so daß Interferenz möglich wird. Das Auffielen beider Effekte

ist unbes t r i t t en , man e rwar te t daher

r(B4)>r(B°) (1.37)

Das Problem besteht in ihrer Quantifizierung. Ihre relative Bedeutung ist bei den

Charm-Zerfällen noch umstr i t ten.

Wenn mnn die Part ialbrei te für den Annihi la t i iu isgraphen im Valenzquark-Modell

berechnet, erhalt man |18]

(1.38)

Darin tritt die Zerfallskonstante /B auf, die für das pseudoskalare B-Meson analog zu

j, durch

(o ; (&r f ) " ;B) - --I /DPB 0-39)

def inier t i s t . /ß ist ein Maß für die Wahrscheinlichkeit des räumlichen Zusammentreffens

der Quarks im B-Meson und kann in Polen t i «l modelten durch die Wellenfunktion ftm

Ursprung (,'(0) ausdruckt werden:

A/B
(1.40)

Um / zu messen, müsste die Rate für rein leptonische Zerfälle (D* + fi * i / , B* ->

r + i') bestimmt werden. Das war bisher nicht möglich; lediglich die Grenze //j <

290 Mf\' [30] konnte ermittelt werden. Theoretische Abschätzungen liefern, je nach

Ansatz , beträcht l ich voneinander abweichende Resu l ta te . Mit QCD-Smnmenregeln z.B.

erhält man [3l]

(D ^ 165.1/fV , /fl =* 115 Jlf<V . (1-41)
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Wichtig für die Extrapolation der Non-Spectfttor-Effekte ist vor allem das Verhältnis

/fl/ ' /D- Für große Massen des schweren Quarks sollten die räumlichen Eigenschaften

des Mesons, also v, nur noch vom leichten Quark abhängen. Daher e rwar te t man wegen

(1.40)

/-1/V/Ä7 , (1.42)

genauere Betrachtungen tendieren zu schwächeren AhhEngigkeiten (siehe (3lj). Sicher

is t /B ü /D-
Der dritte Faktor in (1.38) enthält die Massen der leichten Quarks quadratisch.

Er stellt die Helizität »Unterdrückung in durch (V - XJ-Ströroc vermittelten Zerfallen

von Spin-0-Mesonen in zwei Fennionrn dar, die mich für die Dominanz von n -+ [iv-

gegcnüber TT * fr-Zerfällen verantwortlich ist. Für den D°-Zerfall ist der Faktor durch

('"! + ">j)/"'c gegeben. Die so berechnete Annihilationsbreite ronn(D°) isl damit bei

weitem zu klein, mn die unterschiedlichen Lebensdauern der D-Mesonen zu erklären.

Dagegen laßt sich einwenden, daß sich in Gegenwart weicher Ghn.nen das Bild ändern

kann [32,33], Die Helizitätsunterdrückung wird unwirksam, wenn man Annihilations-

zerfälle mit Gltiori-Bremsstrahlung vom leichten Quark im Anfangsznstand betrachtet ,

z.B. D° -i sdg. Das cu-System bleibt dann m einem Spin 1-Ziistand zu rück . Der

Prozeß ist nicht-perturbativer Natur und somit nicht exnkl zu berechnen. Perturbalive

Näherungen ^33] ergeben keine Beiträge in der nötigen Höhe, sind aber möglicherweise

mich nicht relevant 22 .

Wegen der großen Unsicherheiten in der absoluten Größe des Effekts ist es nicht

auszuschließen, daß der Unterschied in den Lebensdauern von D1 • und D°-Mesonen nnf

Annihilatioiismechanismen zurückgeht. Die s tärksten Argumente für diese Sichtweise

sind phanomenologische: das kleine semileptonische Verzweigungsverhältnis des 7?°-

Mesotis und die Tatsache, daß der Annihilation s-Zerfall D° —> A'*V mit ~- l % [34] ein

Yerzeigungsverhältnis in derselben Großenorrlnmig aufweist wie die "Stan*lard"-Zerfälle.

Die relative Stärke des Effekts bei B-Mesonen ergibt sich aber jedenfalls um eine

Größenordnung kleiner als bei D-Mesonen, da, wie auch immer der Helizilätsfakt.or um-

gangen wird, der Formfaktor-Temi davon unberührt bleibt.

Auch die Interferenz zwischen dein leichten Spectator Qufirk des geladenen Mesons

und «lern aus dem Zerfall des schweren entstehenden Quark laßt sich in der inklusiven

Berechnung iler nichtleptonischen Zerfallsbreite berücksichtigen 35( Man erhält einen

zusätzlichen Beitrag J3G

AF,,,, - IC?:'
M

(1.43)

Der Ausdruck ähnelt dem für die Annihilatonsbreite (1.38): die Zerfallskonstante geht

in die Rechnung ein. weil Interferenz räumlichen Überlapp voraussetzt. Wegen 2f+ < c\t Ar,„[ < 0, die In t eiferen?, also des truk t iv (siehe Tab. 1.1). Das ist , was man nach dem

Pauli-Prinzip erwarten würde, und wird auch als dessen Konsequenz interpretiert [22].4

'Ttot7iipm kommt du? negative Vorzeichen nur Wi BTÜcksichtlgiing <i?r haitpn CJluonrn luslandr.
Für a, • D, c4 - c_ - l wärr dir In t f i f e rcn i k o n s t r u k t i v .
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Der Bei t rag ist selbst von der Größenordnung der nur aus dem Quark-Zerfall berech-

neten Breite und somit geeignet, eine Erklärung des Lebensdauerverhältnisses der D-

Mesonen zu l iefern. Allerdings zeigt dies auch, daß die verwendeten Näherungen an

der Grenze des Erlaubten liegen: wenn /0 hinreichend groß ist, wird die Gesarntbreite

negativ. - Außerdem benötigt man, wenn man den Lebensdauerunterschied allein der

Interferenz zuschreibt, eine große Allgemeine Verstärkung der hadronischen Zerfälle, um

die kleine Rate für semileplonische D°-Zerfälle zu reproduzieren. Um ein konsistentes

Bild zu erhalten, muß der Spielraum in den Parametern großzügig ausgeschöpft werden.

Die stärkste U n t e r s t ü t z u n g der Auffassung, Quark-Interferenz sei die dominante

Quelle für den Unterschied der hadronischen Zerfnllsraten von D*- und D°-Mesonen,

stammt jedoch aus dem Studium exklusiver Zerfälle. Im Modell von Bauer, Stech und

Wirbel J37 werden die Ampl i tuden für Zweiteilchen-Eiidzustände nach dem Faktori-

sationsansat z berechnet. Das bedeutet, mnn geht zunächst von den Quarkstromen m

der Hamil ton Funktion zu Hadron-Felduperatoren über. Diese werden dann duch die

asymptotischen Z u s t ä n d e der ein- und auslaufenden Mesonen ersetzt. Die Ampl i tu -

den zerfallen so in Produkle von hadronischen Maliixelementen einzelner Strome, z.B.

(cos flc =s 1)

Gr . , o

Die Erzeugung eines leichten Mesons direkt aus dem Strom (erstes El f tuen t ) liefert eine

Zcrfallskonstante. Für das zweite Element muß ein Ansa tz für die \Velleufunktionen

gemacht werden, wofür liier das Modell des relat ivis t ischen Harmonischen Oszillators

benutzt wird. - Analog erhält man

(1.45;

Ä ' V ) = % (1.46)

Die entsprechenden Diagramme zeigt Abb. 1.6, die auch die Bedeutung der neuen Ko-

effizienten <ii und d; ze ig t . Man beachte, daß beide Diagramme im Falle des D' densel-

ben hadronischen Endzustand ergeben. Dies spiegelt das Atif treten zweier identischer

(/•Quarks wieder. Im Gegensatz zu den Quark-Diagrammen (vgl. Abb. 1.5) ist die For-

mat ion der Hndronen aus den Quarks liier festgelegt. Das heißt, jedes enthält Anteile

sowohl des geladenen, tu C) proportionalen, als aiicli des (effektiv) neutralen, zu cj

proportionalen Stroms. Daher erwartet man

= c, (1.47)

wobei £ die Wahrscheinlichkeit angibt, daß Quarks aus verschiedenen Färb sin gulett-

paaren 7.11 einem Hndron kombinieren. Abzahlen der Freiheitsgrade ergäbe { — » < Im

US W-Modell bleibt { jedoch ein freier Parameter. Er charakterisiert gerade allerdings

global - den k r i t i s chen Übergang von Quarks 7,11 Hailronen.

Es werden zunächst die Amplituden für fast alle Zwei kor p et zerfalle berechnet. Diese

lassen sich dabei in drei Klassen unterteilen: solche, die nur von <i] oder nur von a j oder

z;1

K

D°

Abbildung 1.6: Diagramme für exklusive D-Zefälle.

aber von einer Summe «i 4 xa2 abhängen. Die dr i t te Klasse enthält nur D+-Zerfälle.

«i und fl] werden dann durch Anpassung an die Daten ermit tel t , wozu allerdings noch

komplexe Isospin-Analysen eingehen und Endzustands Wechsel Wirkungen berücksichtigt

werden. Das Ergebnis ist

a, - 1.2 , a2 = -0.5 . (1.48)

Dies entspricht, wenn man es mit den Werten t j . r j aus Tab. 1.1 vergleicht, £ = 0 in

Gl, (1.47). Das bedeutet "vollständige Farbunterdrückung". Und es ergibt sich, wegen

des großen Betrags und des negativen Vorzeichens von 03, eine starke Unterdrückung -

destrukt ive Interferenz - in vielen wichtigen D"* -Zerfallskanälen aus der dri t ten Klasse.6

Das Modell stimmt mit dem Experiment [15] darin überein, daß die Zweikörperzer-

fälle 80 -90% der hsdronischen Z?-Zerfall S breiten sättigen. Die berechneten Einzelraten

geben einen beträchtlichen Teil der Daten gut wieder. Aufsummiert reproduzieren sie

die gemessene Differenz der Gesamt breiten. - In dieser Beschreibung stellt Interferenz

also die dominante Ursache für diese Differenz dar. Annihilationsprozesse spielen eine

untergeordnete R (»He; im Faktorisationsansatz sind realistische Raten für Zerfalle wie

Z?° -> Ä"°<£ nur unter Zuhilfenahme weitergehender Annahmen wie Rückstreuung durch

Eiidzustandswechselwirkung zu erhalten.

sBei Her FoMiinlii -nmg " In le r f i - renz zwischen Färb-crl au M P n und - n n t f r d t ü r k t e n Ampl i tuden" ist Vor-
sicht geboten. Sie resu l t ie r t au« p jnem elu-as zu lauen UhrrgAng vom C j n a f k - ins Hadronhi ld Es muß
unlersi 'hieden »erden zwischen dem durch har te Cluonen i n d u z i e r t e n Farh Resrangement oder effekti-
ven n e u t r a l e n Strom - qua Fien-Tiansformalion äquiva len t und der d u r r h weiche Gluonrn v e r m i t t e l -
ten Ha ' i ron-Formal ion . So kommt die In t e r f e r enz (wischen den Amplituden, die verschiedenen Quark-
Cbrrgängrn entsprechen, gerade wegen starker Farbunterdnlrkung (bei der ansrhließenden Kombination
der Quark«) so groß heraus.
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Der weitgehende Erfolg des Modells von BSW hat, zusammen mit der Unterstützung,

die es aus fundamentaleren Ansätzen (s.u.) erhielt, die Diskussion um den Ursprung des

D-Lebensdauerunterschieds zur Ruhe kommen lassen. Allerdings tritt der Effekt nun

auf als "Folge der unterschiedlichen Hadronisation" (18| von D+- und D°-Mesonen.

Damit bleibt seine Quantifizierung in einer Vielzahl von Parametern verborgen, die zur

Berechnung der exklusiven Raten benötigt werden. Das Lebensdauerverhältnis ergibt

sich nicht aus den Werten von fli und oj allein. So ist keine einfache Möglichkeit zur

Extrapolation auf das System der B-Mesonen gegeben.

BSW haben ihre Analyse auch auf B*- und J9°-Mesonen angewandt und eine

Bestätigung der £ -- 0-Regel gefunden - hauptsächlich gestützt auf die hohe Rate für

Charmoniumproduktinn, die zu o 3 proportional ist. Aber die Summen der Part i albreiten

für Zweikörperzerfnlle ergeben nur jeweils etwa 15% der Gesamtbreite der B-Mesonen.

Dies deckt sich mit der Beobachtung hoher Multiplizitäten in B-Zerfällen |38|, nie auf

einen hohen Anteil von Drei- und Mehrkurperendzuständen schließen läßt .

Die berechneten Zweikorperraten weisen einen Unterschied von etwa 20 % auf. Doch,

ist nicht ersichtlich, wie daraus auf die gesamte hadronisrhe Breite geschlossen werden

kann. Die Rolle Her Koeffizienten fli und Oj laßt sich nicht ohne weiteres verallgemei-

nern, «nd für exklusive MehrkörperzerfHtle gibt es zur Zeit keine Modelle. Die Beschrei-

bung exklusiver D-Zerfälle bietet somit keine gute Handhabe, um Vorhersagen für <!as

Lebrnsdftuerverhältnis r(ß+)/r(B0) zu gewinnen.

Der empirische Befund £ = 0 ist von den Vert re tern der -^- -Entwicklung aufgegriffen

worden [39]. ?fc ist die Zahl der Farbfreiheitsgrade. Sie argumentieren, daß aus Konsi-

stenzgründen bei der Berechnung exklusiver Zerfälle nur Tenne in führender Ordnung m

~- berücksichtigt werden sollten. Lediglich im Grenzfall A'c —» oc ist der Faktorisations-

ansatz exakt. - Zwar ist 3 keine große Zahl, doch haben auf QCD-Summenregeln basie-

rende Arbeiten [40] ergeben, daß faktorisierbare imd nicht faktorisierbare Tenne sich in

der Ordnung ^- annähernd wegheben. Das rechtfert igt den Abbruch der Reihe. Bei An-

nihilationsdiagramme ist das nicht der Fall, so daß man dafür die nötigen zusätzlichen

Beiträge erhält.

Für die Abschätzung der B-Lebensdauern ist man auf die inklusiven Rechnungen

angewiesen. Auch dabei lassen sich die Tenne -- ^- abspalten. Bei der Berechnung der

hadronischen Breite (vgl. Gl. (1.28)) war

und man erhält ah nichtleptonische Verstärkung nun den Faktor

Kj - rj + cl .

Der Interferenzbeitrag bei geladenen Mesonen (Gl. (1.43)) enthielt

- (r\ c])} ,

so daß bei £ ~ 0
AP,«, - 2c,r2

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

wird. Numerische Werte für diese QCD-Faktoren waren in Tab. 1.1 neben denen für

A', — 3 angegeben worden. Man erreicht so eine stärkere Anhebung der nichtlepto-

nischen Zerfälle und einen größeren Betrag der Interferenz. Damit lassen sich die in-

klusiven Eigenschaften der D-Mesonen besser reproduzieren [39]. Auch beim mittleren

Sf mileptonischen VerzweiguiigsVerhältnis der B-Mesonen gelangt man zu einer besseren

Übereinstimmung mit den Daten.

1.2.3 Vorhersagen für r(ß4)/r(ß°)

Schwache Annihi lat ion und Interferenz sind beides Effekte, die zur Folge haben, daß

geladene schwere Mesonen eine größere Lebensdauer haben als neutrale, und die so-

mit die bei den D-Mesonen beobachtete Hierarchie erklären können. Es sind darüber

h inaus konsistente Szenarien entwickelt worden, die auch den Wert des Lebensdauer-

verhältnisses [29]

T\~ =2.6 i 0.1 (1.53)

quantitativ reproduzieren können. Er kann jedoch nicht im strengen Sinne abgelei-

tet werden. Es gehen dabei Annahmen ein, die einigen Spielraum aiifweisen, und es

sind phänomenologische Rückgriffe nötig. Das liegt daran, daß bei den Noii-Sprctator-

Effekten die interne Struktur der Mesonen eine Rolle spielt, und entspricht der allge-

meinen Situation bei langreichweitigen, nicht per turbat iv behandelbaren Phänomenen

der starken Wechselwirkung. Daher ist auch keine genaue q u a n t i t a t i v e Prognose des

Lebensdauerverhältnisses für B-Mesonen möglich.

Wenn aber das qual i ta t ive Verständnis von den D-Zerfällen richtig ist, so ergeben

sich daraus Skalierung«- Argumente. Mit ihrer Hilfe kann die Größenordnung der relati-

ven Stärke von Non-Spectator-Effekten bei B*- und B°-ZerfSllen abgeschätzt werden,

wenn man von den Messungen von T(D"*) und r (D D ) ausgeht. Die Modelle exklusiver

Zerfalle sind dazu, wie im vorigen Abschnitt festgestellt, wenig geeignet. Denn sie er-

strecken sich nur auf Zweikurperzerfälle, die lediglich einen kleinen Teil der B-Zerfälle

ausmachen. Sie haben aber zur Klärung der Situation hei den D-Mesonen beigetragen

und das allgemeine Bild, das man aus der Valenzquark-Näherung gewinnt, bestätigt.

In den inklusiven Rechnungen zeigt sich, daß Prozesse, an denen das Spectator-

Quark teilhat, durch einen allgemeinen Parameter [19]

(1.54)

charakter is ier t werden können, der angibt, wie s tark sie relat iv zu den Quark-Zerfällen

beitragen. Die Zerfallskonstante drückt die notwendige Forderung nach räumlicher Ko-

inzidenz der Quarks aus; die numerische Konstante trägt dem effektiven Zweikörper-

Phasenrtmiii Rechnung. Mit den Werten (1.41) ist

p^- 0(1) für D\D°, (1.55)

P = 0.075 für B 4 ,B° , (1.56)

was anzeigt, daß der zu erwartende relative Unterschied zwischen r(B+) und r(B°) um

mindestens eine Größenordnung kleiner ist als der zwischen D.+ und DD, der sich hier in



etwa mich in der absoluten Größe richtig wiederspiegelt. Ohne sich auf modellabhängige

Werte für die Zerfallskonstniiten festzulegen, erhält innn |4l]6

_ _

T\~D0)

1.19 für fB*f

1.07 für /B//D
(1.57)

Man kann noch eine» Schritt weiter gehen, wenn man die Lebensdaueruni erschie-

de vorwiegend Interfcrenzeffekten zuschreibt und die Abhängigkeit dieses Beitrags

(Gin. (1.43), (1.52)) von den QCD-Koeffizienten ct und r_ sowie deren Entwicklung

mit der Massenskala (Tab. 1.1) berürksichl igt . Man gelangt so zu um einen weiteren

Fnktor ~ 3 kleineren Differenzen. Die meisten Autoren |]9,22,42] kommen - auch in

weitergehenden Diskussionen - zu der Übereinstimmung, daß die Lebensdauenlifferenz

zwischen geladenen und neutralen B-Mesonen 10T( nicht überschreiten sollte.

Von Vertre tern der Annihi la t ionshypothese als der wesentlichen E r k l ä r u n g der un-

terschiedlichen Z?-Lebensdauern wurde a n g e f ü h r t , daß das im Vergleich zur Vorher-

sage des Spcctator-Modells - niedrige experimentelle ( i n i t i i e r e ) semileptimische Ver-

zweigungsverhältnis der B-Mesonen nuf be t rächt l iche Annihilntioiisbeiträge zu den ß°-

Zerf allen hindeute und daher größere Leben sda Herunter schiede z« erwarten seien 41,43].

Da BR'J' * \(BR.,(B+) 4- BR,<{B°)), fuhr t die Annahme ßfi,,(B4) - BR'Jf"' zu

B R'*"1

IBR''," B
(1.58)

Wenn man einen hohen Wert wie 151?! für das theoretische Verzweignngs Verhältnis

DR'^"1 bevorzugt, liefert dies ein Lebensdauer Verhältnis in etwa derselben Große wie

T(D+)/T(D°).

Zwar erscheint dies vorurteilsbehaftet, da die theoretischen Modelle einigen Spiel-

raum haben (vgl . (1,31 ) ) , andererseits tendieren die neueren Messungen des inklusive»

se mi l ep tonischen \Vrzweiguiigsverhaltnisses in der Tat zu niedrigen, theoretisch nur

noch schwer zu reproduzierenden Resultaten. Diese Diskrepanz kann allerdings auch

andere Gründe haben. - So sollte das Argument weniger als Prognose verstanden wer-

den. sondern eher als Indiz für das Ausmaß der noch immer bestehenden Unsicherheiten

in der Beschreibung der Zerfft 'lle schwerer Mesonen. Von den bislang verfügbaren Dalen

her konnte jedenfalls ein so hoher Wert für das Lehensdauerverhaltnis nicht ausgeschlos-

sen werden ' 44 :

(i .)3 2.3 (90°1 CL) (1.59)

Eine genauere Bestimmung der Differenz der Lebensdauern von B*- und B°-

Mesonen kann zwar n ich t die Frage klären, welches der im Charm-Sektor d i sku t ie r ten

Phänomene die dort wie möglicherweise auch hier auftretenden Unterschiede ajs Ursa-

che dominiert. Es ist aber wichtig, deren absolute Große feststellen bzw. einschränken.

"Di* numrrisrhrn Wette in 4 1 1 sind Hwas k l e m e r . da hin we i t e r nur Meson-Massen als N ä h e r u n g für
die der Qunrln verwendet «e rden .

Würde sich das Lebensdauer verhält ms bei B-Mesonen eperimentell als signifikant großer

als e twa 1.3 herausstellen, so wäre das mit vielen hier dargestellten Überlegungen nur

schwer in Einklang zu bringen, und es wäre sicher auch eine Neuaufnahme der Diskus-

sion über D-Mesonen angezeigt. Vor allem bleibt grundsätzlich noch die Vorstellung

zu überprüfen, daß das Spectator-Modell mit zunehmender Masse der Mesonen eine

immer bessere Beschreibung ibrer schwachen hadronischen Zerfälle abgibt, weil die da-

bei wirksamen l an g reich weit i gen Effekte weiter an Bedeutung verlieren. Der Fall der

Charrn-Mesonen schließlich hat gezeigt, daß mit Überraschungen gerechnet werden muß.

1.3 Semileptonische ß-Zerfalle

Semileptonische Zerfälle können gleichsam als Analysator zur Messung des Lebensdau-

erverhältnisses r(B* )/r(B°] dienen. Für den in dieser Arbeit entwickel ten Ansatz ist

vor nllfin wichtig, welche exklusiven Endzustände in den semileptonischen Zerfällen der

B-Mesonen auftreten. Darüber hinaus wird für Siniulationsrechnimgen zum Zwecke

der Best immung von Detektornkzeptanzen ein Modell benötigt, das die K inema t ik der

Zerfälle r i c h t i g wiedergibt. Das dazu nötige wird hier kurz, Zusammengestellt.

Die semilrptonischen Zerfälle können nur über den Spectator-Graphen (Abb. 1.1)

ablaufen. ' Die Effekte der s tarken Wechselwirkung, die im vorangegangenen Abschni t t

behandelt wurden und zu einer Erweiterung des reinen Spectator-Ansatzes geführt hat-

ten, spielen sämtlich keine Rolle. Es treten weder Gluonen, die mit dem H'-Bosnn

eine Schleife bilden und neue Wechselwirkungsstrukturen induzieren, noch Endzustands-

wechselwirkungen auf, ebenso sind Inferferenzeffekte und Vc(,-erlaubte Annihilat ion aus-

geschlossen. Mögliche Ursachen für Lebensdauenmterschiede bleiben deshalb auf den

Bereich hadronischer Zerfalle beschrankt. Die Partialbreiten für semilep tonische Zerfälle

von B 4 - und B°-Mesonen dagegen sollten übereinstimmen:

r.,(ß*)-r,,(B°)- r,,.

Aus der Definition des VerzweigungsVerhältnisses

folgt sofort
BR.,(B

(B°)

(1.60)

(1.61)

(1.62)

Dies begründet die indirekten Methoden zur Best immung von Lebensdauerverhält-

nissen J 4 5 J . Es sei hier wiederholt, daß die entsprechende Rela t ion für D-Mesonen

durch die unabhängigen Messungen ihrer separaten Lebensdauern und Verzweigungs-

verhaltnisse vollauf bestätigt wird [29,28]:

BR.,(D+)'- = 2.3 ±0.5- 2. 6 i 0.1 . (1.63)

'Der mn l e p l f i n i s r h e Z<rfil! ß* -> r*v durrh H'-Annihilation w i r d h i e r n i rh t d i s k u t i e r t ( u n d später
e ipl i i i t au s gf schlössen) Er ist du rch |V„t| /|Vcfr|*, /g/Af| und die H H i i i l S l s ^ l r u k t n r u n t e r d r ü c k t . Sein
V e r z w e i g i i n g s v e r l i s l l n i s w i r d auf 10 B . . . I O " gesrhätil.



Bei der Behandlung exklusiver Zerfalle muß wiederum die Bindung der Quarks in Ha-
droiifn berücksichtigt werden. Es wird e rwar te t , dnß das c-Quark, das nach der Emission
des £+ i<-Paares aus dem bentsteht, infasi allen Fällen mit dem leichten Spectator-Quark
q -- ~u,d einen der medrigstliegenrlen (rij)-Mesonnistände (D,D',...) bildet. Shifman
und Voloshin [46] konnten zeigen, daß in dem Grenzfall sehr großer Massen der schweren
Quarks Qi,Qi die Entstehung des pseudoskalaren Znstnnds (Qi<])0- und des Vektorzu-
stands (Qsgh- die inklusive semileptonische Breite des (Q]ij)0--Mesons exakt sättigen.
Die beiden Zerfallsknnale t re ten dabei im Verhältnis l : 3 auf, was man auch durch
naives Abzählen der Spin-Freiheiisgrade erhal ten würde. Voraussetzung dafür i s t , daß
die Wcllenfunktion des leichten Quarks im Mutter- wie Tochtermesoii die gleiche ist,
und daß durch den Rückstoß beim Zerfall von Q\r ein nichtrelativisl ischer Impuls
auf Qi übertragen wird . Dann bleibt das Meson im G r u n d z u s t n n d , nur der Spin des
schweren Quarks wird umgeklappt oder nicht. Quantitativ muß da?u

AM « (A/, Jl/,)' A/,

erfüllt sein, wobei A/I.J die Massen von (Q\.iq) sind. Für B-Mesonen ist

(1-64)

bereits hinreichend klein. In dem betrachteten GrenzWl würde folgen:

BR(B
BR(B

025 BRtl(B)
0 .75 -B/? ( ( ( f l )

(1 .65)

(1.66)

(1,67)

Die Produktion von Charm-Mesonen mit orbitaler oder radialer Anregung oder gar
die Fragmentation in nichtresonante Df f -Zus tände sollte demnach dagegen s tark un-
terdrückt sein. - Für (c -' a)-Übergänge isl die Näherung weniger gut geeignet, t'nd für
seinileptonisrhe (b -» u (-Zerfalle erwartet man umgekehrt eine große Vielfalt exklusiver
Endzustände.

Die Partialbreiten für exklusive seinileptonisrhe Zerfälle werden in Formfaktor-
Modellen berechnet. Dabei wird - wie bei den exklusiven hadronischen Zerfällen -
der Quarkstnmi in der HamiHonfunktion durch H ad ron ströme ersetzt, so daß Matrix-
elemente der Gestalt

(1.68)

auszuwer ten sind (vgl . Def. zu Gl. (1.19)) . Die Hftdrou-Ströme werden dann unter
Verwendung der Lorentz Invarianz in Linearkoinbinationen von Vierervektoren zerlegt,
deren Koeffizienten lorentz invar iante Formfaktoren sind - ähnlich wie bei der Behand-
lung der tief inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung. Elektron und Mycm können als
masselos angesehen «erden. D n »n hängt der ( B -> £>)-Ubergang, zu dem nur der Vektor-
Anteil des Stroms be i t r äg t , nur von einem Fornifaktor ab und der (ß -» D' ) -Ubergang ,
bei dem Vektor- und Axialvektorkonipnnenten des Stroms wirken, von dreien. (Für
Zerfälle in r-Leptonen t re ten den zusätzlichen Polimsntionsfreiheitsgraden entsprechend
weitere Tenne auf. Siehe [47].)

r.iIiv^-10'V']
B -^ D
B-. D'
FI/PT
V/P
(B -> (D + D*))/(b -* c)

AW
12.3
23.1
0.91
1.9

0.95

GISW
11.1
24.6
0.97
2.2

0.96

B S W

8.1
21.9
1.07
2.7

0.81

KS
8.3

25.8
1.03
3.1

0.92

Tabelle 1.2: Vorhersagen der Formfaktor-Modelle [48,49,50,51] für semileptonische
B-Zerfälle: Partialbreiten für B --* D, Z)*, Polarisation der D"-Mesonen, Vek-
tor-zu-Pseudoskalar-Verhältnis und Anteil der beiden Kanäle an der inklusiv berech-
neten Rate (unter Verwendung von mk = 4.73GeV, mu = O.SGfV). (Nach [54].)

Die Formfaktoren hängen vom Quadrat des Viererimpulsübcrtrages auf das Lepton-
Neutrino-System ab:

q2 - (PB - /VOJ = (A +• P*)* • (1-69)

Ihre Normierung und die explizite Form der q -Abhängigkeit müssen mit Hilfe phä-
iHunenologischer Ansä tze ermittelt werden. Dazu ist eine größere Zahl von Modellen
entwickelt worden. Sie gehen entweder von nichtrelativistischen gebundenen Quarksy-
stemen und Potent i almod eilen aus (z.B. Altomari und Wolfeiisteiii (AW) [48j, Grinstein,
Isgur, Scora und Wisc (GISW) ]49]), wobei die Normierung der F1-rmfaktoren bei maxi-
malem q2 erfolgt. Dies entspricht der Erzeugung des Z)'''-Mesons in Ruhe (im System
des zerfallenden B-Mesons), da

Oder aber es wird, in relativistischen Modellen, die Normierung bei q — 0 vorgenom-
men. Bei Bauer, Stech und Wirbel ( B S W ) [50] dient hierzu wiederum das Modell
des Harmonischen Oszillators, Körner und Schiller ( K S ) [5l] gehen von der Dualität
zwischen Quark- und Hadronübergang bezüglich der Helizitätsamplituden aus. Das q*-
Yerhalten wird jeweils durch Monopol-, Dipol- oder Exponentialfaktoren beschrieben.

Trotz der Verschiedenheiten der Ansätze ergeben sich aus allen Modellen annähernd
die gleichen Schlußfolgerungen - sofern sie sämtliche Formfaktoren berücksichtigen.
(Abweichungen ergaben sich nur, wo dies nicht der Fall war, z.B. (52.53;.) Dies be-
trifft sowohl die Vorhersagen der absoluten Raten als auch die Kinematik der Zerfalle,
also die erwartete Form der q2- bzw. ppi->-Verteilungen und der Leptonspektren sowie
die Polarisation der entstehenden D"-Mesonen (siehe Tab. 1.2):

• Pseudoskalare ( D - ) und Vektormesonen (D~) werden etwa im Verhältnis l : 3
produziert.

• Zusammen ergeben sie etwa 90^ der inklusiven Rate, wenn diese aus dem freien
Quarkzerfall berechnet wird. Dies ist allerdings mit Unsicherheilen behaftet, da
die unbekannte fc-Quark-Masse zur 5. Potenz eingeht.

• Longitndinale und transversale Polarisation der D"-Mesonen tri t t etwa gleich
häufig auf.



• Daher ist das g'-Speklrum für Ö ' -Prodi ik t ion deutl ich härter als das für f B -> D)-

Ubergänge. Das Ö'-lmptilsspelttritni ist demgemäß weicher als das der D-Mesonen

und das der mit ihnen produzierten Leptonen enlsprerliend härter .

Die Ergehnisse der Fonnfaktor-Modelle sind experimentell gul bestätigt . Es wurden

die Verzweigungsverhällnisse

np (n° n- r*,\ f (5.4 ± 0.9 ± 1.3)% (ARGUS [55])
" ( ' ' \6 ±0.5 ±0.7)% (CLEO [7])

BR(B° . £ > - * * ! / ) = ( 1 . 7 ± 0 . 6 - t 0.4)% ( A R G U S |8))

(1.71)

(1.72)

gemessen8. Der Zerfall B° * D' t* i' ist darüber hinaus von der ARGUS-Kollaboration

genauer untersucht worden. Dahei konnte eine gute Übereinstimmung der q ]- und

Lepton-Spektren mit den Modell vorher s «gen nachgewiesen und das Verhältnis longi-

hldinnler zu transversaler Polarisation der Ö'-Mesonen gemessen werden: PL/PT —

0.85 i 0.45 !C . Das Ergebnis ist kürzl ich durch d«s CLEO Experiment bestä t ig t wor-

den J 7 i . Diese detaillierte Ausmessung der Zerfall skinemntik resul t ier te in der Bestim-

mung des CKM-Mntrixclements \'ci, mit sehr geringer theoretischer Unsicherheit. Im

Gegenzng kann man nun eines dieser Modelle verwenden, um die von den Impulsspek-

tren der Teilchen abhängige Nachweiswahrsch ' - inhchkei t für diesen Zerfall mit hoher

Verläßlichkeit zu bestimmen.

Erfolglos dagegen war bisher die Suche nach höliorangeregten Chnrm-Mesonen D'j

in Endzuständen semileptonisrher ß-Zetfa l le . MBH hol daraus aber obere Grenzen für

solche Beiträge ableiten können:

D'-**
1.2% (90% CL) ( A R G U S [6] )
1.5% (90% CL) (CLEO [7])

(1.73)

Über die inklusive Rate resonanter oder nichtresonanter Produktion von angeregten
(cg)-Zuständen herrscht noch Uneinigkeit:

BR(B°
< 1 .6%(90%Ct) (ARGUS [54])

= (2 ± 1.2)% (CLEO [7])
(1.74)

die jedoch nur in der unterschiedlichen Inle tpre ta t ion statist isch miteinander vertrag-

licher Ergebnisse bes teh t , Das Modell von G1SW ist das einzige, in dem bisher solche

Verzweigungsverhältnisse berechnet wurden J49'. Für die P-Wellen-Zustande und die

niedrigsten radial angeregten Mesonen erhal ten sie — 10^! der semileptonlschen Ge-

samtbrei te . Für nichlresonante DTT-Produkt ion gibt es derzeit keine Modelle.

1.4 Produktion von J5-Mesonen

Die B-Mesonen, die an den Speicherriiigen DORIS II und CESR untersucht werden,

s tammen aus Zerfallen des T(4S). Der jeweilige Ante i l der dabei entstehenden geladenen

und neAltralen Mesonen geht in die Auswertung der hier vorgestellten Messung - wie in

sDas ARG l' S- Ergebnis für D' ist suf von T{45) und D' skaliert [5G]

O Z 5 Q I B 7 - O I !

z 20
o
u 16

o
K 8

T(IS) (a)
3.5

3.0

2.5

T(1S)

T t 5 S ) T(6S)

9.45 9.50 10.0010.05 IO.40 IO.50 I0.6O 10.5 10.6 M.t

W, CENTER OF MASS ENERGY ( G C V )

Abbildung 1.7: Die T-Itesonanzen im sichtbaren hadrouisehen Wirkungsquerschnitl
< r ( e * f ~ i Hadrouen). Aus 58J.

viele lindere - e in . Da er nicht gemessen ist, sollen die dazu gemachten Annahmen an

dieser Stelle begründet werden.

Außer in der f ̂ « " -Annih i l a t ion können M-Paare durch Photon-Glmm- bzw. Ghiou-

GKion-Fusion in der Photo-, Eleklro oder Hadroproduktion an ruhenden Targets oder

in pp- und eri-Spcicherringen erzeugt werden. Die T-Resonnnzen wurden zuerst 1977

bei Fermilab in einem jiBe-Streuexperimeiit beobachtet. [57].

Das Spektrum des Multihadron-Wirkungsquersdmitts als Funktion der Schwer-

punktsenergie für r4 e~-Annihi la t ion im Bereich um lOGe.K zeigt. Abb. 1.7. Die T-

Zustände tragen notwendig dieselben Quantenzahlen wie das Photon (JI>C ~ 1~" )

und sind nach der üblichen spektroskopisclien Notation benannt (nS bezeichnet den

Zustand mit n3*+ 1Lj — n JS\). Die in der Abbildung sichtbare Breite der Resonan-

zen T(15), ..,T(35) resultiert aAis der Strahlenergieunschärfe. Ihre natürliche Breite

beträgt nur einige 10"1 MeV [34], da sie - außer elektromagnetisch und radint.iv - nur

über die OZI-verbotene Annihilation in 3 Gluonen zerfallen können. Demgegenüber be-

s i tz t das T(4S)-Meson eine Breite von (24 ± 2) MeV [34]. Wegen des Unterschieds von

drei Größenordnungen in den Breiten gellt man davon aus, daß es zu praktisch 100% in

BB-Fnnrr zerfällt. Diese Annahme wird durch die Messung des inklusiven Impulsspek-

trums geladener Teilchen gestützt 58]: in T(45)-Zerfällen werden keine Teilchen mit

Impulsen, die größer als die Hälfte des Stralilimpulses sind, beobachtet. Das ist dann

der Fall, wenn beim Zerfall des Y(4S) zwei schwere Teilchen annähernd in Ruhe erzeugt

werden. - Von ß"- (und ß r +-) Mesonen wird angenommen, daß sie zu schwer sind, als

daß ihre Produktion bei der T(4S)-Euergie kinematisch erlaubt wäre. Eine 50M(.l"-

Photon-Linie aus dem Übergang D' —* BI wird nur in oberhalb der T(45)-Hesonnnz

genommenen Daten nachgewiesen [59], Daher:

Das Diagramm für die ErzcAigung und den Zerfall des T(4S} ?,eigt Abb. 1.8.

Wieviele ß + ß~- und ß°ß°-Pnare erzeugt werden, kann von der elektromagneti-

schen Massenaufspaltung M(ß°) — M(B+) abhängen. Die experimentellen Gruppen

26



B-,B°

B+,B°

Abbildung 1.8: Diagramm für die Erzeugung von B-Mesonen über die T(4S) Resonanz
in der e*c ' -Annih i la t ion .

beschränk t P n sich in der Vergangenheit darauf. lediglich die Phasenraum Abhängigkeit

der Zerffdlsbreite zu betrachten:

T(T(4S) -^ BB) mit A/T(,S) (1.76)

da beim l'bergang 1~ - » 0"0" dir beiden ß-Mcsonrn einen P \VeHc-n-Zus1aiid bil-

den. Dies entspricht der Annahme eines konstanten Formfaktors, d.h. dabei wird die

räumliche S t r u k t u r des T(4S)-Mesons nicht berücks ich t ig t . Von theoretischer Seite

dagegen ist - vor allem mit Blick auf die Messung des B0./?0- mixmg- Parameters -

wiederholt auf dir Arbeiten mr Beschreibung der Spektren schwerer Quarkonia Gfl!

hingewiesen worden. Dort wurden die Amplituden für OZI-erlaubte Zerfalle durch

Uberlappintegrale der Wellenfunktionen fy der Mesonen ausgedrückt , symbolisch (H- =

PBi ">CJPC: Kopplungskonstante für Quarkpaar- Erzeugung, Y™p: P- Welle):

Die Wellenfunktion des schweren Quark-Antiquark-Systems kann dabei aufgrund der

hohen Massen nichtrclativistisch berechnet werden und hängt wesentlich vom 1/r-Teil

des QCD Potentials bei kleinen Abstünden ah. Es zeigt sich, daß ilire S t r u k t u r s tarken

Einfluß auf die der Zerfallsamplitude hat , die sich als oszillierende Funktion des Impulses

der Tochter- Mesonen erweist. Im Falle des T(4S) resultiert dies in einer im Vergleich zu

(1.76) stark reduzierten Abhängigkeit von den Massen der ß-Mpsonen. Die Situation

verdeutlicht Abb. 1.9. In den Modellen, die Formfaktor-F.ffVkte berücks ich t igen \61.G3],

ergeben sich wegen des dicht benachbarten Ext remums selbst bei MasscndifFerenzen

bis — 6 Mt V trotzdem bis niif < 2% übereinstimmende Produktion s raten für Paare

geladener und neutraler ß-Mesonen. Zwar ist der präzise Verlauf der Funktion vorn

gewählten Po ten t ia lansa tz abhängig, Hoch ist die Freiheit der Parameter in Qimrkonium-

Modellen gering. Ihre allgemeinen Eigenschaften aber, nämlich die starke Dämpfung

der Impulsahrmngigkrit durch das Auftreten von Nnllstellen, sind die Konsequenz der

Tatsache, daß die \Vellenfunktion ein« n -fach radial angeregten S-Zustands n -l Knoten
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Abbildung 1.9: Zerfnl lsbrei te F(T(45) --» BB) als Funktion der Mnssc-ndinVrenz

A - jW-r(«s) - 2JI/0, wie sie sich aus Quarkpaar-Erzeugung (QPC) und Foriufaktoren
ergibt, im Vergleich ?,ur Pliasrnraum-Annahme T — k* f l . Aus [Clj .

A R G U S [G4]
CLEO [65,60]

5279.G ±0.7 ± 2.0
5279.3 ±0.4

.
5280.5 ± 1.0 ±2.0
5278.9 ± 0.4

-Ö.9ii.2"±Ö".5
0 . 4 ± O . C

Tabelle 1.3: Die Müssen von B° und ß+ und ihre Differenz.

Rufweist - und damit der Formfaktor / (A- 2 ) ebenfalls. Deshalb stellt die Annahme

fo
(1.78)

sicher 7.1111 Sehst eine bessere Näherung dar als der naive Phasen räum-Ansät Z. Vor allem

aber erpeben neuere Messungen der B-Massen [G4,C5] ohnehin sehr kleine Differenzen

(Tab. 1.3), wodurch (1.78) weiter gestützt wird. Mit den Massen 34]

A/(T(4S)) ^ (10580.0 ±3 .5)CfV und Ma = 5280JlfeV (1.79)

bedeutet. " Erzeugung der ß-Mesonen fnsf in Ruhe" durch ihre Impulse, Geschwindig-

keiten und mittleren Zerfalls! an gen im Ruhesystem des T(4S) und zugleich Laborsystem

ausgedrückt:

pB = 325 Mf V, ßB ^ O.OG und (1.80)

Bisher hat sich die Diskussion auf die Kinematik des T(4S (-Zerfalls beschränkt , d.h.

auf die. Folgen des Unterschieds der Manen von ß + - und ß°-Mesonen. Dessen Einfluß

kann vernachlässigt werden. - Atwood und Marciano haben aber vor kurzem auf einen

weiteren, bisher anscheinend ubersehcncn Unterschied hingewiesen: die Lnijimg [67].

Die- Coulomb-Wechselwirkung zwischen dem ß 4 - und dem D"-Meson führt zu eine*



Anhebung der Prodnktionsrnte gegenüber der für Paare neutraler B-Mesonen um einen
Faktor

ira \ zä) ' (1'83>

In nichtrelativistischen Rechnungen ergibt sich diese Korrektur aus dem Zusammen-

bnich der Born'sehen Näherung, Bei kleinen Geschwindigkeiten dürfen die Wellen-

funk t ionen der auslnufendeii Teilchen nicht mehr durch die der freien ersetzt werden,

sondern die Zus tände des Kont inuums in Anwesenheit eines Coulomb-Potentials müssen

verwendet werden, um das Mal rix-Element zwischen Anfangs- und Endzustand zu be-

rechnen. Der Faktor ist dann durch | ^ r o u j < . m f c ( 0 ) | 3 j \ ^ f / P „ ( 0 ) i J gegeben |68] und ist bei

anziehender Wechselwirkung • 1. Der Effekt spielt auch bei der Photon-Konversion

nahe der Schwelle 2m, eine Rolle J68,69). Dagegen kann er bei fast allen Elementarteil-

chenzerfällen wegen >1 >-• o vernachlässigt werden.

Mit den oben angegebenen Werten erhall man numerisch f + / f o ~ 1.18. Das

Verhältnis hängt nun nicht von der Differenz zwischen M(B') und M(B°) ab, sondern

von der zwischen der Strahlenergie £V,„m und M(B* ). Die Abhängigkeit ist jedoch

schwach; Fehlrrfor lpf lanzung ergibt — 1%/MfV.

Allerdings wurde kürz l i ch über vorläufige Ergebnisse neuester Rechnungen berich-

tet [™0j, die zeigen, daß sich bei Berücksichtigung der räumlichen S t r u k t u r der Mesonen

auch der Coulomb-Effekt s tn rk abschwächt. Danach ergeben sich wieder Werte von

/ t / /o sehr nahe bei eins. Es isl zu erwarten, daß die theoretische Situation sich in

naher Zukunf t weiter k lä r t .

In dieser Arbeit wird - der inzwischen ve rbre i t e ten Praxis folgend - /4 = /0 ange-

nommen. Nach heutigem Wissen sollte das tatsächliche Produktionsverhältnis davon

nur sehr wenig abweichen. - Bei einer Hypothese muß es aber bleiben. Denn eine Mes-

sung von /, //o liegt angesichts der verfügbaren S ta t i s t ik in weiter Ferne. Dazu benötigt

man Ereignisse, in denen beide ß-Mesonen rekonstruier t sind.

Kapitel 2

Lebensdauermessungen

"II t,< i i£/rr /y trivial ronceptualty /o tec.
wfuit kindi of measurements would be
nteded. We call attention to the n:a-
toning not brraute it t.« .*ubtle but be-
cnitse Information 011 liftiime rativt i.'
of ,'uc/i Mitfreut. Itideed the reatnning
invalvcs nothing nuirr than fhe uppli-
caiion of the ineantng uf 'branching
ratio' - tki.t taken together \vith sim-
ple ttieoretica! ob.iervatiom based on
the GIashow-IIIit>poulof-M(iiani (GIM)
»eherne of the weak interactions."

Pais und Treimann, 1977 45]

Das Z i tn t stammt aus der Arbei t , in der erstmals vorgeschlagen wurde, Lebensdau-

erverhältnisse aus dem Vergleich semileptonischer \erzweigungsverhaltiiisse zu bestim-

men. Es paßt auch hierher. Die in dieser Arbeit entwickelte Methode ist eine Variante

des urprünglichen Vorschlags, die auf denselben Grundlagen beruht.

Die Messung seniileptonisrher Zerfälle hat zur Entdeckung des unerwartet großen

Unterschieds zwischen den Lebensdauern der Charm-Mesonen geführt. Der Nachweis1

gelang mit Daten, die am f V " -Speicherriug SPEAR auf der V'"(3770]-Resonanz auf-

genommen wurden. Sie zerfällt fast ausschließlich in .DD-Pnare. Auf dem Lepton-

Photon-Symposium 1979 in Batavia (USA) berichtete die M A R K II-Kollaboration über

erste Messungen der VerzweiguiigsVerhältnisse BR,i(D~) und BR,i(D°), Sie hatte die

Lep ton-Ra ten in 'getagten' Ereignissen bestimmt, in denen bereits ein D1- oder ein Da-

Meson rekonstruiert war [72,73]. Von der DELCO-Kollaboration wurde auf derselben

Konferenz über eine hohe Doppelleptonrate in (/'"-Ereignissen berichtet, die ebenfalls

auf s t a r k uuterscliiedhche Lebensdauern der D-Mesonen hinweis t 74,75 .

Inzwischen sind die Lebensdauern der Charm-Mesonen direkt und präzise gemes-

sen worden. Die Zerfallslängen von 0*- und ß -Mesonen jedoch können in heutigen

Experimenten nicht separat gemessen werden. Die Bestimmung des Verhältnisses ihrer

Lebensdauern kann darum nur indirekt wie anfangs bei den D-Mesonen erfolgen.

'Die ers ten d i r e k l c n Brol iarht imgen [7 l ] von Oh arm-Zerfa l len wjcsrn auch d a r a u f h i n , waren sUti-
stisch alier noch n i c h t a u s s a g e k r ä f t i g genug.
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Der Versuch, dazu die genannten Verfuhren auf T(4S) Daten zu übertragen, hatte
bisher geringen Erfolg. - In dieser Arbeit wird nun eine neue Methode entwickelt,
die die spezielle Situation bei B-Zerfällen in hohem Maße ausnutzt: die Dominanz
weniger exklusiver semileptonischer Endzustände und die Zerfallseigenschaften der darin
häufigen D'-Mesonen.

In diesem Kapitel sollen zunächst dir gegenwärtigen experimentellen Möglichkeiten
erörtert werden. Nach einem Überblick über die direkten Lebensdauerniessungen wer-
den die Grenzen der bisherigen Verfahren zum Vergleich semileptonischer Raten disku-
t i e r t . Dann wird abgeleitet, wie d&s Lebensdauer Verhältnis aus den Häufigkeiten der ver-
schiedenen mit den Leptonen produzierten D-Meson-Arten ermittelt werden kann, und
z w a r auch dann, wenn diese zum Teil über höher angeregte Charm-Zwischenzustände
entstehen.

2.1 Direkte Messungen der Zerfallslängen

Das r- und das J> C J A i a r k haben Lebensdauern in etwa der gleichen Größenordnung.
Während jedoch die Zerfalle von D*- und Dn- wie anrh die von D*-Mesonen und
A r '-Baryonen im freien Flug beobachtet und die jrweiligc-n mittleren Lcbcns-dauern di-
rekt bestimmt werden konnten, waren solche Messungen an den verschiedenen Brauty-
Teilrben bisher nicht möglich. Für sie ist lediglich rin Mi t te lwer t bekannt. Die experi
meiilcllen Gründe dafür werden hier kurz diskutiert.

Bei den direkten Messungen werden die mi t t l e ren Lebensdauern aus den exponen-
tiellen Verteilungen der Zerfalls-Eigenzeiten bestimmt. Die Zeiten werden aus den
Abständen zwischen Produktions- und Zerfsllsort - den Zerfallslängen - und den Im-
pulsen der Teilchen ermittelt. Eine genaue Messung verlangt eine möglichst große Zahl
identifizierter bzw. rekonstruierter Teilchen bei geringem Untergrund, ferner, daß die
Teilchen sich hinreichend schnell bewegen und daß die "Zeitauflösung" der Apparatur
etwa in der Größenordnung der zu messenden mittleren Lebensdauer liegt.

Solche Messungen sind an Charm-Teilchen mit verschiedenen Techniken durch-
geführt worden 70 . Die ersten Ergebnisse wurden mit photographischen Kernemulsio-
npii in Neutrinostrnhlen erzielt 7l). Außerdem wurden hoch Auflösen de Blasenkammern
b e n u t z t . Messungen mit Driftkwnrnern an ( * < -Speichern n gen waren ebenfalls erfolg-
reich. Deren wesentliche Begrenzung liegt neben der unterlegenen Ortsauflösung der
Kammern dar in , daß der Produktionsvertex nicht direkt beobachtet werden kann, son-
dern durch Spmexlmpolalion über notwendig große Strecken erschlossen werden muß
bzw. gar nicht auf Eim.clereigiiisbasis bekannt ist. Der Vorteil liegt in der vergleichsweise
großen Zahl der Ereignisse.

Die bei weitem genaueren Messungen sind mit Hilfe der Siliziums t reifen-Technologie
gelungen [29]. Das Fermilab-Experiment EG91 erfüllt die genannten Anforderungen
in nahezu idealer Weise. D-Mesonen werden in großer Zahl durch hoch energetische
Photonen an einem Be-Targe! produziert und ihre Zerfallsprodukte im Tngged Photon
Specfromeler (TPS) nachgewiesen. Dessen wichtigster Bestandteil sind die Ebenen des
Vertexdelektors direkt hinter dem Target, die mit Siliziumstreifen in 50 tim Abstand
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bestückt sind. Die damit erreichbare Vertexauflösung beträgt sowohl transversal als
auch longitudmal mir einen kleinen Bruchteil der typischen Zerfallslänge (einige mm).

Bei ß-Mesonen sind die Verhaltnisse aus meherern Gründen ungleich schwieriger,
so daß die bei P-Mesonen erfolgreichen Techniken nicht ohne weiteres übertragen wer-
den können. Zunächst ist der Wirkungsquerschnitt für die Produktion von b-Quarksan
Nukleonen wesentlich kleiner als für Charmproduktiun [77]. Man wird in Fixed Target-
Experimenten daher die - im Vergleich zu den tertiären Photonen - höhere verfügbare
Luininosität von Hadronstrahlen ausnutzen müssen. Wegen der dann insgesamt sehr
hohen Erejgnisrate verschiebt sich damit allerdings das Problem in den Bereich des
TrigKprs und der Datenaqnisition |78'. Echte "Viel?weck"-Experimente, wie an Spei-
cherringen üblich, sind somit mir schwer zu realisieren.

Ein einziges Ereignis, mit je einem 3°- und B'-Meson, im Pionstralil (350GeV)
bei C E R N produziert und 1985 mit dem Experiment WA75 in einer Kernenmlsion
über den Zerfall in Charm-Teilchen und deren nachfolgenden Zerfall nachgewiesen [79],
repräsentiert bis heute den Stand der K u n s t . Höhere Raten soll das Fermilab-
Experiment E771 JSO] mit Silmmnstreifendetektoren liefern; es befindet sich zur Zeit
im Aufbau. Auch bei CERN werden bereits weitere Daten genommen: WA84 [8l] ist
ein Experiment mit szintilliereiiden Fasern als Vertexdetcktor und hat übrigens die se-
parate Messung der B-Lebensdauern als erklärtes Hauptziel. Die ersten Ergebnisse der
Benuty-Physik mit ruhenden Targets werden also in naher Zukunft erwartet.

Nicht mir die Produktions-, sondern auch die Zerfallsoigen&chaften der B-Mesonen
stellen besondere Anforderungen an die Experimente. Vergleichsweise hohe Multipli-
z i t ä t en und kleine (Produkt-) Verzweigungsverhältnisse für bestimmte Endzustände aus
"stabilen" Teilchen ( j r , A',..) bedeuten hohen Untergrund und kleine Akzeptanz , so daß
die Rekonstruktion exklusiver Zerfalle bisher überhaupt nur unter Ausnutzung der be-
sonderen Kinematik in T(4S]-Zerfällen gelang [11,58}. Hierin liegt eine wesentliche
Beschränkung der einzigen gegenwärtig verfügbaren direkten Lebensdauermessungen
für Teilchen mit b-Flavour.

Die vorliegenden Ergebnisse 182'] für die fi-Hadron-Lebensdauer T& stammen aus der
hochenergetischen r4 < -Annihilation in den Speicherringen PEP und PETRA '83]. Dort
werden mit b-Quarks angereicherte Ereignismengen selektiert und in diesen Ereignissen
dann Größen gemessen, die mit der Zerfallslänge des Hadrons zusammenhängen.

Zum Zwecke der Anreicherung wird entweder ein Lepton mit hohem Transversalim-
pnls relativ zur Jetachse verlangt, oder aber es wird die stärker sphärisch ausgeprägte
Topologie von Zerfällen so massiver Teilchen wie d-Hadronen ausgenutzt, wozu das
"Produkt der lorentztransformierlen Sphärizitäten" betrachtet wird. Nur mit solchen
inklusiven Methoden sind s ta t i s t i sch aussagefähige Mengen zu erhalten. Die gemesse-
nen Größen sind der "luipact-Parameter" (analog zum Stoßparameter in Streuprozessen
definier!) des Leptons orler aller geladener Teilchen, das Dipolmoment der Ve.rtexto-
pologie oder der Abstand zwischen einem rekonstruierten Vertex und der Strahlpo-
sition. Der Produktionsort kann nicht direkt beobachtet werden. Die Flugrichtung
der (>-Hadronen wird durch die Thnisf-Achse des Ereignisses angenähert, der Betrag
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Abbi ldung 2.1: Beispie] zur Messnng der t-Lrlir'nsdaner. n) Definition des Lep-

ton-Impnct-Parnmetcrs. Das Vorzeichen ergibt sich nus dem Schnittpunkt der Lep-
tou-F lugr i ch lung mit der TJimsf-Achse, b) Gemessene Verti-ünng ( M A R K II} dieser
Größe (Da te i i inmkte ) und Monte-Carlo-Vorhersagc für TJ, - 1.17p* (Kurve ) . ( A u s J93])

des Impulses ist nicht bekannt. Die Messungen können nur durch Vergleich mit Monlo-

Carlo-Rechnimgon ausgewertet werden, die sich auf Fragmentationsmodelle s t ü t z e n und

unte r anderem die Impulsver te i lung und die Untergrundhei t r i igc liefern. Die Vorhersa-

gen dieser Modelle s t immen im allgemeinen jedoch in dem be t rach te ten Energiebcreich

gut mit den Daten üherein. Abb. 2.In) zeigt nls Beispiel die Def ini t ion des Lepton-

Impact-Parameters und 2.1b) eine getncsene Verteilung dieser Größe im Vergleich zur

M oute-Carlo- Vorhersage. Der Mi t t e lwer t 84) der Ergebnisse (82] der Kollaborationen

DELCO, HRS, JADE, MAC, MARK II unrl TASSO lautet

Tfc"" = ( 1 . 1 5 - t 0 . 1 4 ) p s . (2.1)

Die Anreiclierungsmetlioden liefern naturgemäß keinerlei Information darüber, öl)

das betreffende fc-Qnark nach der Hadronisation und vor dein Zerfall Bestandteil eines

B*-, flj- oder B°-Mesons oder eines A^ -Baryons gewesen is t . (S tark zerfallende Teilchen

(Z? ' ) können ausgeschlossen werden.) Dnher s te l l t das Ergebnis nur einen Mi t t e lwe r t

für diese Teilchen dar, wobei die Zusammensetzung di-r Menge, über die gemittelt wird,

unbekannt ist . Streng genommen ist auch fragl ich, ob die Mengen bei Messungen mit

verschiedenen Methoden oder bei verschiedenen Energien dieselbe Zusammensetzung

auf weisen.
Die MARK II-Kolbiburntion hul v e r s u c h t , die S i t u a t i o n durch partielle Rekonst ruk-

tion von ß°-Zerfiillen in D*"-Mesonen und weitere Teilchen zu verbessern [85], Bei vier

von fünf gefundenen Kandidaten kann die individuelle Lebensdauer gemessen werden,

daraus ergibt sich die m i t t l e r e zu TBO — 1.3_0 'ri JM. Allerdings reicht die Masscnaiiflosung

nicht aus, die hadronischen Zerfälle alle e indeut ig als solche neutraler Mesonen zu iden-

tif izieren, wodurch weitere systematische Unsicherheiten h i n z u t r e t e n . So weisen dieses

Ergebnis und sein Fehler eher auf die tatsächliche Grenze des Machbaren für diese Art

von Experimenten liin.

In Zukunft wird man, außer in Fixed Targei-Experimenten, Buch in der f + c -

Annihilation weiter versuchen, die Lebensdauern der einzelnen B-Meson-Arten zu mes-

sen. Der LEP-Speicherring, bei der Energie der £°-Resonanz betrieben, liefert fc-

Hadronen in größerer Zahl und mit hohen Impulsen. Abschätzungen ergeben, daß für

eine Genauigkeit von 10% aber etwa 106 /?°-Bosonen produziert werden müssen [86].

Die B-Mesonen, die bisher in T(4£)-Zerfällen rekonstruiert werden konnten, waren,

an der Präzision der Verleidetektoren ( -• 100 f i r n ) gemessen, zu langsam (vgl. Gl. (1.80))

für Bestimmungen der Zerfallslängen, Mit genaueren Apparaturen wie der ARGUS-

Mikrovertexkammer J87' und auch, wie neuerdings geplant, mit der Siliziumstreifen-

Technologie |88] wird versucht, die nötige Auflösung zu erreichen. Entscheidend dabei

ist. die Detektoren mit kleinen Strahlrohren möglichst nahe an die Vertices heranzu-

bringen.

Bei den vorgeschlagenen asymmetrischen B-Fabriken letztendlich werden die sepa-

ra ten Lebensdauern als "Nebenprodukt" abfallen. Dort werden im Laborsystem schnell

bewegte Y(4S)-Mcsonen erzeugt, denn der \Veg 7,11 den interessantesten noch ausste-

henden Messungen der ß-Physik, B^-iuixing und CP-Verletzung, scheint überhaupt

nur über die d i rek te Beobachtung von Zerfallsläugen zu führen.

2.2 Methoden zur Bestimmung des Lebensdauer-
Verhältnisses T(ß f) /r(ß 0)

Die indirekten Verfahren zur Ermitthing des Verhältnisses der Lebensdauern von ß4-

und B°-Mesonen gehen von der im Abschnitt 1.3 begründeten Annahme aus, daß ihre

semileptonischen Pnrtialbreiten übereinstimmen und deshalb das Lebensdauerverhaltnis

durch das der semileptonischen Verzweigungsverhältnisse gegeben ist 45 (Gl. 1.62).

In T(4S)-Zerfäl!en kann der Vergleich der semileptonischen Raten inklusiv ü i ie r

die Messung von Einzel- und Doppelieptonraten oder über die Bestimmung des An-

teils semileptonischer Zerfälle in "getagten" Ereignissen geschehen, in denen eines der

beiden ß-Mesorien rekonstruiert wurde, oder aber durch Messungen der Verzweigungs-

verhältnisse exklusiver, isospin-konjugierter semileptonischer Endzustände. Diese Me-

thoden werden hier erörtert, der semi-exklusive Ansatz der vorliegenden Arbeit wird im

nachfolgenden Abschnitt erklart.

Aus dem Vergleich der Anzahl von T(4S)-Ereignissen mit zwei primären (direkt aus

dem ö-Zerfall stammenden) Leptonen mit derjenigen solcher mit nur einem Lepton kann

das Lebensdauerverhällnis r, := T(B4)/r(B°) bestimmt werden, da die Doppellepton-

rate A'« proportional zum quadratischen Mittel ( b 2 } - jj)\ /Qfcß der semileptonischen

Verzweigungsverhältnisse fc„ und fco von B* und ß° ist, während die Einzelleptonrate

!f( zum mittleren Verzweigungsverhältnis (b) - /. b+ + /o&o proportional ist. /+ und /0

sind wieder die jeweiligen Anteile neuta ler und geladener #-Mesonen in der Ereignis-

menge (s. Gl. 1.78). Falls t>t f b0. wird (b7} ~ (b)2 sein. Für /+ - /0 ist dann wegen



2.0 .

l 5 .

; o

05

o o

_ 1.2 Spiclaloi Modtl Pndkllon

0.0 1.0 2.0 30
T(B')/T(B°)

0 0.5

Br(TllS)—

1.0 1.5

B°l/ Br |T(4S) —

Abbildung 2.2: a) Verhäl tn is der Doppelleplon- zum Quadia t der F.inzellcplon-

rate. (Nit/Nf ~~ (t1)/{(•)'i s. Text) als Funktion des Lebensdauervcrhiiltuisses
Tr -^ T ( B 4 ) / T ( B ° ) für /, = /„. b) Ergebnis der CLEO-Kollaborat ion J 4 4 J : r, als

Funktion von /+//Q.

r, = b+j\>0 der Zusammenhang mit dem Lebensdauerverhält nis gegeben durch

ff„ (V) / ' ' -M'

N} (b)-

Der Vorteil dieser inklusiven Methode liegt in der großen verfügbaren Statistik. Die

quadratische Abhängigkeit von r> birgt jedoch einen zweifachen Nachteil: zum einen

gewinnt man so keine Information darüber, welche der Lebensdauern größer ist1; zum

anderen geht die Sensitivität der gemessenen Größe gegen Null, wenn rr gegen eins geht

(s. Abb. 2.2a). Für T, = 2 ist sie maximal, so daß das Verfahren für D-Mesonen recht

gut geeignet war.

Die CLEO-Kollnboration erhielt aus T(4S)-Daten (f>2}/(&)7 < 1.1C bei 90% C.L. und

daraus 0.43 < rr < 2.3 für /* - /o (44]. Abb. 2.2 zeigt das Ergebnis in Abhängigkeit von

/i-//o, die aber schwach ist. - "Exotische" Werte lassen sich so ausschließen, doch bleibt

die Präzision des Verfahrens gerade im für B-Mesonen erwarteten Bereich grundsätzlich

beschränkt.

Als "getagte" (-- markierte) T(4S)-Ereignisse bezeichnet man solche, m denen eines

der beiden B-Mesonen rekonstruier t wurde. Die Ladung des anderen ist damit fest-

gelegt, d.h., in einem Ereignis beispielsweise mit einem B~ sind die übrigen Teilchen

Zerfallsprodukte eines B*-Mesons. Mit solchen Ereignismengen lassen sich im Prin-

zip VerzweigAingsverhältnisse separat für B4 und B° messen. Ein weiterer Vorzug ist,

'Beim DELCO-Eip«rini*nt wutdr «rinfrifit dcsWb nisältlirh nach A°-Mr*onrn in drn V'"' Erripnis-

sj-n gesucht, Hu diese von grlnHfnen D-Mesonen in «rmilrptoniwlien Zerfüllfn cfnillich häufiger prottuiirrl

werden iiK v^n neiitmlpn 174l

daß weder die Zahl produzierter B-Mesonen noch Annahmen über die relativen Anteile

neutraler und geladener Paare benötigt werden, da auf die Zahl der (ags normiert wird.

Auf solche Weise bestimmt z.B. die M A R K HI-Kollaboration in ^"-Ereignissen absolute

Verzweignngsverhältnisse für D-Zerfälle [89].

Rekonstruierte B-Mesonen sind aber zur Zeit noch - im Gegensatz zu ihren Charm-

Verwandten - äußerst rare Objekte. Die CLEO- und die ARGUS-Kollaboration haben

jede ca. 100 davon, etwa je zur Hälfte geladene und neutrale, aus Datenmengen, die

mehreren 100000 Bß-Paaren entsprechen. Das liegt an der Vielzahl der in B-Zerfällen

offenen Kanäle, so daß exklusive hadronische Verzweignngsverhältnisse typischerweise

1%. betragen. Nur wenige dieser Endzustände weisen kleine Multiplizitäten auf, eine

Voraussetzung für den zum Nachweis erforderlichen niedrigen Untergrund. Fast alle

B-Mesonen zerfallen in Chnrin-Hadronen, die ihrerseits mit \VrzweigungsVerhältnissen

von einigen Prozent m rckonstruierbare Endzustände zerfallen. Detektor-Akzeptanzen

hinzugerechnet, ergeben sich so Rekonstruktions-Effizienzen von 10"s bis 10 4. - Hinzu

kommt, daß Zerfälle mit mehreren Pionen im Endzustand, die noch recht häufig sind,

nur bedingt als Jag geeignet sind, da sich durch Austausch eines geladenen gegen ein

neutrales langsame Pionen sind zahlreich vorhanden - oftmals im selben Ereignis auch

ein B K a n d i d a t mit geänderter Ladungshj pothese finden läß t .

Die typische A k z e p t a n z für primäre Leptonen betragt etwa 50%; mnn erwartet also,

ungefähr 10 semileptonische Zerfälle von B+ und ß° in den 100 gefügten Ereignissen zu

beobachten. Diese Methode würde also wesentlich größere als die derzeit vorhandenen

Datenmeiigen voraussetzen.

Die CLEO-Kollaboration hat kürzlich über einen Fortschritt auf diesem Gebiet be-

richtet 66). Der Zerfall B° -• D'"TT+ mit anschließendem Übergang D'~ -» D°7r

konnte partiell rekonstruiert werden, ohne Nachweis der Zerfallsprodukte des D", dessen

Impuls wegen des kleinen Q-Werts des Z?"-Zerfalls durch den des mit ihm produzierten

langsamen Pions jedoch weitgehend festgelegt ist. Auf diese Weise ließen sich etwa 300

BQ-(ags erhalten. Das Problem besteht nun jedoch darin, daß keine solche Methode für

B+-Zerfälle existiert und man daher keine vergleichbare Menge geladener fngs hat.

Die Schwierigkeiten schließlich beim Vergleich exklusiver semilep tonische r Verzwei-

gungsVerhältnisse, z.B.
r (BM _ B/?(B^-_D^VF)
r(B°) BR(B° :-. D'-('v} '

hüben ähnliche Ursachen wie die beim fagging. Während nämlich der dominante Zer-

fall B° * D'~(4i' nachgewiesen und geinessen werden konnte [7,55], wobei die aus-

gezeichnete experimentelle Signatur von D'~ ---» D 7r~-Zerfä]len ausgenutzt wurde, ist

der Nachweis des entsprechenden Kanals B"1 ™» D*°f+i/ bisher noch nicht geglückt.

D'°-Mesoncn zcrfalU-n nur in neutrale Endzustände, D°-f oder D°jr°, TT° •+ 77, und

die Beobachtung der langsamen Photonen wird durch hohen kombinatorischen Unter-

grund erschwert. Zudem ist die Auflösung elektromagnetischer Kalorimeter gering im

Vergleich zu der gerade bei niedrigen Impulsen sehr guten von Drift kämme rn.

Diese Eigenschaft der D -Mesonen ist eine der Ursachen für die vergleichsweise ge-

ringe Zahl 'getagter1 B1 B "-Ereignisse und hat bisher die Rekonstruktion eines exklusi-
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ven semilept (mischen fl* -Zerfalls verhindert . Im folgenden wird ein Weg aufgezeigt, wie

man auf die D'°- Rekons t ruk t ion verzichten kann und damit dieses Problem umgeht.

2.3 D-Lepton-Korrelationen

Das Lebensdauer-Verhältnis r(B* ) / r (# D ) kann auf semi-exklusive Weise bestimmt wer-

den, indem semileptonische B-Zerfälle partiell durch den Nachweis von D°-, D~ - und

D*~-Mesonen zusammen mit Leptonen f* im Endzustand rekonstruiert werden. Die

Idee der Analyse peht von dein Shifman-Voloshin-Grenzfall 46 aus, daß die exklusiven

Zerfälle in D und D'-Mesonen die inklusive semileptonische Ra te satt igen ( Abschn. 1.3).

Sie läßt sich jedoch auf den allgemeinen Fall, wo dies nicht exakt gilt , erweitern.

2.3.1 Grundlage dieser Messung

Auch die hier entwickelte Methode geht davon aus, daß die semileptonisrlien Par t inlhrei-

ten von B*- und ß°-Mesonen überc ins t imnien . Dies wird jedoch expli / i t nur für die

dominanten rrklusirfn Zerfnllsknnäle angenoininen:

. DW) - r(B° --* D fV) - r;,- ,
D*t*v) = P(ß° * D"t*v) --- r;,- .

(2.4)

Diese Voraussetzung ist schwächer als die gleicher inklusiver Par t ia lbrei ten, da sie von

Annihilationsbeiträgen oder solchen aus (b < »)• Übergängen unberührt bleibt. Le-

diglich die sehr schwache Verletzung der Isospin-Invarianz durch MassenefTekte wird

vernachlässigt. Aus der Definition der Verzweigungsverhältnisse folgt damit

r ( B ' } BR(B+ -> D°(4v) + BR(B*
T(ß0- " (2.5)

Blt(B° - D f + i ' ) f BK(B° - D-l+v)

Betrachtet man nun die möglichen nachfolgenden Zerfalle der ZV-Mesonen, so ergibt

sich folgendes Bild: die dominanten Zerfallskanale bzw. -ke t ten , bei denen Endzustände

mit D-Mesonen und Leptonen auf t re ten, sind

B' r i/ D°

B° -

B*

D'°

• r v D
• C1 . ' D"

D'-
oder D'-

•* D° ( ̂

- D (
. D D *

(2.G)

Während D"-Mesonen zu etwa gleichen Teilen in neutrale und geladene D-Mesonen

zerfallen (BR(D'+ • D%') = (57 i 6)% 90]) , ist der Zerfall von D'°- in D+-Mesonen

BUS Gründen der Energieerhaltung verboten: Ti)(D'°) < m(D") + m ( 7 r ~ ) 3. Wenn man

'Dies könnte durrh die natürl iche Breite des D'° umgangen werden. Messungen der HRS-
K'ilInborslLon [91] »eigen slier, daß diese sehr klein ist, und daß solche Übergänge nicht beobachtet
werden.
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zunächst also die möglichen kleinen Beiträge aus Zerfällen in hoher angeregte Charm-

Mesonen vernachlässigt - dies wird im nächsten Abschnitt berücksichtigt werden -,

dann stammen in se ini l ep tonische n Zerfallen alle D~-Mesonen aus B°-ZerfäJlen, und

alle 5*-Zerfäl le führen zu Endzuständen mit D°-Mesonen. Aus der Ladung des D-

Mesons im Endzustand läßt sich also im allgeneinen auf die des zerfallenden B-Mesons

schließen. Die einzige Ausnahme bilden diejenigen D°-Mesonen, die in der Zerfallskette

ßf __ D'-fV. D' -• D°7r- entstehen.

Gerade diese konnte jedoch bereits exklusiv gemessen werden (7,55). Sei aJso

N(D'-r,D'- -> D0*') die Zahl der beobachteten D'^+-Endzustände, bei denen

das D" "-Meson im Zerfall in D°7r~ rekonstruiert wurde. Wird sie von der Zahl der ina-

gesamt beobachteten D^t4 -Endzustände 7V*(D(Y+) (akzeptanzberichtigt) subtrahiert, so

ergibt das die gesuchte Summe der produzierten neutralen D- und D'-Mesoiien. Um-

gekehrt ist dieser Beitrag zur Znhl der gemessenen D "^-Endzustände N(D'f+) zu

addieren, uin die Summe der insgesamt produzierten geladenen D- und D*-Mesonen zu

erhalten. - So kann Gl. (2.5) durch diese beobachtbaren Größen ausgedrückt werden:

fo D0*-

Zusätzlich eingeführt sind hier mich die Koeffizienten r* und r , die der relativen Rekon-

strnktions Wahrscheinlichkeit von D°-Mcsonen im Vergleich zu D"- bzw. D"-Mesonen

Rechnung t ragen . Der Faktor /, //0, der das Verhältnis der Anteile geladener und neu-

traler B-Mesonen in der Ereignis menge angibt, geht ein, da die Zahlen der beobachteten

Zerfälle auf die der urpsrimglich vorhandenen B-Mesonen normiert werden müssen.

N ach weis wahrscheinlich keilen für Leptonen treten in Gl. (2.7} nicht auf, obwohl sie

im allgemeinen vom Impuls abhängen und daher für semileptonische B --> D- und

B — » D*-Ubergänge verschieden sind. Zähler und Nenner sind jedoch beide zur mit

r°,~ und T)," gewichteten Summe dieser Wahrscheinlichkeiten proportional, su daß sie

sich exakl herauskürzen. Dies ist von besonderem Vorteil, da aus Akzeptanzgründen

und zur Untergrumlunterdrückung nur Leptonen oberhalb eines Mindestimpulses zur

Messung verwendet, werden können und so das Impulsspektrum andernfalls mit Hilfe

eines theoretischen Modells extrapoliert werden müsste.

Weiter sei darauf hingewiesen, daß der Vergleich der Summen aus D- und D' -

Produktion den Vorteil hat , daß keine Annahmen über das Pseudoskalar-zu- Vektor-

Verhältnis r°,~/r|f gemacht werden müssen. Auch D" -Verzweigungs Verhältnisse, die

nur recht ungenau bekannt sind, gehen nicht ein; da die benotigte Zahl der D-Mesonen

mit der '"falschen" Ladung direkt gemessen wird, hängt r' nur von der Detektorakzep-

t a n z ab.*

Das Verfahren n u t z t die erwartete und nachgewiesene Dominanz weniger exklusiver

Kanäle in semileptonischen B-Zerfällen und die Zerfallseigenschaflen der D'-Mesonen

besonders aus. Die Beziehung ( 2 . 7 ) erlaubt es, durch Messung gerade der experimentell

gut zugänglichen Endzustände das Lebensdauerverhältnis T(B J ) / r (B°) auf eine Weise

*Beim Vergleich der exklusiven B — D'-rbTgänge (Gl . ( 2 . 3 ) ) wäre das der Fall, und I U T Bestim-
m u n g des Lebfnsdauerir ihäl tnisEes «us D" 'f - und I)' /* -Paaren allein wfiHe msättlkh auch f j(~ /!"},"
benötigt. Die H i n z u z i e h u n g von D" /"-Paaren befreit von diesen Abhängigkei ten.



zu bestimmen, die in hohem Maße frei von systematischen Unsicherheit«! und von
Modellannahmen i s t .

Um ein Ergebnis zu extrahieren, muß allerdings f , / f 0 bekannt sein. Dies begrenzt
die Methode aber nirlit grundsätzlich. Daß man in T(4S)-Zerfallen /+/ /r j mit geringer
Unsicherheit abschätzen kann, wurde im Abschnitt 1.4 ausführlich begründet.5 Die
Aussagekraft der Messung wird dadurch also nicht wesentlich beeinträchtigt .

Die Produktion von D- und O*-Mesonen übet höher angeregte Charm Zwischen-
zustände oder in niohtresonanten Zerfallen wurde bis je tz t als vernachlässigbar ange-
nommen. Dieser Punkt ist der einzig problematische. Im nächsten Abschnitt wird dis-
k u t i e r t , inwieweit das Auft re ten solcher Zerfälle die bisherigen Überlegungen gefährden
kann. Es wird gezeigt, wie diese Beiträge q u a n t i t a t i v berücksichtigt werden können.

2.3.2 Berücksichtigung von Zerfällen B -* Djtv

Bei Zerfallen S* > Dj°f4 i', wobei D'j für eines der höher (orbital oder radial) nngerr-g-

ten Charm-Mesonen sieht, werden im nachfolgenden D'j-Zerfall sowohl gHadrne als auch

neutrale D- oder £)'-Mr*.oiien produzier t . Dasselbe gilt für B° -• D'j (' i '-Uhergänge.

Auf diese Weise gehl die Beziehung zwischen der Ladung der B-Mesonrn und der der

im Endzustand nachgewiesenen D- und D"-Mesonen zum Teil verloren. Auch hei in rh t -

resonanter semileptmiischer D*'1 fr-Produktion ist das der Fall. Dem Effekt kann jedoch

explizit und q u a n t i t a t i v Rccchnung getragen werden.

Die Dj-Mesonen zerfallen durch starke Wechselwirkung, bei der der Isospin erhalten

bleibt, in .D'"*jr-Endzustanrle. Die Massendifferenz zu den niedriger liegenden D- und

ZV-Mesonen ist groß genug (> 4 0 0 A / f V ) im Vergleich zu elektromagnetischen Mas-

senaufspaltungen der Mul t ip le t t s , so daß Phasenraum- Effekte vernachlässigt werden

können. Die Verzweigungsverhältnisse in geladene und neutrale D1 "'-Mesonen lassen

sich deshalb aus den Isospin-Quantenzahlen vorhersagen. Diese sind

11.1)
11,0}

für D'. Dp

für D~,D°
für n4

für TT"

(2.8)

Die Clebsrh-Gordon-Koeffizienten (nach ]34]) sind für die A/3 - A(? - ±l-Ubergänge
i > ° - 7r+D'' ' - und D'~ - .»*Öf*>°:

(2.9)

und für die (Ome Ladungsänderiing
Dj"3 -* jr°D<-l° und D * JT° t D1'1':

S1 2'2- (2.10)

s N u r an dieser Slelle wi rd übrigen) auf T(lS)-ZerfÄlle Briug genommen Das Verfahren läßt sich auc-r
auf andere Ereignismengen anwenden.
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Daher hat man

D'J-r v

BR - \ ••= i

BR = \)

D.h., in zwei Dr i t t e ln dieser Zerfalle werden D- oder D"-Mesonen mit der "falschen"
Ladung produziert , in einem Drittel mit der "richtigen". Da auch Fragmente!ionspro-
zesse der Isospin-Statistik gehorchen, gilt die Argumentation ebenso für nichtresonante
D(*>jr.Produktion.6

Daß man das Verhältnis von D-zu-D'-Produktjon nicht zu keimen braucht, da man

deren Summe mißt, gilt für diese Zerfalle genauso wie für die direkten. Deshalb sind

keine Annahmen nötig darüber, mit welchen Anteilen die einzelnen Spin-Zustände aus

dem Spektrum der höher angeregten Chanii-Mesonen produziert worden, und in welcher

Weise Drehimpuls-Auswahlregelii und Phasenraum-Faktoren bei deren Zerfällr-n dieses

Verhältnis dann beeinflussen. Solche Annahmen waren nötig, wenn man die einzelnen

Zahlen (z.B. N(D°l+) korrigieren wollte.

Sei mm
,

~ T(B
.12)

der Anteil di-r hier diskutierten Zerfälle (einschließlich der nichtresoiianten) an den ge-
samten semileptonisrhen S-Zerfällen mit Z)-Mesonen m Endzustand. Dies ist zugleich
der Anteil der beobachteten D'"'-Mosonen, die zu ^ von der "falschen" B-Sorte
abstammen.7 (l - £) ist dann der Anteil der direkten exklusiven Zerfälle B -+ D'*'fi'.
Die rechte Seite von Gl. (2.7), das gemessene Verhältnis von neutralen zu geladenen D-
oder D*-Mesonen, sei nun R genannt und läßt sich damit wie folgt ausdrücken:

R =
( l -

Aufgelöst nach dem Lebensdauer/Verhältnis ergibt sich

/+ r(B+) R- |*(Ä+ 1)_ _ _

"(2.13)

(2.14)

Somit ist wieder ein eindeutiger Zusammenhang zwischen r(S+)/T(ß°) und der
gemessenen Größe R gegeben, wenn t bekannt ist. - Semileptonische B-Zerfälle in
Dj-Mesonen wurden bisher nicht beobachtet (s. Abbchn, 1.3), doch kann aufgrund der
Messungen ausgeschlossen werden, daß sie zu mehr als etwa 20 % beitragen. Theoretisch
wird t ^ 10% erwartet, Gl. (2.14) erlaubt es, damit die durch solche Zerfälle nötigen
Korrekturen zuverlässig abzuschätzen beziehungsweise einzuschränken.

*Dlf En t s lph img von p- statt n -Mpsonrn ist ( jumind t s t in drti D}-Zerfälltn s t a r k ) phascnrauini in-
trrdrikkt. Si? folgt abfr derselben Siatlslik.

'Dlf* ((Il t s t reng n u r , falls die N a f h w f i s w s h r s r h e i n l l r h k p i t difselbf »if bri di tcklen Zerfällen ist. An-
sonslpn »'äff 6 hier durch 6' = rjb ru ersplitn, wobfi rj dir relative Narhweiswahrsrheinli '-hkfit ist.
Wfgen der weicheren Leplonspeklren ist TJ < 1. Diese Subst i tut ion ist auch für das Ergebnis (2 .14)
r i ch t ig .
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Die Korrekturen sind klein und verschwinden für R •> 1. Allerdings nimmt mit

wachsendem f1 die Sensitiviliit von R als Muß für das Lebendauerverhäi tnis ab, da

die hier besprochenen Zerfälle mögliche Unterschiede zwischen B4 und ß° tendenzi-

ell "verwischen". Darauf wird bei der Diskussion des Ergebnisses und seiner Fehler

zurückzukommen sein.

Kapitel 3

Das ARGUS-Experiment

Die hier vorgestellte Messung verwendet Daten, die mit dem ARGUS-Detektor am

c + ( -"-Speicherr ing DORIS II aufgezeichnet wurden. Dieses Kapitel beschreibt den Be-

schleuniger, den Detektor , die Funktion seiner Komponenten und die Grundzüge der

Datenauswer tung. mit besonderem Gewicht auf der Teilohenidentifikation. Außerdem

wird die bearbeitete Datenmeiige behandelt.

3.1 Der Speicherring DORIS II

D O R I S wurde 1974 als Doppel ringspeicher am Deutschen Elektronensynchrotron

DESY m Hamburg fertiggestellt und war für Schwerpiinktsenergien von 3 bis 4GeV

konzipiert. Zunächst wurde damit das J/i/'-System erforscht. In der Folge der Entdec-

kung der T-Resonfttizeii wurde der Umbau zu DORIS II, minmehr einem Tandemring

mit nur noch einem Vakmimrohr für Elektronen und Positronen vorgenommen J92J . Er

wird mit je einem r*- und einem c -Paket ("huncfi") mit entgegengesetzter Umlaufrich-

tung betrieben, so daß sich zwei Wechselwirkungszonen ergeben. In der einen befindet

sich seit 1982 der ARGUS-Detek tor , in der anderen war 1982-87 der Crysttil Bull auf-

gestellt. Außerdem wird die Strahlung von DORIS für Experimente im Hamburger

Synchrutronstrahlungslabor HASYLAB genutzt .

Die zur Erzeugung von B-Mesonen nötige St.rahlenergie von 5.3GfV schöpft

die durch den TimnelradJus und die Sättigungsmagnetisierung des Eisens in den

Strahlführungsmagneten gesetzten Grenzen nahezu vollständig aus j93j . Die Energie-

>in schärfe des Strahls betragt IT( £(,,„„} •-= 6.8 M t V.

Die Ra te von Ereignissen mit Wjrkungsquersclmitt er hang) von der Luminosität L

nach

™--=0'L (3-!)

ab. L is t durch die erreichbaren Strahlstromstarken und -qiiersclmitte best immt. Bei

5.3Gfl ' konnten Ströme von etwa 40mA pro Strahl mit der im HF-System zum Aus-

gleich der StrahlungsentTgioverliiste verfügbaren Leistung von 1.1 MW gespeichert wer-

den. Die im ARGUS-Detek to r in größtmöglicher Nahe /um Wechselwirkungspunkt

angebrachten M i n i - . ? Quadrupole fokussieren die Strahlen soweit, daß damit Lumino-

si täten von mehr als 2 - l O31 c ro~ 3 s~ ' erzielt wurden. Dies ermöglicht, bei guten Be-

triebsbedingungen pro Tag mehr als 1000 Ereignisse pro nb aufzuzeichnen.
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3,2 Der ARGUS- Detektor

A R G U S '94] ist ein Univprsaldeteklor mii maximaler Raumwinkelviberdeekung. Er

ist als Mngnelspektromeler mit Solenoidfeld ausgelegt. Die in der f+e'-Anni-

hilat ion tun l O G f V Schwerpunkt senergie m mitersuchenden Phänomene - T-Zerfalle,

Quark-Antiqnark-Produktion im Kontinuuiu und Charm-Physik, T-Zerfalle und -,-,-

Wechselwirkungen und vor allem die Physik der ß Mesonen - stellen vielfaltige An-

forderungen »n das N ach weis vermögen für geladene und neutrale Teilchen. Vor allem

für die Rekonstruktion vnn B Zerfällen ist Teilrhenidentifikation von großer Bedeutimg.

Daraufhin wurde der Detektor besonders optimiert.

Abb. 3.1 zeigt einen Schnitt parallel zur Strahlnchse. Ein vom Wechsel wirk« ngs-

punkt kommendes Teilchen durchquer! iificheinnnder die Vertexkammer und die Drift-

kommer, das Fingzeitsystem IMH! die Scliauer/ahler. die Magnetspule und das Eisrnjnch

und schließlich die Myonkaimnern. Es wird Hn kartesisches Koordinatensystem be-

n u t z t , mit ; -Arhse in Rich tung des Posilroi^trahls und i/-Achse senkrecht dazu nach

oben weisend. Die ( r , y ) - Ebene wird aurh durch Polarkoordinaten (r,<J) beschrieben. S

ist < ) < T Polurwinke) beziiglicVi der : -Achse.

Das Strnl i l rol i r n>is Ahitnininm hat - l O r / i i » Imien rnd ius und lmi> Wandslarke,

«•ntsprochi-nd 1.2°! einer Slrahlnngslänge.

Dir Magnet spule ist notnmllritend und liefert ein F«-ld von 0.75^7" bei 42804. Da-

mit wird Hn Kompromiß erreicht zwischen I inpuKnnflr .sut ig für schnelle und Ak/.-planz

für langsame Teilchen, die sich in einein hohen Feld "aufwickeln' ' . Die Foldiiili-niicge-

n i tä ten betragen im Bereich der Spurendetektoren weniger als -- 10 %, In diesem Bereich

Wird es zur Rekonstruktion durch Polynome auf 0.2 l '< genau approximiert. Dies stellt

den Haup tbe i t r ag t.\\u\r der Impnlsmessung geladener Teilchen dar.

Diese geschieht im Herzstück des Detektors, der Drif tkammer t mit der außerdem

das spezifische loiiisatiomvennögen der Spuren zum Zwecke der TeilchenidentiBka-

tion bestimmt wird. Sie ist 2 ni UHR und hat 1.72 m Anßendurchmesser. 5940 Si-

gnnldrähte und 24588 Potent ia ldrahte bilden 5941) nahezu quadratische Driftzellen mit

~- 1.8cm K a n t e n l ä n g f . Die Zellgroße wurde im Hinblick auf optimale dEjdx- Auflösung

gewählt . Die Zellen sind in 36 konzentrischen Lagen angeordnet, mit Stereowinkelfolge

0", f Q,0", -o,0",... Mindestens vier Drnhie werden für • cosf] < 0.9C angesprochen, alle

Drahtlagen für | cos0j • 0.76 geqnert. Die Kammer wird mit einer Gasmisclmng aus

9l1/! Propan und 3'"i Methylal sowie einer Beimengii i iR von 0.2?! Wasserdampf (zur

Vcniieidnng von Ablagerungen auf den D r ä h l e n ) bei einem Druck von 103$7n&nr betrie-

ben. Die Signale weiden d i rek t an der Kammrrrmhvnnd vorverstärkt , dann folgen Dis-

kriminator und TDC zur Zeit- bzw. Haupt Verstärker und ADC zur PiilshÖhenmessune.

- Die Orlsannü' ini ig b e t r ü g t zwischen 100 und 2(H1/im für Draht-Spur-Abstände von 25

bis 75 mm. Daraus ergibt sich eine Transversalimpulsnuflösung von

pr
'- •= .0.01' f (0.009

pr V G«
(3-2)

der konstante Term rührt von \'ielfarhstreuung her. • Die Auflösung für die Encrgie-

verlustmessnng nach der fruticarrd mean-Methode beträgt etwa 6%.

4?,

ARGUS

Abbildung 3.1: Der ARGUS-Deteklor (Schnitt parallel zur Strahlachse, seh ein fit i seh).

1) Myonkammern 2) P!.-mag. Kalorimeter 3} Flugzeitzähler

4) Driftkamm« 5) Vertexkammer C) Eisenjoch
7) Magnetspule 8) Kompensationsspulen 0) Mini-j9-Quadrnpole



Mit der 1984 eingebauten Vertexkaiunier verbessert sich die Inipul sauflösiing für
hochenergetische Spuren auf 0.6 % • pr G(l ' /rl. Sie weist ein hexagonal dicht gepacktes
Zelbnuster mit 594 Signaldrähten und rine Orlsauflösung von etwa 50/jrn innerhnlb
eines Dr i t te l? der D r i f t l ä n g e auf.

Das Flugzeitsystvm (ToF) ist die zweite Komponente zur Identif ikation von ge-
ladenen Teilchen; es mißt ihre Geschwindigkei ten d i rekt . Es besteht nus 64 Szintilla-
tionszählern im Barrel Dereich und 43 an den E int kuppen. Die Auslese erfolgt über
Licht le i ter durch Photovervielfach«-. Die Ze i t auf lösung beträgt (r(ToF) = 220p,'.

Die elektromagnetischen Schauerrähler messen Energie nnd R i c h t u n g von Pho
tonen, außerdem die Energie von Elektronen, was zusammen mit der Form der Schauer
ihre Abtrennung von anderen geladenen Teilchen ermöglicht. Das Kalorimeter besteht
aus Barrel- ( J c o s f • n.75) und Endkappenbere ich (0 .7 < !cos#| < 0.96). Im ersteren
sind 1280 Zähler in 20 Ringi-n ungeordnet, in den Endkappen je 240 in 5 Ringen . Sie
sind in Blei-S/inlillntor-Sandwirh Bauweise grfcrt jgt; ihre Tiefe entspricht ]2.5 Stral i-
Inngslängen u n d i h r e Breite 1.0 bzw. 0,9 Mol irr r R; idien. Zur Auslöse sind sie durch
Weil enl S n gen Schieber an Photovci vielfacher gekoppel t , die nußi - rha lb der Mngnetspnle
installiert s ind. Die Zähler selbst befinden <.jch i i m e r b a l b ilerselben, was eine niedrige
Nach weis schnelle fm Photonen (-- 50 .Ui l '} u n d gu te Enenergieaiiflösung zur Folge h a t .
Diese betragt im Barrelbcrei rh

a ( E )
E

0.0721 f
O.OG51

E.'GfV '
(3.3)

im Endkappenhereich isl sie peringfüg g schlechter. Der kons tan te Term ist hauptsäch-
lich dem inak t iven Ma te r i a l zuzuschre iben. Die Winkel Auflösung betrag! bei hohen
Energien 13mrorf entsprechend etwa l .örni im Barrelbereich, ist in den Eiidkappen
etwas besser und wird bei niedrigen Energien um bis zu einen Faktor 2 schlechter.

Die Myonkammern schließlich ident i f iz ieren Myonen aufgrund ihres hohen Pene-
trnl ionsvermögeus. Vom Wechselwirkungspnnkt bis zur ersten der 3 Lagen, die noch
innerhalb des Eisenjochs im Barrelbereich angebracht ist und 43 '/I des vollen Raum-
winkels überdeckt. ist Materin] entsprechend 3.3 Absorptionslängen zu durchqueren, bis
7u den beiden äußeren (87^1 von 4?r) sind es weitere 1.8. Daraus ergeben sich für die
Myonen Abschiieideimpnlse von 700.Ud'/r bzw. ] 100 A/( V.'c. Jede Luge besteht aus
parallel angeordneten Proportionulzählnihren qundratischen Querschnitts ( ( 5 6 n u n ) ).
insgesamt sind es 1714 «n der Zahl . Die S igna ldrah te der äußeren Lagen sind kreuzweise
angeordnet.

Der Trigger entscheidet über die Aufzeichnung eines Ereignisses. Zwischen zwei
Elekt ron-Posi t ron Begegnungen bei DORIS bleibt dafür nur l fis Zeit . Zweckmäßiger-
weise wird daher die Entscheidung s tufenweise getroffen.

Der schnelle Prrtngger benötigt 300 n.«, um zwischen den zahlreichen Wechselwir-
kungen des S t rah ls mit dein Restgas oder dem S t rah l rohr Kandida ten für die selte-
nen "guten" Ereignisse zu e rkennen . Dazu toinn nur Information von den "schnellen"
Df tek to rkon ipone i i t en , den Schauerzählern und dem Flugzei t -System, verwendet wer-
den, die zu diesem Zweck in größeren Gruppen zusammengefaßt werden. Das Pro-

blem besteht vor nllem da r in , bei guter l 'ntergrundunterdröckung trotzdem auch End-
zus tände niedriger Multiplizität (z .B Bhahhn-Ereignisse) und bzw. oder Gesamtenergie
(T>-Wechselwirkungen) zu akzept ieren. Es wird daher mindestens eine der vier folgen-
den Bedingungen ve r l ang t : in jeder Hemisphäre (; > 0 oder z < 0) werden mindestens
700 .l/r!' Energie deponiert; oder mehr als l Gel' in einer Zählergruppe; oder Koin-
zidenz von ToF-Zähl er-Treffern mit Deposition von > 5071/fV in der benachbarten
Kalorimetergruppe, und das in jeder Hemisphäre: oder aber zwei solcher Koinzidenzen
mit entgegengesetztem Az imu th . dafür ohne Anforderungen an ;. - Da der Pretrigger
im Mi t t e l mit etwa 100 H: "feuert", ist noch eine zweite Stufe erforderlich, die die l u.t
aber bereits überziehen rlarf, ohne zu wesentlichen Tot zeit Verlusten zn führen.

Der "LiUlc Track Finder' verwendet Information ans der ' 'langsamen" Dr i f tkam-
mer; er vergleicht das geometrische Muster der Treffer dort und im ToF-System mit
programmierten Masken und ist so in der Lage. Spuren geladener Teilchen zu erkennen.
Zwei, eine, oder keine werden verlangt, je nachdem, welche der Pietrigger-Bedingungen
erfül l t war . Im Mi t t e l benötigt er dazu 20;/s, was nur 0.2^ Totzeit bedeu te t . Die
Triggerrate wird d a m i t auf typisch 10//; reduziert .

Auch für die Online-Datenverarbeitung ist Toi/eil das entscheidende Kr i te -
r i u m . Die Daten der einzelnen Komponenten des ARGl 'S-Det rk tors werden in einem
C A M A C - S y s t e m digitalisiert und zwischengcspcichert. Das gesamte "Ereignis", das
aus etwa 1000 IG-b i t -Wor ten besteht, wird dann von einem Prozessor auf den Online-
Rechner (DEC PDP 11/45) übertragen. Dieser reicht es an einen weiteren Compu-
ter (DEC VAX 11/780) weiter, der Daten zur den Experimentierbetrieb begleitenden
Überwachung der Detektorfunklkmen sammelt und aufbereitet, bevor er die Ereignisse
in 20er-Paketen an den DESY-Zentralrechner ( IBM 3084-Q) t ransfer ier t . Dort werden
sie auf Magnetplatten gespeichert und schließlich auf Bänder geschrieben. Der gesamte
Ausleseprozeß sperrt den Detektor für etwa 3m.?.

3.3 Datenaufbereitung

Die R e k o n s t r u k t i o n der Ereignisse geschieht offline. Dabei werden aus den auf-
gezeichneten Rohdaten (Pulshöl ien und -Zeiten) die physikalischen Großen (Impulse,
Energien e t c . ) errechnet, die das Ereignis und die erzeugten Teilchen charakter is ieren.

Die Spnrrekoi is t r u k t Ion in der Driftkammer erfolgt in zwei S c h r i t t e n . Ziel des
ersten ist , in dem Musler der angesprochenen Drähte überhaupt Spuren zu erkennen
( p a f f e m rerognilion) und deren Zahl und ungefähre geometrische Eigenschaften festzu-
legen; im zweiten werden durch eine Anpassungsrechnung die genauen Spurparameter
endgü l t ig bes t immt . Nnch Spuren gesucht wi rd nur in der ( j , y ) - E b e n e un t e r Verwen-
dung der achsenparallelen Drähte; mit Hilfe der getroffenen Stereo-Drähte ergibt sich
danach der Verlauf der Spuren im Raum, die durch jeweils fünf Parameter festgelegt
sind. Beim anschließenden Spurfit wird die Summe der quadrat ischen Abweichungen
zwischen den berechneten und den über die Driftzeiten gemessenen Abs tänden der Spur
von den Drähten minimiert. Dabei werden die Inhomogeni tä ten des Magnetfeldes, der
gemessene Energieverlust und Vielfachstreuung berücksicht ig t . Wenn Treffer in der
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Yntcxkammer der Spur zugeordnet werden können, so erfolgt ein erneuter Fit. - Der

Algor i thmus ist in der Lage, Teilchen mit Trnnsver'-alitnpulsen ab etwa 30 .W (V/ r zu

rekonstruieren.

Mit einer weiteren Anpassungsrechnimg wird der Hanptvertex des Ereignisses be-

s t immt, wobei sich für jede Spur aus ihrem Abstand vom Ort der größten Annäherung

aller und aus ihrer Fehlermntm ein \\ Wert ergibt. Spuren mit \ x -- 49 gehen nicht

in den Fit ein. - Auf ähnliche Weise wird nach Sekundarvertices gesucht, d.h. nach

Paaren entgegengesetzt geladener Teilchen mit Ursprung außerhalb des Hauptvertexbe-

reichs. So werden Zerfälle langlebiger neutraler Teilchen (A"°, A°) und Photonkonver-

sionen identifiziert.

Das spezifische lonisnlioiisvermogeii d E ' d x 'ler geladenen Teilchen wird nus

den ADC'-Wfr ten d i r angesprochenen Dt i f l kmuinc rd rS l i t e ermittelt . Diese folgen einer

I.amlnu-Vertf-ilunc. daher wird der wahrscheinlichste \\erl nach der IruncalerJ meari-

Methode best immt, bi-i der die mediigsten 10','! und höchsten 30'/! der Werte ' 'ab-

geschnitten" werden und über die verbleibenden da« M i t t e l gebildet wird. Dies wird

auf die mittlere Spurbiiige pro Driftzelle he/ngen uml mit »lein theoretischen, für rine

der TrilchMihypolhe-eii i r, ji, jr, A", }> e rwar l i ' l rn vergl ichen. Mit den Ffhb-rn d»-r

dE/dr-Messung und der Erwar tung (aus der ImpuKmes-nng) ergibt sich für jede Hy-

pothese ein \ Wert:

t3 '4)
"'tr/dt * fflh

Bei der Flugzeitannlyse geht man im Pr inz ip genauso vor. Es wird der Kehrwer t

der Geschwindigkeit aus der gemessenen Flugzeit Ti>F und der Flugstrecke ( bestimmt:

\! fic -- ToF/l. Für die e inzelnen Teilcl ienhypothesen i ergeben sich aus dem gemessenen

Impuls wieder theoretisch e r w a r t e t e Werte und ans dem Vergleich:

1 rr- " ' (3'5'

Unter den getroffenen Schanerzahlern niussen zunächs t benachbarte 711 Grup-

pen ( ein« t er) zusammengefaßt werden. Unier \g der zählerspezi fischen

Kalibrations- und Korrekturknus tan ten kann dann die gesamte deponierte Energie £"j(ll

die la te ra le Schanerausbreilunp; Eia, und der Energieschwerpunkt des Schauers bestimmt

werden. Falls dem nicht eine aus der Dr i f lkammer extrapoherle Spur zugeordnet werden

kann, wird der Schauer als Photon identifiziert.

Schließlich werden Drif tknimnerspuren zu den Myoiikammern hin verfolgt . Der

Energieverbist im Deteklormatcr ia l wird dabei en tsp ierhend der Myon Hypothese an-

gesetzt. Unter B-'iücksichtigung der Vielfachslrenung wird in der Umgebung des be-

rechneten A u f l n - f f p u i i k t e K nach Treffern der Proportionalz.ähbrohre gesucht.

Die so gewonnenen physikalischen Grossen werden auf sog. Data Sumninry Tnpes

(EXPDST) /U--HIIIIIIMI mit den Rolldaten abgespeichert, sofern die Ereignisse als r + ( ~ -

Wechselwirkungen klassif iz ier t werden. Mindestens zwei Spiiren aus der Wechselwir-

kungsregion werden dazu verlangt. Diese erheblich reduzierte Datenmenge kann so

jederzeit ganz oder teilweise neu rekonstruiert werden.

Die Selektion von MuUi-Hndron-Ereignissen dient iler weiteren Reduktion der

Dfttenmenge- für Untersuchungen der t4 ( ~ -Annihilation in Quark-Alitiqunrk-Paare.

Diese Endzustände unterscheiden sich durch hohe mit t lere geladene Mul t ip l iz i tä t von

solchen der Reaktionen c 4 ( ~ —* e^e" (Bhabha) , {>*v~, 7T und von restlichen, noch

auf den DSTs vorhandenen Strahl-Stralürohr- und Strahl-Restgas-Ereigiiissen. Bei der

Standardselektion wird verlangt:

- Mindestens drei geladene Spuren bilden einen gemeinsamen Vertex mit Koordi-

naten

fl • 1.5cm und \z\ 6cm .

• Falls kein gemeinsamer Vertex gefunden wird, müssen mindestens dre-i geladene

Spuren m das durch

R -' l . O r r » und z\ 5 ein

drf in i 'Tte Volumen extrapoliert werden können. Außerdem muß in diesem Fall im

Kalorimeter eine Gesaiutenergie von mindestens l .TGil nachgewiesen worden

sein.

Die Kr i t c r i r ' i i werden von etwa 15^( der Ereignisse erfül l t . Diese werden auf gesonderten

sog. EXMl'HA-Bänrlern gespeichert.

Das M INI-Daten formal mit erheblich reduziertem Speicherplat /bedarf wurde zur

besseren Handhabbarkeit der Multihadron-Daten geschaffen. Viele physikalische Analy-

sfn kommen nämlich ohne Rückgriff auf die Rohdaten (einzelne Driftzeiten, Pulshöhen

i t c . ) aus und benötigen stattrlesseii nur noch die kinematischen Größen der Teilchen

und die aufbereitete Information zu ihrer Identifikation. Die MINI-DSTs enthalten

außerdem aber noch Teile der Detekturinformation, wie die Zahl der angesprochenen

Drähte oder mittleres dE/dx.

Die für ARGUS entwickelte Aiialysesprnrhe KAL (Kiiicniatic .AunJvsis Lnn-

punge) 95 ermöglicht eine außerordentlich effiziente Bearbeitung dieser Daten. Es

ist eine Sprache der 4. Generation, die von einem Interpreter in die höhere Program-

miersprache FORTRAN 7T übersetzt wird. Ihre Syntax ist an FORTRAN angelehnt,

enthält aber auch Elemente, die Datenbank-Sprachen nirlit unähn l ich sind. Dies erlaubt

die einfache Formulierung von Ident i f ika t ionskr i te r ien und Schnit ten und die Analyse

von Mehrteilchenkonibiiiationen ohne den sonst üblichen Programm! er auf wand, den das

"Auspacken" von Indires und geschachtelte Schleifen mit sich bringen. Lokal definierte

Variablen ermöglichen den gänzlichen Verzicht auf indizierte Felder. KAL ist außerdem

auf das bei DESY entwickelte Graphik-Paket GEP (Gra/ifnral EfJifor Prcgrnm) |96l

zugeschnitten, das neben der Darstel lung auch die in terakt ive Manipulat ion der Dat.en

vorsieht. Binare Operationen auf Verteilungen, Projektionen mit Randbedingungen aus

mehrdimensionalen Fehlern und Fi l Programme stellen das nötige flexible Handwerks-

zeug für komplexe Datennualysen bereit.

Das Monte-Carlo-Programm schließlich ist erforderlich, um ans den

Meßergebnissen Aussagen über physikalische Vorgänge zu gewinnen. Das Detektor-



Shmilationsprngraiimi S1MARG [97] liefert gleichsam die "Apparatefunktion" von AR-
GVS. Als Eingabe benötigt es den Endzus tand einer Reakt ion , ausgedrückt dnrrh die
Vierervekloren der entstandenen Teilchen. Es s imul ier t deren Weg durch die Kom-
ponenten des Detektors, den Einfluß des Magnetfeldes, ihre spezifischen Wechselwir-
kungen mit dem Material und ihre möglichen Zerfalle (bei ir*, A'*, A'", A) ebenso
wie das Verhalten des Detektors, z.B. die Ausbrei tung elektromagnetischer Schauer.
Aufgabe sind Detektorsignftle im selben Formal wie "echte" Rondaten, die dann auch
mit derselben Folge von Analyseprogranimen (von der Rekonstrukt ion bis zur K A L -
Ana lyse l prozessiert werden können. Die Daten der \irpriinglich generierten Teilchen
bleiben dabei gespeichert, so daß sich aus dem Vergleich Nachweiswahrscheinlichkeiten
für einzelne Spuren und ganze Ereignisse und Auflösungen z.B. für invariante Massen
in Abhängigkei t von den kinematischen Größen bestimmen lassen,

3.4 Teilchenidentifikation

Teilchenidentin'kntion ist allgemein einer rlei Schlüssel zur Physik schwerer Q u a r k s . Be-
sonders hei der Rekonstruktion exklusiver E n d z u s t ä n d e wird dadurch oft erst die Ab-
t rennung der Signale vom kombinatorischen l'ntorgrnnil möglich. D<T AFlGl 'S-Detektor
hat in dieser Hinsicht ausgezeichnete Eigenschaften; zudem wurde ein Formalismus ent-
wickelt, der es gestattet, die Information verschiedener Komponenten in kohärenter
Weise auszuwerten.

Bei der Messung von D-Leplon-Korre la t innrn werden D- und D"-Mesonen über ihre
Zerfalle in geladene Harlronen nachgewiesen. Die A"- f r -Trennung durch Energieverlust -
und Flugzeitniessungspielt dabei eine Rolle. Zusä tz l ich müssen Elektronen und Myonen
bei hohen Impulsen ident i f iz ier t werden.

3.4.1 Hadronen

Der Energieverlusl geladener Teilchen dnrrh Ionisation beim Durchgang durch Materie
wird näherungsweise du rch die Bethe-Bloch Formel beschrieben und hangt außer vom
Medium nur von der Geschwindigkeit 3 «ler Teilchen ab. Bei der d E / d x - Messung
werden die ( R u h e - ) Massen tio der Teilchen also im P rinn p genauso wie bei der Fhigzeit-
Messung ans 3 um! dem Impuls p bes t immt:

ß'
(3.6)

Abb. 3.2 zeigt gemessene dE/'dx-Werte in Abhängigkeit vom Impuls und zum Vergleich
die e rwar te te Inipulsabhängigkei t des Energieverlusts für die verschiedenen "stabilen"
geladenen Teilchen ;98\u sehen ist, daß Kaonen und Pionen mit Impulsen bis 7.11
SOOjUd'/c eindeutig identifiziert werden können.

Abb. 3.2 zeigt un ten die nach (3.6) aus J und p d i r ek t berechneten Massenqundrate,
aufgetragen gegen die Impulse der Spuren, wobei 3 mit dem Flugzeitsystem gemessen
wurde. A"-tr-Trennung mit dem ToF-SyslPin i.st e indeut ig bis zu Impulsen von etwa
700MfV/c .
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Abbildung 3.2: Der spezifische Energieverlust dE/tix geladener Teilchen m der Drift-
kammer (oben) und die Massenquadrate geladener Teilchen ans der Flugzeitmessung
(ToF) ( u n t e n ) .
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Beide Messungen sind unabhängig, und ihre Resultate können für jede Teilrhcnhy-

pothese t - (f, (t. T, A", p) zu einem \-Wert kombinier) werden:

-H?(roF). (3.7)

Da die Aussagekraft der einzelnen \-Wrrte davon abhängt, wie stark die Bänder jeweils
überlappen, ist es zweckmäßig, normierte Likelihood Werte (LH-rarios) zu berechnen:

L H: i, j -- (e, M, », A', P) . (3.8)

die Aufschluß über die re la t iven Wahrscheinlichkeiten für das Zutreffen einzelner Hy-

pothesen geben. Die a priori Gewirhlafaktoren ii1, t ragen dabei den unterschiedlichen

Häufigkeiten der Teilrliensorten Rechnung, Sie bangen im Prinzip von der Art der un-

tersuchten Ereignisse ab und s t reng genommen sogar vom Impuls der Spuren, Mit ihrer

Wahl ergibt sich eine gewisse zusätzliche Fieiheit, Akzeptanz und Kontamination zu

regeln. Wichtig i s t , daß n HP hinreichend rea l i s t i sche Detektorsimulation gewähr le is te t ,

daß die W i r k u n g von Schni t t en auf so komplexe Variablen wie die L H - \ViTte zuverlässig

wiedergegeben wi rd . Dies Itütm ülirrpriift werden mit kinematisch eindeut ig iden t j f iz ie r -

t i ' i i Teilchen, z B, TT* aus K° Zerfällen und h' aus D"*-Zerfal len.

3.4.2 Lcptonen

Die primären Leptonen aus B-Zerfällen weisen ein har tes Impulsspektrum mit mit t leren
Impulsen nm 1.5 Gf V/r auf. In diesem Bereich ist mit Hilfe der dE/di~ und ToF-
Messungen keine e indeut ige Identifikation möglich.

Für die Elektronen n u t z t man stat ldessen vor allem die mit den SchauerzShlern
gewonnene Information aus. Elektronen deponieren beinahe ihre gesamte Energie im
Kalorimeter; die transversale Ausdehnung des Srhauers ist dabei gering und erstreckt
sirh über nur einen oder wenige Zähler. Im Vergleich dazu verlieren Myonen als mini-
mal ionisierende Teilchen nur einen geringen Teil ihrer Energie. Hadronische Schauer
zeichnen sich durch starke Fluktuationen im Einsätzpunkl sowie in den lateralen und
longitudinalen Abmessungen aus. Die l a te ra le , die gemessen werden kann, ist im Mittel
deutlich großer als bei elektromagnetischen Srhauern . Die Korrelation zwischen Impuls
und gemessener Energie isl wegen der geri i ieen Tiefe der Zahler, gemessen in hndroni-
scben Wechselwirkungslängen, kaum ausgeprägt . Deponierte Energie E,h und laterale
Ausbreitung £Ja, werden mit den übrigen Messungen zu einem einzigen normierten Li-
kelihood verhalt im kombiniert ;99l:

w1' I], (3 .9)

Dabei sind r>*( T ) die Wahrscheinlichkeiten für ''ine Spur mit gemessenen Parametern r,

als Teilchen der Snrte k durch die Komponente i identifiziert zu werden. Sie werden

anhand der Daten bestimmt. Die Methode normierter Likelihoods erlaubt es, einen ein-

7igen Schnit t in einem vieldiuiensionslen Raum anzuwenden, und ist damit jeder Kom-

bination von Schnitten in den Variablen, von denen sie abhängen, überlegen. Typischer-

weiser erreicht man für p, ~> l Gf V/r Ident inkhl ionsakzeptanzen von über 90%. Die
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FrhHdentifikationswahrscIieinlirhkeit ( laJce-Rate) für Hadronen, also die Wahrscheinlich-
ke i l , mit der sie fälschlicherweise als Elektron erkannt werden, liegt dabei unter 0.5%.

Bei Myonen wird das gleiche Prinzip angewandt, unter zusätzlicher Berücksichti-
gung der Myoiikammern, die in diesem Falle die dominierende Komponente darstellen.
Eine Mindestanforderung an

^" = ^^_[_\i-_dE/iT.ToF,SC,f,P,^_l_ (310)

unterdrückt im Vergleich zur einfachen Bedingung, daß Treffer in den Kammern vor-
liegen, vor allem die Fehlidentinkation von zerfallenden Kaonen. Die Akzeptanz wird
dadurch nur um etwa 5% reduzier t . Die Hadron-Myon-fnte-Rate beträgt etwa 1.5% im
Barrelbereich und etwa 2.5'7( an den Endkappen.

3.5 Die Datenmenge

Die untersuchten Daten wurden in den J a h r e n 1982 - 1989 aufgezeichnet. Die Zahl der

darin enthaltenen B- Mesonen gc-ht zwar in die Berechnung des Lebensdauer Verhältnisses

ui r l i t direkt ein, wird aber zur Abschätzung von Untergrundbei t rügen benötigt.

Die integrierte Luminosität der bei einer festen Schwerpunktsenergie -*fs auf-

gezeichneten Datemnenge wird aus der Anzahl der im selben Zei t raum registrierten

Bhablia-Ereignisse f " * f ~ --t c^(~ bestimmt:

(3.11)

Der Wirkungsquerschni t t für solche Ereignisse kann in rler QED exakt berechnet wer-
den; a"" bezeichnet den sichtbaren Wirkungsquerschnitt, berücksichtigt also Selekti-
onskriterien und Detektorakzeptanzen. Er beträgt bei A R G U S l l . S n f r . Die integrierte
Luminosität kann damit auf < 3% genau bestimmt werden 100';.

Ein Skalierungsfaktor für Kontinuumsdaten wird benötigt, wenn aus sol-
chen der Untergrund aus nichtresonanten f 4 f ~ —> qg-Kontinuumserpignissen in auf
der T(45)-Resonanz (\/5 - Ifl.SSGfV) genommenen Daten bestimmt werden soll.
Die Kont inuumsdaten werden bei Srhwrrpunktsenergien unterhalb der J3.B-Schwelle
(9.4 GfV '.' ^ f 10.54 Gt V) aufgezeichnet. Der Skalierungsfaktor S berück-
s ich t ig t nicht mir die unterschiedlichen integrierten Luminositäten C, sondern auch
die Y/S-Abhängigkeit des Wirkuiigsquerschnitts für Quarkpaarerzeugung in der e+e"-
Amühi ln t ion , die sich in der QED zu 0(1* <~ —* qq) — 1/5 ergibt. Daher ist

(3-12)

wobei L, die integrierten Luminositäten der bei Energien x/.i^ aufgezeichneten Kontinu-
umsdaten sind. Kleine Resonanzbeiträge und Strahlungskorrekturen, die im betrachte-
ten Bereich nur wenig variieren und sich daher annähernd herauskürzen, können hier
vernachlässigt werden. Mit den Werten aus Tabelle 3.1 ergibt sich

S =-- 1.85 jr 0.05
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A'.

Kontinmmi
(111.33)

88.8
- 383000

T i4S)
10.58
172.1

857000

Tabelle 3.1: Integrierte Luminosität und Zahl der Multihadron-Ereignisse für Kont inu-
nms- und T(4S)-Daten .

(Die in der Tabelle angegebene Srhwerpunktsenergie für Konlinuumsdaten ist ein effek-
tiver Mit te lwert im Sinne von Gl. (3.12|.)

Die Zahl der B-Mesonen in Y(4S) Daten ergibt sich mit der Annahme, daß
die T(4S).Resonanz ausschließlich in ßß Paare zerfällt, aus dem Überschuß von
Mult ihadron-Ereiguissen nach Abzug des Kontimmmsbeitrflgs:

2 • l-VM,'»l - 5 • A'E'wJ - (3.14)

Dabei wird nngrnommen, daß die Akzep tan t en fiir beide A r t e n von Ereignissen
übereinstimmen, was hilf *.l ^ der Fall ist. Wich t ig ist . « l aß beide Datminengen nur sol-
che Ereignisse enthal ten , deren Wirkiingsqnerschnitt zu l/f proportional ist ( fV " •
FiTinion-Antifermion). Die mit der Stamlnrdsrleklion ausgewählten Daten enthalten
aber noch Antei le ans Strahl-Strahlrohr- und St rah l - f les tgas Ereignissen und Zwei-
Photon-Wechsel Wirkungen, für die das nicht zutrifft. Eine sirengere Selektion kann
djrse wirksam abtrennen; die genaue Berechnung liefert J101]

jVT(is) = 150000 t 7500 . (3.15)

Der Fehler ist geschätz t ; r r resul t ie r t aus Schwankungen der beobachteten Multihadron-

Rate. die durch zei t l iche Veränderungen der Betriebsbedingungen von Speicherring und

Detektor hervorgerufen werden. Damit isi der sichtbare \Virkungsquerschnitt bei AR-

GUS ffyiYs) == 0,9 n(i, der für Kontinuuinsereiginsse im Vergleich dazu ffnm> — S.Bnb bei

x/i = 10.58Gfl ' .

Kapitel 4

Analyse von
D-Lepton-Korrelationen

Im Ahschnitt 2.3 wurde gezeigt, daß das Lebensdauerverhältnis r(fl + )/r(ß°) tms den

Zahlen der in Semileptonischen ß-Zeifällen entstehenden D°-, D - und D'"-Mesonen

bestimmt werden kann. In diesem Kapitel wird nun im einzelnen gezeigt, wie diese

Zahlen aus den mit dein ARGUS-Detektor aufgezeichnet m Daten extrahiert werden.

Die Auswer tung wird im let/ten Kapitel dargestel l t .

D'-r erste Schri t t der Analyse besteht in der Selektion von Leptourn mit Hilfe der ge-

nannten Identifikationstechmken »nd m der Rekonstruktion der Zerfalle von D- und D'-

Mesonen in Kaonen und Pionen. Nicht alle D^-Kombinatiunen in T(45)-Erfignissen

slammen aus semileptruiisclien B-Zerfällen; Quellen unkorre l jer ter Paare <-ind Kontinu-

uiiisereignisse und T(4S)-Zerfällp selbst, wobei liier der Haupt bei t rag von sekundären

semileptonischen Charm-Zerfällen hervorgerufen wird. Zur Reduzierung des Unter-

grunds lassen sich aber die kinematischen Eigenschaften der Zerfälle ausnutzen. Eine

besonders klare Signatur der gesuchten Ereignisse kann man durch Berechnung der

Rückstoßmassen erhalten. Um die Signale quantitativ auszuwerten, werden die Spek-

tren der invarianten Massen der A*TT{Jr)-Koinbinationen parametrisiert . Die Ergebnisse

erhält man nach Bestimmung und Subtraktion der verbleibenden Untergrundantei le .

Soweit die Messung auf Techniken zurückgreift, die bereits in frühere« ARGUS-

Analysen etabliert wurden, sollen diese hier nur k u r z erläutert werden.

4.1 Selektion und kinematische Schnitte

Ausgegangen wird von der im vorigen Kapitel beschriebenen MuHihadron-Datenmenge.

Auch die Selektion der Elektron-, Myon- und D^'-Kandidaten folgt "St«ndard"-

Prozeduren, Die Beschränkung ihrer Inipulsbereiche hegt ebenfalls auf der Hand.

Untersucht werden Endzustände mit ausschließlich geladenen Teilchen. An die Spu-

ren werden folgende Forderungen gestellt:

• Sie müssen dem Hauptver tex zugeordnet werden können. Für alle Spuren wird

ein Beitrag
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7I IU1 Haupt ver te-x- Fil verlangt . Dadmc li werden Zerfallsprodukte langh higer Teil-

chen u n t e r d r ü c k t .

Sie werden auf einen Polarwinkelhereicli

0.85...0.92 <4 .2 '

eingeschränkt , wobei ein Kompromiß angestrebt wird zwischen Akzeptanz und

Genauigkei t der Impnlsmessnng bzw. Spurextrnpolation, die von der Zahl der

passierten Drahllagen der Drif tkanimer abhängt .

4.1.1 Lepton-Solektion

Für Elektron Kandidaten wird ein kombiniertes I.ikelihood Verhältnis (s. Ab-

sr l in . 3 .4 .2)

\  - 0 . 7 0 ( 4 . 3 )

verlangt . Zuvor werden solche Spuren vrrwoifen , die mit der Hypothese verträglich

Miid , daß sie aus einer Photon-Konversion s tammen. Dies- wird für < * f -Paare ange-

nommen, die

• einen Sckundarvertrx bilden oder

• e i n e i n v n r i a i i t e M a - . s e M,-,- • 50 A / « T/r1 hüben.

Zu diesem Zweck wird nur ein weicher S c h n i t t zur Tcilclienidentifikation angewandt:

Bei Myoi i -Kandidaien muß

• mindestens ein Treffer in einer äußeren Myonkaimnerlage

vorliegen. Zusätz l ich muß das kombinierte Likelihoodverhältnis

A. • 0.70 (4.4)

betragen.
Es werden nur Leptonen aus dem \\iiikelhereirli

n k ^ e p t i e r t F,= i-t zweckmäßig, den extremen Fndkappi ' i ibereich auszuschließen, da die

Spurdirhte bei Koiitinuunisereignisseii hier ansingt , w ä h l e n d sie bei T(4S)-Zrrfalien

p r a k t i s c h j so t iop ist. Der Schni t t unterdrückt damit bei geringem Akzeptanzver lus t vor

allem falsch identifizierte Harlronen (»nd natürl ich auch Leptonen) ans qg Ereignissen.

Außerdem ist in diesem Teil des Detektors die Myon-Fake -Ra te am größten, da hier am

wenigsten Malerini zwischen dem \Verhselwirkmigspunkt und den Myonkaimnern liegt.

Primäre Leptonen nus semileptonischen B-Zerfällen weisen ein hartes Impulsspek-

tmin auf. Eine Monte-Carlo Vorhersage ist als Histogramm in Abb. 4 , la gezeigt. Die

Impulse der in sekundären Zerfällen von Chann-Teilchen aus 5-ZerfäJleii entstandenen

i o 2.0 3.0
P, [GeV/c]

O 05 1.5 2,5
Electron Uornentum (GeV/c)

Abbildung 4.1: n) Monte-Cnrlo-Vorhersagen für die Impnlsspektren primärer Lepto-
nen (aus Zerfallen B * l"A", Histogramm) und sekundärer Leptonen (ans Zerfallen

B •- DX, D < f.\, geslrichelt)

b) Gemessenes Elektron- In ipulsspcktnim aus Koiilinnunisereignissen bei

v^ - 10.5Gcl r ( n u s J102]).

Leptonen liegen im Vergleich dazu im Mi t t e l wesentlich niedriger (gestricheltes Histo-

gramm). Auch Leplonen aus Kontimuimsereigiiissen - dominante Quelle sind wie-

derum D-Zerfälle - zeigen ein vergleichsweise weiches Impulsspektrum (Abb. 4.1b).

Die Lep Ion-Impulse werden daher aiif

p, < 1.2GfT/r (4.G)

beschränkt. Der Akzeptanz vprlust durch diesen Schnitt ist gering, zumal Myonen erst

bei Impulsen oberhalb von p == l Gc\'/c nachgewiesen werden können.

4.1.2 Rekonstruktion von D~ und -D'-Mesoncn

Die D- und D* -Mesonen werden m den folgen den Zerfall ska n Sien rekonstruiert (in Klam-
mern die jeweiligen Verzweigiingsverhaltnisse):

D° — A'V" (BR -- (4.2 ± 0.4 ± 0.4)% [89]) (4.7)

D- -. K*it'ir' (DU -- (9.1 .-t 1.3 ± 0.4)% (89)}

D" - Z>V (BR ~ (5C i 6 ± G)% [90])

Für die Kann- und Pion- Kandidaten nus D°~ und D~-Zerf;dlen werden an das Like-
lihoodverhidtnis aus iten dE/dx- und ToF-Messimgen zur Teil cheiii den t.ifikation die
Forderungen

LH /d'-TeF (K) 0.0 (4.8)
( 4 g )



gfslell t .1 Dies reduz ie r t ilen kombinatorischen Untergrund bereits erheblich, doch ist
der Schnit t norli so wich, daß eine zuverlässig«- Beschreibung vim Akzeptanz und Fehl-
i d e i i l i f i k a t i n n durch das Monte-Carlo-Programm gewährleistet ist J103'.

Der Pn la rwinke l der Spuren wird auf einen Bereich eingeschränkt, in dein die Im-
puls auflöst! ng und damit die Massenauflösung der Kombinationen praktisch konstant
ist:

i cos C

l cosfl

0.85 für D{

0.90 für D

(4 .10)

(4.11)

Damit wird sichergestellt, daß zur Bestinmiimg «Irr Ereigniszahlen die Massensignale
durch einfache Gaußfunktionen hinreichend genau pttrametrisiert werden können.

Schließlich wird , um den kombinatorischen Unte rg rund weiter zu reduzieren, der
Zerfa l l swi i ike] des Kanus e ingeschränkt :

0.8 (4.12

&'K ist im Ruhrsyslem der zerfa l lenden D-Mesnnen def inier t n ls der \Vinkr] /wischen der
K aon-Flugr ich tung und der R i c h t u n g des boosl";, den das D-Me^ou im Labiirsystem h a t .
Die Ver te i lung der Größe rnsfl^- ist flarli für die isolruprn Zerfalle dr-r ]>srii(l(iskalarni
D°- und Z? "-Mesonen. Für fi.'ir(fl-)-Ziifnllskr>ii)h)natin|irn hingegen broharlitet man eine
A n h ä u f u n g 711 Werten von <~"s ß'K ^ l liin. Dies sind gernde solche, hei denen das Pion
eines der vielen nirilrmirrgctisrln-n i s t , d/r Kann Kandidat aber einen hohen Impuls
t r ä g t und damit v e r s t ä r k t 1:1 dem Bereirli liegt, in dein keine eindeutige A"TT-Trennung
mehr gegeben ist .

Die Verteilungen der invarianten Massen der so selektierten K it~- \<2v>'. A + TT" it ~ -
Kombinat innen in ErriRiii'-sm mit Leptonknndida lpn C* (p/ > l.2G(\'/c) sind in
Abb. 4.2 a und b dargestell t . (Zur Bosrhränkung des Impulses s.u.) Der Vergleich
der Spektren mit und ohne Schnitt auf den Kaon-Zerfallswinkel zeigt die Redukt ion des
kombinatorischen Untergrunds,

D°-Kandidaten für die D ' ' -Rekonst rukt ion werden aus nach genau den gleichen Kri-
terien selektierten K~ n -Kombinat ionen gebildet. Aus ihrer invar ian ten Masse m( A'ir |,
deren Fehler fl( m ) und dem Tabellenwert m(D°) -• 1SG4.6 M < l'/'r1 ;34; wird ein \-\Vert

berechnet. Als /?°-KnndiHaten werden Kombinationen mit

> J , - I C und I n i ( A ' j r ) m( D°)\ 80 MtV/c1

(4.131

( 4 . 1 4 )

akzep t i e r t . Die Mas^enniiflnsiing <r (n i ) beträgt hier typiscli 10 - 20 M t V/c2; der zweite
Schnitt unterdrückt Kombiimtionen mit größeren Fehlern.

Der Viererimpuls dieser Kand ida t en wird daraufhin einem kinemat ischen Fit unter -
worfen. bei dem seine Komponenten unter Berücks ich t igung der Kovarianzniatrix ihrer
Fehler so vari iert werden, daß die Randbedingung

' A I ? a

E'(A>) - /T J (A"7r ) -. m*iD°)

- (;r*if hu fnk lo f f n (*. Absrhn. 3 4 . 1 ) w u r d e n u ( i r ) - 3. U ' ( i ) = l sonst

(4.15)

N/(10MeV/c'
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Abbildung 4.2: Verteilungen der invarianten Massen der (a) K*it~- bzw. (b)
A'^JT'TT -Kombinationen mit skaliertem Impuls xp " 0.5 in Ereignissen mit schnel-
len Leptonen (f (p, > 1 .2G(V/c) . (weiß : ohne, schraffiert: mit Schnit t cosö^- < 0.8
auf den Kaon-Zer fa l l swi t ike l . )

erfüllt wird. Dadurch wird die D°-Impulsauflösimg erheblich verbessert.
An die langsamen Pionen (TT, | , die zusammen mit den Z)°-Mesonen die D" -

Kandidaten bilden, werden nur lose Forderungen gestellt:

cos«,.| < 0.92 und LHiE/Jt-ToF(ir.) > 0.01 . (4.16)

Die Vertei lung der invarianten Massen dieser D^tr ' -Kombinationen zeigt Abb. 4.3, wie-
der für Ereignisse mit schnellen Leptonen f~". Das D"-Signal zeigt sich k u r z oberhalb
der kinematischen Schwelle über geringem Untergrund und weist eine sehr kleine Breite
(e twa iMel'/c1) auf. Die Massenauflösiing wird itn wesentlichen durch die Genauig-
keit der Impulsmessung des langsamen Pions aus dein D*"-Zerfall bestimmt. Dieser
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Abbildung 4.3: Verteilung der invarianten Masse der D°7r -Kombinationen Tii i t skalier-

Irin Impuls 7p - 0.5 in Ereignissen mit schnellen Lfptoncn f* (j>t '-• 1 . 2 G r V / r ) .

hat einen Q- \Vert von nur 6 Mf V, und der D' - Impuls verteil t sich etwa im \ e r l m l t n i s

m(n)/m(D°) an( Pion und D°-Meson.

Da die B-Mesonen nus T(45)-Zerfal len nnhezu in Ruhe zerfallen, ist der bezüglich

der Strahlenergie £<*„„ skalierte Impuls

*p =- P/Pmar "«* P m o.- = (4.17

der dabei entstehenden Teilchen auf j, < 0.5 beschränk t , wohingegen in Kontinmimser-

eiguissen bei d-r Quarkfragmentation Teilchen mit Werten aus dem gesamten Bereich

0 <_- /p < l entstehen. Abb. 4.4 zeigt dir bei A R G U S gemessenen rp-Verteilungen für

D°-Mesonen in T(4S)- und KontinuumsereiRiiissen (offene bzw. volle Datenpunkte) .

Für TJ, < 0.5 ist der t 'hcrscliuß aus B-ZcrfSllrn zu sehen, für rp > 0.5 stimmen die

Verteilungen iilierein.

Die L>°-, D • und D" -Kand ida t en werden daher auf den für Tochter!eilchen von

B-Mesonen erlaubten kinematischen Bereich

rf(D°,D .D"} • 0.5 (4.18)

eingeschränkt , womit ein beträchtlicher Teil der Kontinuumsereignisse verworfen wird.

4.2 Die Signale in der Rückstoßmasse

Bisher wurde noch nicht die Korrelation zwischen den D- bzw. ZJ'-Mesonen und den

Leptnnen a u s g e n u t z t , also die Tatsache, daß bei den gesuchten Kombinationen jeweils

beide aus dem Zerfall eines B-Mesons stammen. Wegen des nicht nachweisbaren Neu-

trinos können semileptnnische B-Zerfälle nicht vnl ls lnndig rekonstruiert werden, dach

ermöglicht die spezielle Kinematik auf der T(4S (-Resonanz die Berechnung der invari-

anten Masse der fehlenden Teilchen - der Rückstoöinnsse - zum Quadrat , Mj,. Diese
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12000
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4000

j l .

0 1
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•—-- l
T ~f

I

Q G 0-6 l 0

Abbildung 4.4: 7p-Sprktrum von D -Mesonen in T(4S)- und Koiitinuuiiiserpignissrn
(volle b?,w. offene Datenpunkte) . (Aus '103].)

Größe l ieferte eine S igna tu r des exklusiven Zerfalls B° — * D* (*V. Das Konzept wird

im folgenden erläutert und auf den semi-exklusiven Fall B -> Div(X) erweitert. Der

höhere kombinatorische Uniergrund unter den D°- bzw. D ' -Signalen erfordert allerdings

ein geändertes Vorgeben, um die JlfJ- Verteilungen zu erhallen. Schließlich werden die

Signale q u a n t i t a t i v ausgewertet.

4.2.1 Die Signatur semüeptonischer ß-Zerfalle

Beim Zerfall D J D/V lautet die Viererimpulsbilanz:

PB ~- PD + Pt+Pv.

Für die Masse des nicht nachgewiesenen Neutrinos gilt daher die Beziehung

(4.19)

(4-20)

Die Energie EB von B-Mesonen aus Y(4S)-Zerfiillen ist durch die gut bekannte Strahl-

energie £;,,(,„, gegeben. Wenn man den kleinen Impuls pg des B-Mesons vernachlässigt

(^fl ^ 3^0 Jl/rV/c ), so kann man damit das Quadrat der invarianten Masse des Teilchens

oder Systems, das den R ü c k s t o ß des D-Lepton-Systcms aufn immt , also in diesem Falle

zunächst des Neutr inos, nnherungsweise berechnen:

Al]t(Df) = (4.21)

A/.: - 0 .
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Abbi ldung 4.5: Verteilungen der Größen M%(D' (') ( s c h i a f f i e r t ) und M%(D f + (
(durchgezogenes Histogramm) nus einer Monte C a r l o - S i m u l a t i o n des Zerfal ls B t

D' < * i ' , gefolgt vim D' * D ~ 7 T ° . Der Lepton Impuls wurde auf p/ > \.1G(\'jc

begrenzt.

M a wird Rückstoßiiiasse genannt .
Die durch Monte-Carlo-Simulation des Zerfalls B° •* D'~ (+f gewonnene Verteilung

dieser Größe ist für pt •• l 2 .1/rT/r in Abb. 4.5 als schraffiertes Histogramm gezeigt. Sie

kann gut durch eine G a u ß f u n k t i o n mit der Brei te a - 0.5 GcV1/*^ beschrieben werden.

Diese Breite wi rd durch den vernachlässigten ß-Impuls bestimmt, denn es ist

PB (4 .22!

Demgegenüber mncht sieh die begrenzte Detektorauf lösung kaum bemerkbar.

Wenn das D"-Meson und das Lepton nicht aus einem ß-Zerfall slarnmen, sondern

unkorrelierl produziert (oder feh l idenl i f iz ie r t ) wurden, dann hat die Größe M£ keine

physikalische Bedeutung. Sie ist dann über einen weiteren Bereich, insbesondere zu

negativen Werten h i n , verteilt , der nur durch den Phasenraum eingeschränkt wird.2

Deshalb ergibt die Rücksloflmasse eine Signatur exklusiver setnilep t onisdierB-Zerfälle:

sie zeigen sich als Überhöhung in der A/jj-Verteilung bei A/p - 0.

Auf diese Weise ist erstmals der Nachweis des Zerfalls B° -* D" l* i' gelungen [55].

Dabei winde mich ge/eigt ( a u s f ü h r l i c h in |54](. dnß die l 'ntergrundbeiträge - ihre ab-

solute Große wie auch die Form der resul t ierenden M R- Verteilungen - vollständig be-

s t immt werden können. Die vorliegende Analyse n u t z t dies aus und wird im Prinzip

weitgehend demselben Verfahren folgen.

Entscheidend ist nun, daß die Methode der Rückstoßmasse sich auch dann eignet,

wenn außer dem Neu t r i no noch andere Teilchen dein Nachweis im Deteklor entgehen.

Wird beispielsweise beim Zerfall B° --» D"(*i>, gefolgt von D'~ * D ~ j r ° , das neutrale

Pioii nicht nachgewiesen, sondern nur das D" -Meson und das Lepton f \o kann A/R

1\>ttri1ttngm fü i ver«-h i rdenf C n l r r g r u n d q u e l l rn w r i d f n im AWhn. 4.3 gFlrigl.
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für d;is D /"^-System berechnet werden. Die Größe repräsentiert in diesem Falle eine

N ä h e r u n g für das Quadra t der invar ian ten Masse A/„„i> des Neutrino-ff°-Systems, das

den Rücks toß von D und (4 aufn immt . Rf*, ist immer positiv: M^D'l*) hat im

Rahmen der aus der Vernachlässigung des S-Impulses resultierenden Genauigkeit damit

ver t räg l ich zu sein.

Da« Ergebnis der Monte-Carlo-Rechnung ist in Abb. 4.5 als durchgezogenes Histo-

gramm eingezeichnet. Im Vergleich zur A/£(D" (' (-Verteilung ist die für Kf^D'f*)

brei ter und im Mit te l zu positiven Werten hin verschoben. Ihre Form hangt min

z u s ä t z l i c h voni Impulsspektnirn des nicht nachgewiesenen Pions ab, das die A/,,.-

Vertei lnng bestimmt.3

Die A/£(D r i -Ver te i lung für direkte Zerfälle B" -. D' T i/ ist praktisch dieselbe

wie die schraff ier t dargestellte M^D" (' (-Verteilung für B° . D" ~ C + (/-Zerfälle. Die

fM7>eri'men(eI/beobachteten D /"-Kombinationen in T (4S) -Da ten werden größtenteils

aus den direkten wie auch den "indirekten" Zerfällen B° --» D'" C+i', D'~ ' D X stam-

men. Man wird daher eine Überlagerung der beiden in Abb. 4.5 gezeigten Verteilungen

beobachten und kann nicht erwarten, diese beiden Antei le mit Hilfe der Rückstoßmasse

voneinander trennen zu können . Fnr die Bestimmung des LeliensdamTverhältnisscs

ist das auch gar nicht nötig; vielmehr soll ihre Stimme gemessen werden. Die Größe

.Wf, ist aber nach wie vor gut geeignet, den Untergrund nicht korrelierter W-Paare zu

reduzieren.

Vor allein kann anhand der Rück st oßmassen Verteilungen gezeigt werden, daß

die nachgewiesenen D Lepion Paare tatsächlich vorwiegend aus semileptonischen B-

Zerfällen s t ammen . Im Falle der D"-Mesonen konnte man diese Verteilung erhal-

ten , indem man alle D"n ~ -Kombinat ionen mit invar ian ter Masse innerha lb der D'~-

Signalregion selektiert und die Mß( D'' (r )-Werte direkt auf t räg t . Bei D°- und D~-

Mrsonen dagegen ist der kombinatorische Untergrund wesentlich hoher, bei Z? -Mesonen

laßt er sich außerdem nicht aus den Seitenbiindern allem bestimmen. Es ist deshalb

zweckmäßiger, die Ereignisse mit D- und Lepton-Kandida ten zunächst in Intervalle

von A/p einzuteilen und dann die Zahl der /)-Lepton-Kombinationen m jedem Intervall

durch einen Fit an die Verteilungen der invar ianten Massen der A ' J T " (n ~ )-Systeme zu

bestimmen. Mit den P°TT -Kombinationen kann n a t ü r l i c h genauso verfahren werden.

4.2.2 Parametrisierung der Spektren der invarianten Massen

Abb. 4.6 zeigt die zweidimensionaje. Verteilung der m Var ian ten Massen von A 4 T T ~ -

Kombinationen und der Rückstoßmassen, die sie zusammen mit den Li-ptonen C f in den

Ereignissen haben. Das Z?°-Signalband ist deut l ich zu erkennen, ebenso eine Anhäufung

sowohl des Untergrunds als auch - stärker ausgeprägt - des £)°-Signals bei A/^ 5: 0.

Die t a t säch l i che Mft(D°('t ( -Ver t e i lung ergibt sich durch Anpassungsrechnungen an

die TTJ( A'4 T T ~ ( -Spek t ren in dm einzelnen A/^-Intervallen, die entsprechend der Stat i -

st ik unterschiedl ich breit gewählt wurden. Als Beispiel ist in Abb. 4.7a) dasjenige für

0 .5G<r 2 / c* < M^ • 0 gezeigt.

' K ü i P / ' • K o i i i b i n s l i o n p n aus Zerfällen B - D} f i-, Dj — D~ * f t*«i l r t man wegen d" här t e ren
r i o n - S j i f k l r u n i s f\nt noch slnrkcif Verbre i ten inf ; in größeren AfJ-WVrtPn hin Die Ruhenias^rn eines
odpr n i fh i t r c r fehlender Pinnen spielen dagegen k-'iiie Rollt- ( m ' ( > r ) •' 0.02GeV /c*).
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Abbi ldung 4.C: Zweidimensionale Verteilung der invar ianten Massen von A ' * T T ~ - Kom-
binationen (mit rf < 0.5) und der Rückstoßuiassen jlf^, die sie zusammen mit den
Leptonen f* (mit p, > 1.2Gc\'/c) in den Ereignissen haben.

m( A"J7r~ )-Spektren sind - ebenso wie die für m(A" + 7 r ~ i r " ) und m(D°ir~) bereits
für die Messung der inklusiven Produktion von D Mesonen mit dem Detektor ARGUS
untersucht worden {103. Die dort entwickelte Parametrisiening der Signale und der
einzelnen Untergrundbeitrage wird hier im wesentlichen übernommen.

Der kombinatorische Vntergrund kann durch ein Polynom 3. Ordnung ( b j ) beschrie-
ben werden. In der Region 1.5GcV/r' •-' m ( A ' * j r ~ ) < l .TGfV/c 1 liegt eine Reflexion
von Zerfallen D -• A'njr . ( In den Spektren mit höherer S ta t i s t ik , z.B. Abb. 4.9, ist sie
deutlich zu erkennen.) Dieser Massenhereicli wird bei der Anpassnngsrechming ausge-
schlossen.

Wichtig für die Best immung der Zahl der Signalereiginsse ist die Berücksicht igung
des Untergrunds aus dnppell mißidentif izierlen A';r-Komhinationen. D° Zerfälle in
A~~JT + \i denen das Kaon (auch) unter der Pion-Hypothese akzeptiert wurde und
das Pion (auch) al« Kann, liefern Einträge im A"4T -Spektrum in der £>°-Signalregion.
Wenn beide Teilchen den gleichen Impuls tragen, ergibt sich unter beiden Hypothesen-
kombinaiionen sogar die gleiche invariante Masse; insgesamt erhält man eine Anhäufung
unter dem Signal, die aber breiter als dieses selbst ist.

Signal nnd Mißidrntifikatioiisuntergnind können durch Gaußfunktionen (s und s^.j)
parametrisiert werden. Zur Bestimmung der Zahl ,V(/?°) mklusiv produzierter D°-
Mesonen konnte, da sie gleich der der D°-Mesonen ist , das Spektrum durch eine Funk-

4Fmrarh m i t l i r l r n t i f i z i r r l r , CBh ibbo-un l f r r t r i i r k l f Zrrfslli- D° - » * » - odrt A'*A'- konnti-n dftgrgcn
vfrnarhlBStigl » f id fn .
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Abbildung 4.7: (a) Verteilung der invarianten Massen von A' + TT"-Kombinat ionen (mit
j-p < 0.5), die zusammen mit Leptonen (* (mit p, > 1.2 Gcl'/c) in den Ereignissen eine
Rückstoßmasse -0.5GeVJ/c4 < A/R < 0 haben. (Projektion für dieses Intervall aus
Abb. 4.6.)
(b) Die entsprechende Verteilung für A'4Jr~n-"-Koinbiiiatioiien und
(c) für Ö°ff -Kombinationen.
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(4.23)

beschrieben werden, wobei p die Mißidentifikntionswahrscheinlichkeit relativ zu der des
Nachweises nüt r ichtiger Zuweisung ist. p wurde mit Monte-Carlo-Rechnungen be-
stimmt, die anhand der Daten überprüft wurden. Dazu wurde das Z?"*-Signal verwen-
det, das man wegen der Mißidentif ikation auch für "D°"ir* -Kombinationen erhält.

In einer Ereignismenge injt schnellen Leptonen ( eines bestimmten Vorzeichens ist
i.a. N(D°} / -V(D°). PV".Kombinationen stammen größtenteils aus dem semüep-
tonischen Zerfall eines Z?-Mesons, während D°(**Kombinationen unkorreliert produ-
ziert werden und überwiegend aus verschiedenen B-Zerfällen stammen. Daher ist
auch die kinematische Korrelation eine andere, und das Verhältnis von Signal und
Mißidentifikationsnntergmnd variiert mit !d^. Also wurden in jedem Intervall sowohl
an das Spektrum der "richtigen" Ladungskombination ( A ' ^ j r ' f 1 ' ) als auch an das der
''falschen" ( K ' i r * (" ) Funktionen angepaßt, so daß

•»,»,d + (>3 (4.24)

und /A--, .„. |(rn) -^ K ( D ° ) • a * P • \ 0°) • »mid ' b'3 .

Das Signal in dem einen Spektrum bestimmt die Normierung des Ui i te rg iundbi ' i t rags

im anderen , p ist dabei dasselbe wie in Gl. (4 .23) . Da die beiden Funkt ionen gekoppelt

sind, müssen sie i t e ra t iv angeglichen werden. Dazu werden abwechselnd die A + J T ~ -

mid die A"" TT*-Spek t r en ausgeglichen, wobei die Normierung von t„,,d dem Ergebnis

des vorangegcangenen Fits gemäß fixiert wi rd . Das Verfahren konvergiert nach wenigen

Schri t ten.

Im Prinzip hängen die Breiten von s und ,»mlj vom Impuls des A'jr-Systems ab [103],

doch ist eine weitere Unte r t e i lung des Signals in Impulsintervalle wegen der begrenz-

ten Stat is t ik ausgeschlossen. Mit einem Parametersatz, der einem mittleren Impuls

p(A~7r ) =i l .SGfl ' /c entspricht (die Korrelation zwischen p(Ö°) und Mji(Da(*) ist

schwach), kann aber eine hinreichend gute Beschreibung erzielt werden:

Brei te des Signals s: uDe — 14A/rV/c3 ;

Brei te des Miß iden t i f ika l ionsun le rg ru i ids jm l d: f m , j = 40A/f \ ' / c 3 i

Verschiebung gegenüber dem Signal: A"i -~ - 11 McV/c ,

Mi ßi den t ifika t lons Wahrschein l ichkei t : p ~ 0.30.

Die angepaßte F u n k t i o n ist in Abb. 4 .7a ) ebenfalls eingezeichnet (als durchge?ogene

Kurve) , ges t r iche l t der Unte rg rundver lauf .

Die Behandhing der D ^ ' -Kombina t i onen ist weniger problematisch. Die

?u( A"+ Jr ~ j r ~ ( -Ver t e i lung für Ereignisse mit Leptonen (p( > 1.2GfV' /c) , so daß

0.5GtV1 /<~4 *"- MR < 0, ist in Abb. 4.7b| gezeigt. Zwischen 1.5 und l .TGfV/r 1

liegt wiederum eine Reflexion (von Zerfällen D * A'Trnir , vergl. Abb. 4.9); das Intervall

wird von der Anpnssungsrechnung ausgeschlossen.5 Zur Beschreibung des kombinato-

rischen Unte rg runds reicht ein Polynom 2. Ordnung, Zerfälle D" -> Ö°TT~, gefolgt

s A n d e i f R f f l r x i o n r n ( t . B von [}' ~ -• D°tr~ . D° - A' * ir i"
i iarhläss igt « r rdrn

urden untersucht [10-1], können abrr
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von D° —• A' + j r ~ liefern zusä tz l iche Einträge bei T7i(A' + 7r TT " ) = m(D* ). t'm den

Untergrund verlauf in der Nähe des D -Signals nicht zu überschätzen, wird noch eine

Gaußfunkt ion nüt Zentralwert m(D'~) und derselben Breite wie für das Signal selbst

sowie freier Normierung addiert. Für das Signal wird ebenfalls eine Gaußfunktion mit

fester Breite <7p- = \2AIfV/c7 für einen mittleren Impulsbereich verwendet. Das Er-

gebnis der Anpassungsrechnung ist auch hier eingezeichnet.

Um das M^D' ^ ' ) -Spektrum schließlich zu erstellen, müssen die DOT~- Massen-

verteilungen ausgewertet werden. Als Beispiel ist diese für dasselbe j\l wie

oben gezeigt, mit dem Ergebnis des Fits (Abb. 4.7c). Die Gaußfunktion für das Signal

hat eine impuHunabhai ig ige Breite ff n-- ~- 0.9 MeV/c1, der Untergrund wird, um das

S cli wellen verhalt en zu beschreiben, durch eine exponentiell gedämpfte Wurzelfunktion

der Gestalt

bD„. (m) - , Y ( , - m ( m - m 0 ) 0 7 B - f a[™ '"o) (4-25)

angenähert (Schwellenwert »DO ~ 2004 Cf V/r ; o, Ab frei.).

4.2.3 Jl/|- Verteil u n gen und die Zahlen der ^/-Kombinationen

Die unt der beschriebenen Prozedur erstellten A/ jj- Verteilungen sind Abb. 4,8 gezeigt.

In a l len Fällen ist über geringem Un te rg rund ein prominentes Signal bei j\/£ = 0 zu

beobachten, das von den Zerfällen B * D^''(+ i'( A') he r rüh r t . Damit ist durch das M\-' n
\'erhalten sogar im sei ni- exklusiven Fall eine klare Signatur semilep t Ollischer ß-Zerfälle

gegeben.

Die Form der Verteilungen st immt q u a l i t a t i v gut mit dem uberein, was nach Ab-

schn. 4.2.1 zu erwarten ist. Im Vergleich zu dem D' ' f +-Signal, das schmal und um

Null zentr ier t ist, sind die D^C- und D (* -Signale breiter und im Mit te l zu positiven

Werten hin verschoben. Dies spiegelt die Dominanz der Zerfall* B -• D*(*i> relativ zu

den ( '"direkten") B —> ü£ »'-Übergängen wieder. Das Rvickstoßsystem besteht danach

häufig außer aus dem Neutr ino noch aus dem Pion oder Photon, das zusammen mit

dem D-Meson beim £>*-Zerfall produziert wird.

In Abb. 4. Sa) ist als His togramm zusätzlich das Mjj- Spektrum für die unkorretier-

ten D°i* -Paare eingezeichnet. Diese stammen fast ausschließlich* aus dem Prozeß

T(45) -• BB, B -. rX. B -. J?°A". Damit haben sie die gleichen kinematischen

Eigenschaften wie der Untergrund unkorrelierter D°f' -Paare aus "gemixten11 Ereignis-

sen T(4S) - * ß0fln. B° - TA". B° • 0° • D".\", bei denen ein neutrales B-Meson

in sein Antitei lchen übergegangen is t . Dieser Untergrund wurde durch die bisherigen

Schnitte nicht unterdrückt.

Die M^D^C1 (-Vertei lung ist flacher und erstreckt sich vor allem auch zu großen ne-

gativen Werten, während die Rück.sloßmasse zum Quadrat für die D0{* - Paare aus einem

semilep tonischen Zerfall mit Nul l oder einem positiven Wert vertraglich sein muß. Un-

tergrund von nicht korrelierten D-Lepton-KoinVtinaiionen kann also mit einem Schnitt

in der Variablen M^ wirksam reduziert werden. Zusätzl ich zu den bisher aufgeführten

Bedingungen wird daher

Jl/£ > - IGr l 'Vc ' (4.26)

'Einzig? s ind Mi l i den t i f i z i e r t e
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Abbildung 4.81 A/j!,- Verteilungen, gewonnen durch Anpassungsrechnungen an die Spek-
tren der invarianten Massen für jedes Intervall , für ( a ) ÖV*-Kombinationen (Daten-
punkte) und D0*'"'-Kombinationen (His togramm), ( n ) D /""-Kombinationen und (c)
D' P-Kombinationen, mit j-JD0.!)1'1') •-. 0.5 und p, :• 1.2Gc\'/c.

verlangt. Die Akzeptanz fiir semileptonische ß-Zerfälle wird dadurch iiichl vermindert.
Der zweidimensionalen Verteilung (ro(A' + JT ), Afj,) in Abb. 4.6 ist -tu entnehmen,

daß durch den M^-Sehmtt auch der kombinatorische Untergrund unter den D-Signalen
erheblich vermindert wird - und damit der statistische Fehler der Zahl der Signaler-
eignisse. Den durch Fils in den einzelnen Intervallen gewonnenen A/^-Spektren ist das
natürlich nicht mehr anzusehen.

Im Prinzip bietet es sich an - in Anbetracht der Monte-Carlo-Vorhersagen (Ab-
schn. 4.2.1) , die Rückstoßmasse auch nach oben zu begrenzen, etwa M£ <
2(1) G t V je* für D' *'f '-Kombinationen zu fordern. Darauf wird in dieser Analyse aber
ausdrücklich verzichtet. Mögliche Zerfalle B -» Dj(*v können Eintrage bei höheren
Werten von .l/£(Df+ ) liefern. Dies zu berücksichtigen, würde spezielle Annahmen über
die Dynamik dieser Zerfalle und der nachfolgenden Dj-Zerfalle bzw. über Anteil und
Dynamik nich t rr-son mit er Dir- Produktion erfordern, da die Form der M^, Verteilung und
folglich die Akzep tanz des Schni t t s davon abhängen. Der Verzicht auf die nicht starke
weitere Untergiuiidunterdrückung gewahrleistet s ta t tdessen die Anwendbarkeit der all-
gemeinen Überlegungen ans Abschn. 2.3.2 und kommt damit der Modell Unabhängigkeit
der Messung zugute.

Die mit den Schni t ten auf Le p ton-Inipuls p(, skalierten Z?'*'-Iinpuls r^D1*') und

Rückstoßmasse M^ selektierten Ereignisse sind gute Kandidaten für semileplonlsrhe

ß-Zcrfälle in dem Sinne, daß nur noch geringer Untergrund aus anderen Prozessen zu

subtrahieren sein wird. Die Spektren der invarianten Müssen der K4 TT "-, A" + 7r~; r~- und

£j°T~-Kombinationen, die von schnellen LepUmen begleitet werden und diese Bedingun-

gen erfüllen, sind in Abb.4.9 gezeigt, zusammen mit den Kurven, die die Ergebnisse der

Anpassungsrechnungen repräsentieren. Die Parameter waren dabei dieselben wie in

Abschn. 4.2.2. Die resultierenden Ereigniszahlen sind:

Ntot(Dr) = 372.5 ±27.3 ±6

Nlot(D't+) = 243.0 ± 36.2 ± 10

KM(D'~C*) = 66.1 ± 9.2 t 3

(4.27)

Der erste Fehler ist der s ta t is t ische, der zweite der systematische, der sich aus der
Variation der Signalbreiten innerhalb der gegebenen Unsicherheiten ergibt. Angemerkt
sei noch, daß der Untergrund aus doppelt niißirlent.ifizierlen K'ff-Kombinationen auf die
Zahl der D°f 4 -Paare wesentlich geringeren Einfluß hat als auf die inkhisiv produzierter
D°-Mesonen oder auf die gemessene Form der A/^-Verteilungen, Ha die Quelle, D°(*-
Ereignisse, im Af J-Sigiialbereich unter repräsentier l ist.
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Abbildung 4.9: Spektren der invar ianten Massen von (a) A ' + T T ~ - , (b| K'-n -n'- und
(c) J)°ir~-Kombinatiown mit xp < 0.5, die zusammen mit einem Lepton f + niit
pf --• 1 . 2 G f l ' / c ein Srsleni mit A/j^ > -lG(\'3/c* bilden. Die eingezeirhnetpn Kur-
ven stellen das Ergebnis der AnpRSSungsrecliimngen mit den im Text beschriebenen
Funktionen dar. Der Untergrundverlai i f isl gestrichelt gezeichnet.
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4.3 Untergrundbeiträge

Untergrund zu den Df '"-Kombinat ionen aus semileptoiiischen B-Zerfällen kann im Prin-

zip vom Konlinuum unterhalb der T(4S)-Resonanz und von T(45)-Zerfällen selbst

stammen.

• Die Vnrzeirhenkombination D(* entsteht bei der r 1 r " -Ann ih i l a t i on in ein Charm-

Qunrk-Ant iquarkpaar , wobei in der Fragmentation Z?-Mesonen gebildet werden.

Ein nachfolgender semileptonischer ü-Zerfall liefert ein positiv geladenes Lepton

f * ( ~ -• cc -» DDX, D — l*X' (4.28)

• Unkorrelierte ZJP-Paare entstehen in T(45)-Zerfallen

- hauptsäch l ich i lu ich sekundäre semilrptonischc Charm-Zerfälle:

T(4S) ' DB , B . DX (4.29)

B . DX', D - • C4X".

die aber ein weiclu-s Leptonspekt rum aufweisen und durch den Impulsschnitt

s t a r k un te rd rück t sind,

- und in "gemixten" Ö0ß°-Ereignissen

T(4S) , B° • DX

B°- B ° - - » f + A "

(4.30)

Die Form der Rück Stoßmassen Verteilungen - und damit die Akzeptanz des Schnit ts in

A/fl - muß für diese Beiträge mittels Monte-Carlo-Rechnungen bestimmt werden. Die

Normierung des Kontinuumsuntrrgrunds kann aus den Daten gewonnen werden, die des

T(4S)-Bei t rags wird aus bekannten Größen berechnet.

Außerdem muß norli der Antei l falsch iden t i f i z i e r t e r Leptonen subtrahier t werden;

dieser kann vollständig anhand der Daten ermittelt werden.

Im Prinzip wird hier dieselbe Technik angewandt , die zur Messung des Zerfalls Ba -*

D" (* i' ent wirkell wurde J54] , Zur Normierung des dominierenden Kontinmirnsbeitrags

bei D ° f ' ~ und D ( + - Kombinat innen ist jedoch ein geändertes Vorgehen nötig.

4.3.1 Kontinuumsereignisse

Das Kont inuum stellt die dominierende Untergrund quelle dar. Dio vorhandene Menge

an Kont imi imisda ten erlaubt aber nicht die unmittelbare S u b t r a k t i o n , da diese Ereig-

nisse durch die gewühl ten Schni t te gerade un te rdrück t wurden .

Insbesondere laßt sich keine A/R-Verteilung gewinnen; die in Abb. 4.10a) gezeigte

ist das Ergebnis einer Monte-Carlo-Simulation der Reakt ion t ' t > er hei y s =i

10.58 Gc V. Daraus läßt sich die Akzeptanz des Schnitts A/£ > -l GtV*/c* zu

75 i 7.5)1!; (4.31)
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Abbildung 4.10: (a) A/p-Ver te i lung für Df* Kombinat ionen (mit TP(D) ••. 0.5 und

p/ > 1.2GcV/r) aus Kontinimmsreaktioncn r * r * er. (M<>nte-Carlo-Simulation)
(b) Verteilung der invnrinnten Massen von Önrr -Kombinationen (mit TP <. 0,5, in

Ereignissen mit Leptonen f * niit pi > \.1Gt\'jc) in Kontiimiimserrignissen. ( D a t e n )

bestimmen. Der Felder ist geschätzt und tragt der Abhängigkeit der Forin der Äfj^-

Ver t r i lnng von den nirhl exakt bekannten D '-Inipiilsspoktren Rechnung. In diesem

Rahmen knmi ein einheit l icher Wert für D® nnd /?'*' "-Mesonen nngesetzt werden.

Die Normicnnig dieses Beilrags läßt sieh nur im Falle der D*"-Mesonen, bei denen

ein annehnilKires Signal-zu-Untergrund-Verhältnis vorliegt, aus den Kotiliutiunisda-

ten eiitnelnnen. Vin die Stnist ik zu erhöhen, wurde zu diesem Zweck für die £ > * " -

Rekons t ruk t ion 7it '«t7lieh der D°-Z«rfallsknn&]

n* (BR (9.1 i 0.8 i 0.8)% (89|) (4.32;

hinzugezogen (in Klammern das Verzweignngsverhältnis) . Die Akzeptanz ist niedri-

ger als im Kanal D° —t K'**r ; insgesamt e r w a r t e t man durch die Hinzunahme eine

Vergrößerung der Erejgnismenge um einen Faktor 2,1 t 0.3. Die D°JT -Massenverteilung

(fü r Kombinationen mit zp ' 0.5 in Ereignissen mii Leptonen f* mit p( "> 1 .2GfV/r)

aus Kontiimumsdaten ist in Abb. 4.10h) zusammen nüt der angepaßten Funktion darge-

stellt. Dns Resultat, mit oliigem Faktor nnd der Skalierung entsprechend dem Lumino-

si l ät s Verhäl tn is (G l . (3.13) versehen, ergibt die Zahl der D' (' -Kombinat ionen aus Kon-

timmmsreAktionen in den T(4S)-Daten. l 'nter Berürksiditigung von n \ f > (Gl . ( 4 .3 l )

erhält iiinn das in Tab. 4.1 aufgeführt r Ergebnis. Bei der kleinen Ereigniszahl knnn der

geringe Anteil fehlidi-ntinzierf r Leplimeu vernachlässigt werden.

Wegen des hc'.heren kombinatorischen Vntergninds ist dieses Verfahren für ÖD-

und D' -Mesonen nicht anwendbar. Stat tdessen wird eine andere Technik verfolgt,

die ausnutzt, daß die 7p-Spektren der D-Mesonen im Kontimmm inklusiv gemessen

sind [103]. In Ereignissen, in denen das andere Cliurm (ragende Teilchen semileptonisch

zerfäll t , werden diese Spektren dieselben sein; selbst dann, wenn der Lepton-Impuls

eingeschränkt wird, denn die Impulse dey jeweils "führenden Teilchen" in Zwei-Jet-

Ereignissen sind niojit korreüerl.

Abb. 4.11 zeigl die j-F-Spektren von D°- und D"-Mesonen in T(45)-Ereignissen

mit schnellen Leptonen (' (pi > l.2GeV/c), Sie wurden nach dem gleichen Verfah-
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Abbildung 4.11: xp-Spektren von (a) £*°- und (b ) D Mesonen in Ereignissen mit Lep-

tonen {* (mit p/ .> 1.2GfV/c), gewonnen durch Anpassnngsrechnungen an die Ver-

teilungen der invar iant fn Massen von A"*TT ( ^ " )-Kombinationen. (Untergrund von
fehlidentifiziertcti Leptonen wurde subt rah ier t . ) Die eingezeichneten Kurven stellen
Fragmentationsfunkti<ineii nach dem Lund-Modell dar, die an die Daten mit xp > 0.5

angepaßt wurden und durch Extrapolation gegen Null (gestrichelt) die Normierung des

Knntimimiisiintergmnds liefern.

reu wie die jl/j]-Verteilungen erstellt., durch Anpassungsrechnungen an die Spektren

der invar ianten Massen der K" * T" ( T~ )-Kombinationen in jedem r„-Intervall, wobei die

Inipulsabhängigkeit der Signalbreiten (und des Mißidentifikationsuntcrgrunds bei D°-

Mesonen) nach J103] berücksichtigt wurde. Es ist klar, daß für den hier verfolgten Zweck

keine Bedingung an die Rnckstußinassen gestellt werden darf , da man auf diese Weise

die D-Impulse mit denen der Leptonen korrelieren würde.

Die Eintrage in den Spektren stammen oberhalb von yp - 0.5 ausschließlich von

Kontinuumsereignissen, wahrend für rp <" 0.5 der T(4S)-Antei l dominiert. Im Vergleich

2U Abb. 4.4 ist die starke K on 11 nu ums Unterdrückung festzustellen, die allein durch die



Forderung nach Anwesenhei t eines sclinrllen Leptons im Ereignis bewerkstelligt wird.

Der Antei l von Kontimiimisereignissen im Bereich TP < 0.5 wird nun dadurch be-

st in in i t , daß eine Fragmenta t iö i i s funkt ion an die Daten ollerhalb von rp = 0.5 angepaßt

und dann zu Null hin extrapoliert wird. Die Parameter, die ihre Form festlegen, werden

dabei auf die Werte fixiert, dir inklusiv gemessen wurden; nur die Normierung bleibt

frei.

Da die Akzeptanz für ß°-und D~ Mesonen in den betrachteten Zerfallskanälen

impulsunahliängig is t ( s iehe Abschn. 5.1), brauchen die Spektren nicht korrigier! zti

werden.1 Der Antei l fa'tch iden t i f i z i e r t e r Leptonen ist allerrlings mit dem im Ab-

schn. 4.3,3 beschriebenen Verfahren best immt und von den Spektren subtrahiert worden.

Fragmeiitatiiinsfunktionen noch dem Lund-Model l i]05 haben gute Uhereins l im-

ninng mit den Messungen gezeigt [103J. Die den Fragment ationsprozefi beschreibende

F u n k t i o n hat dort die Ges t a l t

- ' ( l (4.33)

( n t j - ist hierin die t r ansve r sa le Hndronmnsse "i;j0<fron ' P\lc* und wurde gleich der

Hadron-Ruliemassr gesetzt , da der mittlere Transversalimpuls klein ( — 2 < K M / ( U / r )

gegen die Masse d'T D-Mesonen ist.) ; wird experimentell als skalierte Energie in ter -

pret ier t :
E ~

(4.34)

An die rp-Speklren werden also Funkt ionen

,1:
(4.35)

angepaßt, wobei o und ,? auf die in |]03 e r m i t t e l t e n Werte festgelegt wurden . Die

aus der Extrapolation resul t ie renden Zahlen der Ereignisse mit £>°f*- bzw. D '("-

Kombinationen aus Konti inmmsrcakt ioncn mit Tr(Dn.D' } •" 0.5 wurden noch mit

der Akzeptanz aus Gl. 4.31 versehen und sind ebenfalls in Tab. 4.1 aufgeführt. Ein

systematischer Fehler von 20^! berücks icht ig t die experimentelle Unsicherheit in den

Parametern o und i' utid wurde durch deren Variat ion e r m i t t e l t .

4.3.2 Unkorreliorte Ö-Lepton-Paare aus T(45)- Zerfallen

Die Zahlen solcher Pi iare . bei denen das D-Meson und das Leplon von verschiedenen B-

Mesonen stammen, sind bei den angewandten Schnitten klein. Die Unsicherheiten der

folgenden Berechnungen t i z w . Annahmen b e e i n t r ä c h t i g e n die Genauigkeit der Messung

daher kaum.

' F ü r D* ~-Mesonrn isl Hn* nicht der Fall; dieses Verfahren wäre dort mit größeren l'nsirherheiirn
i „u - r i ~t

Sekinitläre Leptonen

Der Bei trag aus rleni Prozeß (4 .29] ist proportional zum Produkt bekannter Vi-rzwei-

gnngsverhSltnisse:

\ , „ ( Ö r ) = 4A r T M S ) - BR(B ^DDX}BR(D° > T X]
-./;;rr/r • BIt(B -+ DX)BR(D •* f \ <?D

(4.36]

Darin sind TJP(. ijf und J;D *^'e Akzeptanz für den Lepton- Impulsschnitt (im tatsächlichen

Spektrum), die mittlere Lepton -N ach weis Wahrscheinlichkeit (nach Anwendung des Im-

pul s Schnitts) bzw. die Akzeptanz für Ö°- oder D'"'~-Mesonen in dem betrachteten End-

zustand /. A'THS) ist die Zahl der .ßB-Paare (3.15). der Faktor 4 t r i t t wegen der

Berücksichtigung von Elektronen und Myonen sowie der ladungskonjugierten Zustande

auf. Die Verzweignngs Verhältnisse für inklusive D'*'-Produktion sind [l03]s

BR(B . D°X) ---- (46.1 ± 7.2 t 6.2)%

BR(B - D'X) --- (23.0 ± 5.3 i. 3.4)7r

BK(B - . D" X) - (29.T f 5.1 i 5.0)% ,

(4.37

die semileptoni sehen D-Veivveigimgs Verhältnisse sind in Abschn. 1,2.1 angegeben

[Gl. (1.34)).

Das nach Monte Carlo-Rechnungen erwartete Impidsspektrum sekundärer Leptonen

zeigt Abb. 4.1 a); die A k / e p t m i z des Schni t t s pi > 1,2 Gf V/r ergibt sich daraus zu

n;;r - (4.4 _'-1.3)</( . (4.38)

Der Fehler resultiert vor allein ans der Unsicherheit der inklusive!] D-Iinpulsspektrcn,

von denen die Form des Ausläufers im Leptonspektrum empfindlich abhängt , und stellt

den größten Beitrag zum Fehler der hier berechneten Ereigniszahleii dar. Die mi t t -

lere Akzeptanz für Leptonen oberhalb des Schnitts betragt 7?/ — (55 ± 6 ) c / ( , mit dem

Fehler werden mögliche Abweichungen der Monte-Carlo-Simulatiun vom tatsächlichen

Detektorverhalten berücksichtigt.

Die Rekonstriiktioiiswahrscheinlichkeiten für £)*''-Mesonen werden im Abschn. 5.1

bestimmt, die Verzweigungsverhältnisse wurden nach Gl. ( 4 . 7 ) angesetz t . Deren Fehler

kann hier unberücksichtigt bleiben, da die Produkte BR(B * DX)BR(D --» /) mit

den gleichen Endzuständen gemessen wurden.

Die nach Gl. (4,36) berechneten Ereigniszahlen müssen noch mit der durch Monte-

Carlo-Simulation bes t immten A k z e p t a n z des Schni t ts M£ -> l GeV !/r4 versehen wer-

den. Die .UflAVrteilitnp; zeigt Abb. 4 .12a) , man erhält daraus

'$; ---(52 i 8 ) % . (4.39)

wobei der Fehler wieder aus der Variat ion der D-lnipul^spektren bestimmt wurde.

Die Ergebnisse sind in Tab. 4.1 zu finden.

*Amnahm*weisf he zeichnet hl?t der erste Fehler den h u i n r i i n i r r t e n ^tal is t is i -hen und s y s t e n i n t i -
sohen der Messung und der i*eite den von der t lnsicherhfi t in den D' ' J-Ver7*flgungsverhällnisspp
I ier i i ihrenden.
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Abbildung 4.12: .U^-Verteilung für unkorrelierte Öf4-Koinbinalionrn aus T(4S)-Zer-
falk-n mit {") sekundären Leptonen aus Charm Zerfällen (Reaktion (4.29)) und
(b) primären Lcptonen in "gemixten1 ' Ereignissen (Reakt ion (4.30)) , jeweils mit
p, > 1.2G<T/r. (Monte-Carlo Simulalion)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß wegen der starken Unterdriirkung se-
kundärer Leptonen durch den Impulssrhnitl die Beriifksifhtigiing des clnniinnnten Er-
zeugutiEspro^esses (4.29) genügt und mif die Berücksichtigung einiger weiterer Unter-
grund([uellcn verzichtet werden kann. Dazu wühlen semileptonische Zerfälle von Charin-
Büryoneii und J/v-Mesonen, die weitaus seltener als die D-Mesonen produziert werden,
und solche von D,' -Mesonen. Man darf annehmen, daß diese im schwachen B-Zerfall
überwiegend in der U'-Hadronisierung erzeugt werden9 und deshalb mir zu nnkorre-
lierlen £)f~-Paaren beitragen - also nu't der "falschen" Lepton-Ladung. DC*-Paare
enstehen so nur in "gemixten" Ereignissen, was sicher vernachlässigt werden darf. Ein
weiches Impuls-Spektrum haben schließlich auch die sekundären Leptonen torrrKtrt
erzeugter Di."1 -Kombinationen ans einem B-Zerfall: B •> DD*X, Dg - • t+X, der
wesentlich seltener als die Erzeugung unkorrel ier ter Paare ist , und aus dem Prozeß
B •+ D'*'T + I/T, f ' * (*tfti'T, der ebenfalls ein kleines Produktverzeignngsverliältnis
anfweist10 und dessen Beilrag sich bei der Berechnung des Lebensdauerverhältnisses
ohnebin herauskürzen würde.

5°B°-Oszillationrn

Öf'-Paare mit primären Leptonen kimnen nui in der Reakt ion (4.30) erzeugt werden;

die Ereignis zahl eil sind danach gegeben durch

:V„ ..... (DP) = 4 . V T H S ) . / 0 . X - B / ? ( B ° *t*X)-
.,""$'""• B R(B° -DX)BR(D

(4.40)

"Man nimmt ii» Sp-dsloi Modell finc Fste von elw« IS1^ für den Vt.frgang H' • r* in B Zeirall

snls. G], (l 1B|).

'°Sfmilfpt(miwhf B -Zrrfnli«- in r L'plonfn sind norK nirhl s'"1'**1'11 *ofd'n; in itiPorflLschcn MoHr
Icn 1471 figrbrn sich dir \VriwMgunRSvrrh5ltnisM um e!«s finfn Faktor 1 kleiner nls die entspi«hfndf

mit leichtrn LcpUmrn t im FndjuM»nd. (S. • Gl (l 17). SR(r — li-i-) s= 17.5% [34j)

Neben einigen Großen, die wie in Gl. (4.36) definiert sind, treten hier der Anteil /D der
neutralen B-Mesonen in T(4S)-Zeriallen und die Rate für ß°ß°-Oszi]lationen 24] (s.
Abschn. 1.1)

X -= -T - = 0.17 ± 0.04 (4.41)

auf. Da dieser Untergrund keine große Rolle spielt, darf man die Korrelation mit
dem Endergebnis vernachlässigen und an dieser Stelle das inklusive semileptonische
Verzweigungsverhältnis der #°-Mesonen gleich dem Mittelwert für B° und B+ setzen
(GL. (1.32)).

Die Verzeigungsverhaltnisse für die inklusive Produktion der verschiedenen Z)'°'-
Mesonen in BG-Zerfallen sind nicht bekannt und müssen abgeschätzt werden. Von
den Mittelwerten in Gl. (4.37) und dem daraus abgeleiteten D' : D-Verhältnis von
2.9 _+ 2.4 103] ausgehend, kann man unter der vom Spectntor-Modell motivierten An-
nahme, daß auch in hadronischen ß°-Zerfällen vorwiegend geladene D'*'-Mesonen er-
zi'iigt werden, vernünft ige Grenzen dafür ableiten. Die bei den hier angenommenen
Werten B7?(ß° - + D ' ~ X ) - (55 ± 15)% und ßR(ß° -+ £>°(Z)- ) .Y) T (35 ± 10)%,
angesetzten Fehler überdecken einen Bereich, der auch beträchtliche Abweichungen von
dem einfachen Modell einschließt.

Die Akzeptanzen wurden mit Monte-Carlo-Rechnungen best immt. Das primäre

Leplon-Spektruin zc-jgt Abb. 4.1, für einen Impulsschnitt pi > 1 .2Gtl" /c ergibt sich

daraus

i£"m -- (72 ±4)% , (4.42)

die miniere Nachweis-Wahrscheinlichkeit für Leptonen oberhalb des Schn i t t s betragt

iff'1"1 -- (64 t 3)%. Die geschätzten Fehler sind hier kleiner als bei sekundären Lepto-

nen, da man sich tmf einen direkten Vergleich mit den Daten |54] stützen kann. Um die

resultierenden Ereigniszahlen in Tab. 4.1 zu erhalten, mußte noch die Akzeptanz des

bestimmt werden; aus Abb. 4.12b( findet mfin

- (34 ± 5 ) % (4.43)

wobei wieder der Unsicherheit in den inkhisiven D-Impulsspektre;i Rechnung getragen

wurde. - Man beachte die gute Übereinstimmung der gezeigten Monte-Carlo-Verteilung

nül dem gemessen Verlauf, der für unkorrelierte D°f+-Paare in Abb. 4,8a) dargestellt

wurde.

4.3.3 Mißidentifizicrte Leptonen

Ein geringer Teil der se lekt ier ten Leptonen sind l an geriebige Hadronen ( T T , A', p), die
falsch ident i f iz ier t wurden . Die "Fnke-Raten", die Wahrscheinlichkeiten pro Hadron,
fälschlich als Elektron oder Myon erkannt zu werden, sind bekannt ]94

r'lak, ---- (0.5 ± o . i ) % ,
T"lakr --- (2.0 ± 0 . 5 ) %

und hängen im betrachteten Im pul s be reich nicht von diesem ab.

(4.44)
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Abbildung 4.13: ( a ) ^/^-Vcrtei lung für DU4 -Kombinat ionen (mi t TP(D) < 0.5 und

(b ) xp- S p e k t r u m von D -Mesonen in Ereignissen mit schnellen Hadronen H +

(Er l äu te rung im Text) .

Die Verteilungen winden durch Anpassmigsrechnnngen «n die Spektren der invarianten

Massen von A' * n ~ -Kombina t ionen erstel l t .

Normiert wird dicker U n t e r g r u n d b e i l r a g auf die Zahl der in den T(4S) -Daten vor-

handenen Hndnmen; in diesem Fnlle stelli die S t a t i s t i k kein Problem dar. Das i n k l u -

sive Hadrmi Itnpulssprktruin weist einen annähe rnd exponentiell abfallenden Verlauf

auf. Der Lepton - In ipn l s s c l i n i t t w i r k t also auch hier s ta rk untergrundreduzierend. -

Als schnelle "Hadronen" H wurden Spuren selektiert , die nicht als Elektron oder M von

iden t i f i z i e r t wurden;

A' < 10% und A" • 20',T (4.45)

für die kombinierten Likelihoodverhältnisse (vgl. Absohn, 3.4.2) und ketn Treffer in
den äußeren Myonkammerlagen wurden dazu ver langt . Der Impuls wurde auf PH >
l.ZGeV/t beschränkt .

In den Ereignissen wurden dann D°-, D~ - und D"~-Mesonen mit TP •-. 0.5 re-
konstruiert nnd mit den Z)//*-Kombinationen genauso verfahren wie iiut den £)/*-
Krimbinationen. Abb. 4.13a) zeigt als Beispiel die Verteilung der Ttuckstnßmassen zum
Quadrat für D" H * -Paa re . Die Zahlen der Ereignisse mit Jlf* > l GrV'/V, multipli-
ziert mit der Summe ff„k , der Fate-Raten (Gl . ( 4 . 4 4 ) ) , ergeben die Uii tergrundbeiträge
in Tab. 4.1.

Darin s ind Kontinuumsereignisse mit frhlident i fixierten Leptonen mit enthalten. Um
diese nicht doppelt zu zählen, wurden auch die T p -Spekt ren von D°- und Z) "-Mesonen
in Ereignissen mit schnellen Hadronen //" gemessen und - mit Pjaltp multipliziert -
von den mr Normierung des Kontiiiiiumsuntergrunds verwendeten Spektren (s. Ab-
srlm. 4.3.1) zuvor subtrahiert. Als Beispiel ist wiederum dasjenige von /? -Mesonen
in Abb. 4.13b) gezeigt. Vor der S u b t r a k t i o n wurde der systematische Fehler aus den
FnJiC- Raten (20*/I ) 711 den gezeigten s ta t i s t i schen in jedem Intervall quadrat isch addier t .
An dem 7,,-Spekirnm l äß t sich ablesen, dnfl ein beträchtlicher Teil der mißirlentifizierten
Leptonen aus Kont inuumsreakt ionen s t ammt .

"öör^ D- f
Gesamtzahl

der Ereignisse

Untergrund:
Kontinuum

Oszillationen

Sekundäre

Leptonen
Mißidentif izierte

Leptonen
Ereignisse
mit Zerfällen
B . ör+i/i.Y)

372.5 ±27.3 ±6

25.6 ±4.6 ±5.7

5.9 ±2.7

5.8 ±2.8

10.5 ±1.5 ±2.7

324.7 t27.7 ±9.5

243.0 ±36.2 ±10

33.7 ±6.6 ±7.6

10.0 ±4.6

5.0 ±2.6

11.2 ±2.3 ±2.2

183.1 ±36.9 ±11.2

66.1 ±9.2 ±3

2.6 ±1.7

2.9 ±1.3

1.1 ±0.6

1.4 ±0.3

58.1 ±9.4 ±3.3

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Ereigniszahlen und Uiitergrundbeiträge für

D T- und D'~r Kombinationen (mit />, > 1.2GeV/c, ^(D0,^4* ) < 0.5 und
' fl ' / /"

4.4 Die Zahlen der /3°-, D - und D' -Mesonen

aus semileptonischen ß-Zerfallen

Nachdem nun alle Untergrundbeiträge quant i ta t iv bestimmt sind, können sie von den

gemessenen Gesamtzahlen der ZJ-Lepton-Kombinationen (Ahsclm. 4.2.3) subtrahiert

werden. Damit ergeben sieh die Zahlen der semileptonischen ß-Zerfälle mit D0-, D'-

und D*~-Mesnnen im Endzustand, aus denen das Lebensdauerverhältnis r (ß*) / r (5°)

best immt werden kann.

In Tab. 4,1 sind die einzelnen Beitrage zusammengestellt, nach Subtrakt ion von den

außerdem aufgeführten gemessenen Gesamtzahlen erhält man die gesuchten Ergebnisse:

A'(ßV) = = 324.7 ±27.7 ±9.5

N(D C ) --- 183.1 ± 3 6 . 9 ± 11.2

f^) = 58.1 ±9 .4 ± 3.3

(4.46)

Die dominierende Untergrundquelle bei D°f4- und D /"'-Paaren stell t das Konti-

nunm dar. Mit der beschriebenen Methode wurde dieser Anteil aber so genau aus den

Daten best immt, daß von ihm keine größere Beeint rächt igung der Genauigkeit des Er-

gebnisses ausgeht. Bei D' C+-Kombinationen spielt dieser Unte rg rund eine geringere

Rolle, weil D*-Mesonen im Kon t i mm m ein härteres Frapmentat ionsspektrum zeigen

und deshalb den für B-Zerfälle kinematisch erlaubten Bereich vergleichsweise schwächer

bevölkern [103]. Die pseudnskalarcn D-Mesonen hingegen sind ihrerseits meist Zer-

fal lsprodukte von D'-Mesonen und haben daher ein weicheres Impulsspektrum.

Der Untergrundanteil der unkorrelierten Ö^-Paare ans "gemixten" Ereignissen, bei

denen ein neutrales ß-Mesan in sein Ant i te i lchen überging, schlägt bei den D°f-



Kombinationen, die iihprwifgoiH in Zerfällen der nicht oszillierenden geladenen ß-

Mesonen produziert werden, kaum zu Buche, während er bei den D' f -Paaren den

größten Beitrag liefert.

Ereignisse mit sekundären Leptonen sind dank fies Zusammenwirkens von

Leptoniinpuls- und .W^-Srhiult so stark unterdrückt, tlnß die absoluten systematischen

Unsicherheiten Idein sind.

Der Anteil mißideulifizierter Leptonen ist schließlich deshalb unproblematisch, weil

seine Normierung anhand der Daten sehr genau bestimmt werden kann. Er ist aufgrund

d*>r ausgezeichneten Leptonidentifikation im A R G U S Detektor nur gering.

Weitere (bekannte) Untergrundquellen sind im Vergleich zu den schon berücksich-

t ig t en vernachlässigbar. Daß die hier im Pr inz ip n a r h vollzogenen |>zw. erweiter ten Me-

thoden eine zuverlässige und vollständige Bes t immung der UnlergrundbeitrSge bei der

partiellen Rekcmstrnktion exklusiver semileploiüst-her B Zerfalle liefern, war bereits in

der Untersuchung J54J nachgewiesen worden.

In den Ergebnissen dominieren dir s t a t i s t i s chen Fehler, ,A ich mit niedriger angesetz-

tem Leptonimpulsschnilt sind wegen des har ten Spektrums und der bei />„ l GtYjc

verschwindenden Mynnnk/eplanz - nur unwesentlich mehr ß-Zerfälle zu rekonstruieren,

wahrend andererseits damit ein starker Anstieg des U n t e r g r u n d s nnd der daraus resul-

tierenden Unsicherhei ten verbunden wnre. Die Genauigkeit der Messung bleibt damit

bisher durch die Menge der verfügbaren Dalen begrenzt.
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Kapitel 5

Das Lebensdauerverhältnis
r(B+)/r(B°)

Aus dem Vergleich der mit der Analyse von D Lepton- Korrelat i mion gewonnenen Zahlen

der in semileptonischen B Zerfallen erzeugten D°-, D~ - und D' -Mesonen wird nun

das gesuchte Lebensdauer-Verhältnis bestimmt. Dazu müssen zuvor lediglich noch die

relativen Rekonstruktiomwahrscheinlichkri ten dieser Mesonen e rmi t t e l t werden.

Bei der Ableitung des Ergebnisses werden die einzelnen Beitrüge der verschiedenen

Unsirherheitsmiellen zu dessen Fehler aufgeschlüsselt , Dann wird nochmals die Diskus-

sion um den Einfluß d.T möglichen Produkt ion höher angeregter Oharm-Mestmen auf

das Resultat aufgenommen.

Dns Ergebnis wird den mit anderen Methoden erzielten Resultaten gegenüberge-

stellt . Zum Si'hluß werden Folgerungen im Hinbiirk auf die möglichen LeViensdauer-

nntersrl i ieden zugrundeliegende Physik gezogen, und es wird auf die Konsequenzen für

andere Messungen hingewiesen.

5.1 Bestimmung der Akzeptanzen

Um die gemessenen Raten der verschiedenen D-Mesonen ans semileplonischen B-

Zerfnllen miteinander vergleichen zu können, müssen ihre relativen Rekonstmktions-

wahrscheinlichkeiten berücksichtigt werden.

Der Koeffizient r" aus Gl. (2.7), mit dem die Zahl der gemessenen D ~ f 4 -

Kombinat ionen auf die der DT"1 -Paare Wzogen wird, ist gegeben dureh den Quoti-

enten aus den Verzwoigungsverhältnisseii für die betrachteten Endzustände und deren

Narhweisivahrscheinlirhkeiten:

BR(D°
BR(D- (5.1)

Die auftretenden Verzweigungsverhältnisse nach Messungen der MARK III-

Kollaboration sind in Gl. (4 .7) angegeben. Deren systematische Fehler stammen nur

aus Akzeptanz Berechnungen [89.106], sie können daher hei der Bildung des Quotienten

unberücksichtigt bleiben. Ihr Verhältnis betrügt somit

BR(Dt>}/BR(D- ) -- 0.46 i 0.08 (5.2)
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Abbi ldung 51: Nachweiswal i r s rhe in l ichkei t für Zerfalle (a) D° ' A' ' jr ' und (b)

D * K * i r ~ i r ~ bei den in Abschn. 4.1.2 a u f g e f ü h r t e n Schn i t t en (ein schließlich dem

auf cos &' ).

Die Nachweiswahrsche i id i rhke i t en müssen durch Moiite-Carlo-Simnlationen bestimmt

werden. In Abb. 5. l a) sind die so gefundenen Verhältnisse (ins den Z a h l e n d i r rekons t ru -

ierten Zerfalle und den Gesamtzahlen der simulierten gegen die Impulse der D-Mesonen

aufgetragen. Die Akzeptanzen sind danach impiilsunabhangig und betragen

ihr Verhäl tn is i s t

-• (50 i 2.5)% und t)(D ) (40 i: 2 ) % ,

-- 1.25-t 0.06

(5.3)

(5 .4 )

Dabei wurde eine gründen' l /liehe Unsicher heil von 5% in der Übereinstimmung zwischen

simulier tem und ta t säch l i chem Detektorverl ial ten angesetzt. Damit wird

r" = 0.58 t 0.10 (5.5)

Die Wahrscheinlichkeit, ein D"-Meson in der Zerfallskette D'~ -> D°ir~, Dn -.

A' + T T ~ zu rekonstruieren, ist im Vergleich zu der, das Ö°-Meson allein im seihen End-

zusland nachzuweisen, nur durch die Akzep tanz des Innjz-amen Pions irt aus dem D" -

Zerfall gegeben, der Koeffizient r* aus Gl. (2 .7 ) also durch

r" = I/T){TTI) - ii(D ),'ii(D' } . (5 .G)

Wegen de? kleinen Q Wertes des Zerfalls isl der Pion-lmptds eng mit dem des zerfallen-

den D' "-Mesons kor r euer t , und dns Sp ek t r u m erslreckt sich nur bis zu etwa 200 Mt'V/c.

So hat ein be t rächt l icher Teil der Pionen Impulse in dem Bereich, in dem die Spurfin-

dungseffizienz nicht mehr impulsunnbhängig isl bzw. gegen Null geht. Die mittlere

'IVsucgi-n sind <ir auch nirKl mi! Hrn Lrpton Akj'piini'-n kurr^lirrt.

'Der Erkennung der Spuren Isng^nmrr Tcilrhfn sind vor nllrni durrh slark? Virtfach&trruung und

hohrn Enfpgipvcplust Cirrnirn gf'rttt, ahpfsrh'n von der Voraussrliung, daß dir Teilchen öbcrhaupl

pmp ausreichende Slrerkf in dfi Drirtkamincr luiürklegen.
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Abbildung 5.2: (a) Impulsspektrum von D' -Mesonen aus dem Zerfall B° —* D' (*u
nach dem BSW-Modell (Histogramm). Schraffiert dasselbe Spektrum mit der Ein-

schränkung p/ • I.IGtVjc.
(b) Akzep t anz von D* -Mesonen im Zrrfal l D' " > D"JT , D° -t K *" TT " . bezogen auf

die Zahl r ler nachgewiesenen D -Mesonen, als Funktion des D'-Impulses.

Akzeptanz hängl dalier im Prinzip von dein bei der Simulation verwendeten Modell,

d.h. vom angenommenen £)*~-Iiii]>nlsspektriini ab.

Der Zerfall B° * D' ' t + i> wurde narh dem Modell von Bauer , Stech nnd Wirbel J50]

simuliert 107]. Es gehört zu der Klasse von Modellen, die samtliehe Formfaktoren

berücksichtigen (siehe Abschn. 1.3), und von denen nachgewiesen wurde, daß sie eine

mit den detaillierten Messungen [6,54] übereinstimmende Beschreibung der Kinemat ik

dieses Zerfalls abgeben. Abb. 5.2a) zeigt das damit erzeugte D' ' -Imjmlsspektrimi für

alle Ereignisse und für solche mit p/ > \.2GfVjc. In Abb. 5.2b) ist die Akzeptanz für

den Nachweis der D' -Zerfälle gegen deren Impuls aufgetragen, und zwar bezogen auf

die Zahlen der rekonstruierten D -Mesonen. Die mittlere Nnchweiswalirsrheinlichkeit

ergibt sich aus den beiden Verteilungen zu

iir,) ~ (53 ± 4 } % ; (5.7.

wegen des steilen Akzep tanzve r l au f s wurde der Fehler hier größer (7 %) geschätzt. Also

ist

r' - 1.89 + 0.15 . (5.8)

5.2 Ergebnis und Fehlerdiskussion

Mit den im vorangegangenen Abschnitt bestimmten relativen Akzeptanz. fnktoren sind

nun alle Großen bekannt , um das eingangs (Abschn. 2.3.1) e r läu ter te Vorhaben aus-

zuführen. Die Zahlen der in semileptonischen B-Zerfällen produzierten D°- nnd D~ -

Mesonen werden durch die Ra te der Z?°-Mesonen aus D'~ -Zerfällen (akzeptanzberich-

( i g t ) korrigiert. Aus dem Vergleich ergibt sich das Verhältnis der Summen erzeugter
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neut ra le r und geladener D- und D'-Mesmien und damit das Lebrnsdauerverhnltnis ge-

Indeiipr ti»d neutraler Ö Mesonen.

Unter Verwendung Her Abkürzungen

A'° = A'(ÖV (5.9)

- NiD'T, £>" - DV
= r-(.iA-<.)

laut H dir BestiiimmjiRsglrirhiing (2.7)

/o

A"
A'-

Die normierten part ie l len Ableitungen

A'° dR
/? a.V»

A' flfl
fl 0 A'"

A" OR
n ÖA-

A10

A'° S'' '
,V

.V l .V- '
.V'(A'° + A' )

(A'° Ä')(.V ' * Ä'1

(5.10)

(5.11)

geben an, wie sich die relaliven Feliler der einzelnen Meßgrößen auf das Ergebnis

fortpflanzen.3 Die mit den Koeffizienten ans Gl. (5.5) und (5.8) akzep tanzkor r ig ie r -

ten Zahlen aus Gl. (4 .46) sind K~ = 105.6 und Ä" = 109.6. Es war A'° -- 324.7.

Daraus ergibt sich das Verhältnis R BUS den Zahlen der Zerfalle B1 > D(']CI(~i' und

#° -, D « ' i - f V .

Nimmt man nun, wie im Abschn. 1.4 begründet, gleich häufige Produktion von

D' D - und ß°ßn-Paftrcn an.

/. - /„ , (5 .12)

su erhält man aus der Analyse von D-Lepton-Korrelationen für das Lebensdauer-

Verhältnis das Resultat

T | f l t ) - - 1.00 t 0.23 ; 0. 14 . (5.13)
r |ß°)

Die Lebensdauern von D'- und F°-Mesonen stimmen im Rahmen der Genauigkeit

dieser Messung überein: der kombinierte s t a t i s t i s che und systematisch r Fehler des

Verhältnisses be t rüg t 2 7 % .

Es ist bemerkenswert, daß trotz der drastisch verschiedenen Signal- zii-l'ntergnmd-

Vcrhältnisse die Bei t räge von £>°< + -, D (*- nntl D' l " -Kombinationen zum gesamten

stat is t ischen Fehler vergleichbar groß sind. In Tah. 5.1 sind die relaliven statistischen

Ffliler von A'°, A"" und A"*, die FelilerfortpflnnBungskoeffizienten nach Gl. (5.11) und

die jeweiligen Beitrage zum Gesamt frlder aufgeführ t . l u -.besondere führt der ungünst ig

3 Für und hält für .V ' und ,V

D* r
8.5

1.51
~12.8'

D- 1*
20.2
0.49

""9.9"

D' >•(+-
" i'e.r

1.02

_ . . " _

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der statistischen Fehler: relative Fehler der Ereigniszah-

len, Felderfi>rtpflanzungskoerri7ienten und Beiträge zum relativen statistischen Fehler

des Ergebnisses.

altnissc

Fehlerbeitrag
6.5 %
5.7^
7.1 %
2.5%
8.5%

Quelle

Anpassungsrerhmmg
Uiitergrundbestiininung
relative Akzeptanz r* — l/ij(7r,)

re la t ive Akzeptanz i!(D°): i j (D l

Verhäl tnis der Ö°- und D"-\Vrzweigutigsverlialtnisse

Tabelle 5.2: Beilrage zum systematischen Fehler

höbe kombinatorische Un te rg rund un te r dein D ' -S i^na l nur 711 einer moderaten Be-

einträchtigung der Genauigkeit des Endresultats, da die D -Rale in einer Summe auf-

I r i t t und der rekonstruierte Endzustand zumindest ein vergleichsweise hohes Verzwel-

gtingsVerhältnis hat . Andererseits entsteht erst durch die Messung aller drei Größen die

Unabhängigkeit von Modellunnahmen und D'-Verzweigungsverliältuissen.

Die einzelnen Beitrage Kinn systematischen Fehler sind in Tab. 5.2 aufgeführt. Den

größten liefert die Unsicherheit in den D-Verzweigmigsverhaltnissen (obwohl sie sich

'•günstig'1 fortpflanzt). Das hat diese Messung mit vielen anderen Resultaten der Ö-

Physik gemein. Ein weiterer starker Bei t rag rührt von der relativen Akzeptanz r* her.

Daher wurde Wert darauf gelegt, die D -Kandidaten bei der Analyse inklusiv und bei

der D' ~ -Rekons t ruk t ion genau gleich zu behandeln, um möglichst viele Fehlerquellen

auszuschalten.*

Der gesamte systematische Fehler bleibt dennoch weit unter dem statistischen. Das

bedeute t , daß die angewandte Analyse-Prozedur zur Bestimmung der Ereignis zahlen

und der U n t e r g r ü n d e der vorhandenen Datenmenge durchaus angemessen ist - und bei

deren Vergrößerung ohne weitere Andrnngen ein noch genaueres Ergebnis liefern könnte.

5.3 Der Fehler bei Berücksichtigung
von Zerfallen B —* D'3C v

Das Lehensilauerverhältnis wurde berecliuel unter der Annahme, daß die Erzeugung

höher angeregter Charm-Mesonen Dj m semib'ptoiiischen 5-Zerfällen vernachlässigt

werden kann. Durch solche Zerfalle könnten z.B. auch geladene B-Mesonen zu den

^ A u s diesem G r u n d f u h r t au rh dif H i n z u n a h n i e des KaraU [1° - A '^ i r » r ~ i r * für die Z > ' ~ -
R f k n n ' l n i k l i o n tu keinem genaueren Tigebni«: dir Z i i g e u i n n an Slslislik w i r d du rch die iiisätzlirne
V n s i r l i e r h e i t l.e-i der S k a l i e r u n g Wiiglirh Akzepten und V< t zwe igungsve r lu i l t n i« kompensiert . Da* t)"-
Signnl selbst l ifgl in diesem Kanal «her so hohem koi i idinHl ' j r is rhen T n t e r g r u n d , daß davon kein s ign i f i -
kanter Gewinn lu erhal ten ist.



g< messenen D (' - und D' (' - R a t e n bei t ragen. Dies wäre die wicht igste mögliche Kri-

tik an der liier vorgelegten Messung. Im Ab-rlm. 1.3 wurde gezeigt, daß diese An-

nahme theoretisch gut begründet mid vor allem durch die experimentell P n Ergebnisse

ges tü tz t wird. Nachdem nun dns Konzept der Rürksloßmassen eingeführt ist, wird

zunächst die H e r k u n f t der experimentellen Grenzen kurz erläutert. Dann wird das Re-

s u l t a t dieser Messung auf den Fnll verallgemeinert, in dein die genannte Annahme mir

nahernngsweise er f i i l l l wäre.

Gesucht wurde nnrh D}-Mesonen in senlileptonischen ß-Zerfällen auf zweierlei

Weise. Zum einen wurde versucht , die Zerfallskette ß" . ö'°(2420)f+r ' , P'°(2420) -»

D' (2010)TJ exklusiv mit Hilfe der Rückstoßinasse 211 rekonstruieren. Bei Ein-

schränkung von M^t D' TT' (' ) auf Werte um Nul l erwarte! man ein Signal in der Vertei-

lung der i n v a r i a n t e n Massen der D' ~ it' -Kombinat ionen bei 2420 .Mr V ' f . Dies wurde

jedoch bisher weder beim A R G U S - noch beim CLEO Experiment beobachtet |6,7], wo-

raus die in Gl. (l .73 ) in i gegebenen Grenzen abgeleitet wurden. - Man kanu /war da raus

nur mit Hilfe weiterer A n n a h m e n auf die Gesamt rate für D'j Erzeugung schließen. Dorli

isl der K a n a l schon deshalb a u s s a g e k t H f t i g , weil wegen der Isospin-Stati>.tik (s. Ab-

srlin. 2.3.2) in / w r j D i i t t e l n der Endzustände der £)j-Zerfälle geladene Pinnen e rwar te t

werden. Wenn man weiterhin das GlS\V-M(>dell '-39 zugiundclegl, dnnn beträgt die Ge-

samt ra t e höchstens dns Doppelte des gemessenen Produkt-VerzweigungsVi-rhältnisses.

In diesem Modell t r agen die P-Wellen-Mesonen dwa 9% 7.11 den End /us t anden der

( b * r)-l 'bergänge bei, die radial angeregten Z u s t ä n d e mit — l1'!.. Unte r den L ~- 1-

Mesonen aber dominieren wiederum diejenigen mi t JF - 1 + , die nur in D*(2U10)-

Mesonen zerfallen dür fen , mit einem Ante i l von e twa 70% [108J.

Eine andere Methode ist die genaue Untersuchung der Form der RüekMoßinnssen-

Vertei lung von D' (' -Kombina t ionen . Ähnlich wie bei den liier auch gemessenen Dfl(~l •

und D' (+ -Signalen envartet man Aus l äu fe r zu positiven .!/£• Werten h in , falls Zerfälle

bei t ragen, bei denen außer dem N e u t r i n o noch weitere Teilchen nicht nachgewiesen

wurden. Bei dieser inklnsiven Methode ist man auch empfindlich für Endzus tände niil

7r°-Mesonen und für nichl-resonnnte D' T- Produktion in semileptonischen Zerfällen.

Die ARGUS-Kol l abora l ion hat auch liier kein Signal beobachtet und findet eine obere

Grenze 54]. die C'LEO Gruppe gibt ein positives, aber kaum signifikantes Ergebnis

an [7 j . Beides ( G l . ( 1 . 7 4 ! ) ist mi te inander ve r t r äg l i ch , - Solche Beiträge in den D°(4-

bzw. D~ (' -\n nachzuweisen, isl seh wirriger, da diese ohnehin schon verbrei-

t e r t e Signale aus verschiedenen Quellen aufweisen.

Es besteht also bisher kein experimenteller Nachweis für die Produkt ion höher an-

geregter Cliarill-Mesonen m seinileptonisrhen B-Zerfällen. Man kann aber aufgrund

der Messungen aussrliljeßeii, daß sie zu mehr als e twa 20/J zu den semileptonischen

Zerfäl len mit D-Mes<men mi Endzus tand be i t r äg t .

Das einzige Modell, in ilein dies bisher theoret ivrh untersucht wurde (G1SW [49]),

sagt einen Bei t rag von insgesamt e twa l() ( ' i voraus (s.o.). Auf diesem Niveau könnte

der Nachweis exklusiver Endzustände erst bei einer deutlichen \ergrößerung der Dalen-

mrngen gelingen.* Nichtresonante D'"'TT-Zustande schließlich wären zweifelsfrei nur in

5K? ist klnt, clnß die Fr^flini''' ilnnn pxpllii! in <Vr Rcsiinnnung von r(ß*)/r(ß°) l)criirksirhtlgl

w<Ti1rn könnlrn Das »iitdr dir hifr fnlwirkrllr Mcthodf w e i t e r nnolhländigen.

' ge tag ten ' Ereignissen, in denen alle übrigen Teilchen dem Zerfa.ll des anderen ß-Mesons

zugeordnet wurden, oder bei < l i rek ter Beobachtung des Zerfallsvertex' zu identif izieren.

Um die "Untergrundanteile" aus Dj-Zerfallei) in den einzelnen D f 4 - R a t e n ab-

zuschä tzen , wären speziellere Annahmen nötig. S t a l t dessen wird mm auf der Grundlage

der Überlegungen ans Abschn. 2.3.2 quant i f iz ier t , welchen Einfluß diese Beiträge auf das

gefundene Endergebnis hat ten. In dieser Analyse wurde kein Schnit t in ,1/£ angewandt,

der mögliche Z?}-Beitrage unterdrückt hä t t e , so daß die mm folgenden inklus iven Rech-

nungen in ihrer Gül t igkei t nicht eingeschränkt werden.

Der im Abschn. 2.3.2 hergeleitete Zusammenhang zwischen dem Lebensdauer-

verhältnis und dem gemessenen Verhältnis R für den Fall eines nicht verschwindenden

Ante i l s ^ ( G l . ( 2 . 1 2 ) ) von Zerfallen B -* Djt'i' an allen semileptonischen Zerfallen mit

D Mesonen im Endzus tand war gegeben durch

R
(5.14)

und ist in Abb. 5.3 für verschiedene Werte von ^ dargeslelll.

Für Lebensdauer Verhältnisse nahe bei l - wie es der theoret ischen Erwar tung

entspricht und durch diese Messung bes t ä t ig t wird - ist der Unterschied /wischen

r(B*~)/T(B°) und /? sehr klein. Die relative Abweichung ist

B
10%. für 0.77 <- R <• 1.33 , (5.15)

falls t <• 20%, .

Der in dieser Arbei t gefundene Zen t r a lwe r t änder t sich sogar überhaupt nicht, wenn

Zerfälle B * D'j(*v einbezogen werden. '

Für wachsende Beiträge t wird /? aber ein zunehmend weniger ''gutes1 Maß für

Lebensdftuerunterschipde, wie man an den den Steigungen der gezeigten Funktionen

ablesen kann. Denn die "indirekten" Zerfälle tendieren dazu, deren Auswirkung auf die

Raten neutraler und geladener D'*'-Mesonen auszugleichen. Das bedeutet, daß sich der

Fehler vergrößern wünV. Bei der Berechnung von r(B* ) / r ( ß ü ) nach Gl. (5-14) ergäbe

sich der Fehler aus dem für /? gemäß

0~R

also hier

OK

l ( 1.15 für f ---- 10%
l - \t ' \G für f- - 20%

•5.16)

i.l'

Damit müsslen sowohl der statistische als auch der systematische Fehler multipliziert

werden, so daß
r i ß ' ) f 1.00 r 0.2G f n. 16 für t - 10%
T[B°) ' 1.00 - 0.31 l 0.19 für f> = 20%

"T m die Formeln ü t > i - r < . i r h r l i r h iu ha l ten , w i r d im Folgenden der Fnkloi / - / /n fortgelassen. In den
RerhnungfH t r r l c n i i i n i i e r n u r Proilukte f r nu f , m (laß die K r g ä n z u n g offV n t i r h t l i r h ist.

'Daher e rg i l i l * i i l i in die^cin Fall ke in :u*äl:tifln'r s y s l f m a t i ^ h e i pphlci aus der I ' n s icherhe i t in t:
Ö T ( B * ) / r ( f l f l ) ! . ' W ; J i i - (K* - l ) / i l - ^ Ä - H H ' l ü z i -= 0.

8C
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Abbi ldung 5.3: Das LebcnsdauerverhÄltnis (r(H+)/r(B°)| als Funktion des gemesse-

nen Verhältnisses R neutraler und geladener D- und Z)'-Mesonen in seniileptonisrhen

Zerfällen für /+ - /o und # = 0 (durchgezogene), 0.1 (gestrichelte) und 0.2 (gepunktete

Linie), Die vertikalen Linien stellen das tlff-Fehlerintervall dieser Messung dar.

T(B*;

0.6

1.4 .

1.0

0.0 0.1 0.2
6

Abbildung 5.4: Das Ergebnis dieser Messung von T( ß+) / r( #°) (für /+ - /0)

in Abhängigkeit vom angenommenen Anteil f höher angeregter Chnrm-Mesonen in

Zerfallen B -> D(4 i '(A') (durchgezogene Linie). Gestrichelt eingezeichnet sind die einer

Standardabwdclmng entsprechenden Grenzen (statistischer und systematischer Fehler
quadratisch add ie r t ) .

Das Resultat dieser Messung - Zentralwert und rtlu-Gesamtfehler-Intervall - ist in

Abb. 5,4 in Abhängigkeit von der Annahme für 6 dargestellt.

So Weibt festzuhalten: Da B*- und ß°-Mesonen annähernd gleiche Lebensdauern

haben, wird das Ergebnis der Messung von deren Verhältnis durch die mögliche Produk-

tion höher angeregter Chanii-Mesonen Dj praktisch nicht, beeinflußt. Beitrage von sol-

chen Zerfallen innerhalb der erlaubten Größenordnung hätten lediglich eine geringfügige

Vergrößerung des Meßfehlers zur Folge.

5.4 Diskussion und Vergleich mit neuesten Messun-
gen

Die hier entwickelte Methode der D-Lep ton-Korrelationen hat sich damit als sehr er-

folgreich zur Bestimmung des LebensdauerverhÜltnisses r(ß4 )/r(.B0) erwiesen. Ihre

Voraussetzungen waren in den ersten Kapi te ln erörtert worden und können als gesi-

chert gelten.

Ausgangspunkt waren die Übereinstimmung der semileptonischen PartinJbreiten für

entsprechende exklusive Zerfälle von B + - und ß°-Mesonen und die Tatsache, daß bei

D -Zerfällen keine D'-Mesonen entstehen. Daß das Ergebnis proportional zum Pro-

dukt ions Verhäl tnis der B* B~ - und fl°ß°-Paare is t , führt wegen der sehr kleinen Mas-

sendifferenz m(f l + ) m(ß°) zu keinen nennenswerten Unsicherheiten. Die einzig proble-

matische Annahme - die Vernachlässigbarkeit von Dj-Produktion in semileptonischen

Zerfallen - hat sich schließlich als unkri t isch erwiesen, da der Effekt bei annähernd



Gemessene Größe

(BRl,)/(BR.,)J

B *.,( ß°i

T(ß°)

nH(B° ./>(•! / • , - )

Resu l t a t

0.43 • ;'(p^ - 2.3

°-57 ' r | f l* j ' 1-81

(10.1 r 2.8 t 1.1)%

1.3 'Jäp*
, ^ n ' 0 S 2 . 0 16
1 --1' 0 16 1) 14 P'

1.00 ( 0.23 ! 0.14

Experiment

CLEO J44] '

A R G U S (109;'

CLEO [66]

M A R K II [851

M A R K II [110]

A R G U S

Methode

Doppel- und Einzel-

Leptonrate

' Leptonrate in

'getagten' Ereignissen

\e r texrekons l ruk t ion :

ß° ^ D'' t Hadronen

| ß° . D'-(*i'

; D( Koire la t ionen

Tabelle 5.3: Ergebnisse verschiedener Me-.-intgen zum Lebensdanervi-rhältnis

r{ B' )/T\B°) ( f ü r /, - /o). E i l ä u t e r n n g e n der M.-lhoden im Text und in K;.|i, 2.

' Die Grenzen gelten bei 00*'( C.L..

Zum \Vigleirli: BR,i(B) = (10.9 i 0.6) ̂  ; 2 I . r ( M (1.15 . 0 .14 ) jM ;S4i .

gleichen Lebensdauern das Ergebnis kaum beeinfluß!.

Die bei der Analyse a n g e w a n d t e n kinematischen Schnitte schranken en tweder den

Phasenraum nicht ein (J-p, A/^), oder die da her rühr enden Akzept anzverluste kürzen sich

im Endergebnis heraus { p / } . Die Akzeptanz für D' -Mesonen wurde mit einem Modell

bes t immt , das bereits mihnnd der Daten ü b e r p r ü f t is t . Die Un te rg rundbe i t r age sind

klein oder können zuver läss ig BUS den Daten bes t immt werden. Somit ist die Messung

prakt isch modelt unabhängig.

Im Vergleich z.vi den Ergebnissen früherer Versuche, das Lebensdauer Verhältnis

r (B' )/r( B0} einzuschränken, stellt das hier erzielte Resultat einen beträchtlichen Fort-

s c h r i t t dar. Der Vergleich der Doppdleplon- mit der Einzel leptonrate h a l t e mir schwa-

che Grenzen (siehe Tab. 5.3) ergeben [44 und kann prinzipiell - im Gegensatz zum

Vergleich der Z ? ' ' V ' - R a t e n nicht klaren, welche der Lebensdauern die kürzere ist. Die

hier vorgestellte Messung darf also als die erste Bestimmung von T( B' )/ r (B") bezeich-

net werden.

Die verschiedenen möglichen experimentellen Methoden, um Information«! über das

Lel i rnsdauerverhi i l tn is /u e rha l ten , waren im 2 Kapi te l diskutiert worden, - Da. wie

man mm weiß, die Lebensdauern voii B4 - und ßn-Mesonen n ich t grob verschieden sind,

isl die Doppellepton-Methode nicht sehr gut zur Bestimmung ihres Verhältnisses ge-

eignet (s. Abschn 2.2) und läßt sei auch bei vergiößerten Datenmengen nur mäßige

Verbesserungen e r w a r t e n . Das mit ihr B A I S denselben Daten wie diese Messung gewon-

nene vorläufige R c - s u l t a t [109] (Tab. 5.3)' bes tä t ig t aber das hier gefundene Ergebnis

unabhäng ig , du die systematischen Fehlerquellen beider Analysen ganz unterschiedlich

sind.

snii- KrR!'lmi«f tiSnucn In imlrr^rhicrllirhri Wrisr um /. :/(i ah. Her iihlirlirn Praxis Remäß •üiiit die

VYrrle in drr 'InMIe fiir /, //0 Brni-gThcn.

S r,

Auch die jüngst von der CLEO-Kollaborat ion ,66 mit Hilfe einer durch parti-

ell rekonstruierte f?°-Mesonen 'getagten' Ereignismenge (s. Abschn. 2.2) festgestellte

Übere ins t immung des inklusiven semileptonischen Verzweigungsverhältnisses ßJ?,j(S°)

mit dein Mit te lwer t fiir B'- und ß°-Mesonen auf etwa 30 %. weist auf ein Lebensdau-

erverhältnis nahe bei eins hin (Zahlenwerte in der Tabelle). Allerdings reicht auch hier

die Genauigkeit nur e twa zur Hälfte an die dieser Messung heran. Beim Vergleich mit

dem M i t t e l w e r t wird der Felder etwa verdoppelt, denn für /+ — /0 ist

bt 2(b)
- l % l ± 0.6 .

''n <>o
(5.19)

Während der Niederschrift dieser Arbeit hat es aurli bei den direkten Lcberisdau-

ermcssimgen einen Fortschritt gegeben. Die M A R K II-KiiUaboration ist im Zuge der

neuen Erkenntnisse aus Y(4S)-Daten über exklusive semileptnnische D Zerfalle auch

dazu übergegangen, zu diesem Zweck B°-Mrsi»nen s t a t t in h n d n mische» [85] (siehe

Abschn. 2.1) nunmehr in semileptoniscnen Endzuständen (par t ie l l ) zu rekonstruieren.

Dabei nu tzen sie - wie diese Messung aus, daß dabei mit we i t aus größerer Sicher-

heit aus der Ladung des D*-Mesons auf die des zerfallenden ß-Mfsons geschlossen

werden kann. Wogen der Jetartigkeit der Ereignisse bei \'.s 29(7(1" können sie D°-

K a n d i d a l e n topologisch selektieren und damit das Prublrm niedriger Rekonstriiktions-

wahrscheinl ichkei teu für exklusive D -Zerfälle umgehen. Auf diese Weise konnten 15

ß°-Mesonen identifi/iert w f - i d e n , bei denen die individuellen Lebensdauern durch di-

r e k t e Beobachtung des Zerfall s vert ex1 gemessen wurden. Das Ergebnis |110' für r(B }

(siehe Tab. 5.3) st immt innci ludb noch immer recht großer Fehler gut mit dem Mittel-

wert für fe-Hadronen iiberein. Auch daraus kann man schließen, daß die Lebensdauern

von ß*- und B -Mesoni'ii nicht sehr verschieden sind.

Das Ergebnis dieser Arbeit wird also durch die neuesten Messungen mit verschie-

denen unabhängigen Methoden gut bes tä t ig t . Es stellt aber nach wie vor mit Abstand

das genaueste von allen dar.

In Zukunf t wird man den Wert für T(B*)/T(BD) sicher noch wei ter präzisieren

können, zunächst durch die Analyse von ZJ-Lepton-Korrelationeii m vergrößerten Da-

leniiieugen. da im Ergebnis bisher der statistische Fehler noch dominiert. Es wird aber

wei terhin eine wich t ige Aufgabe bleiben, die Lebensdauern von B1- und B -Mesonen

(und auch die der anderen l Hadronrn B® nt i i l A t, d i rekt zu messen. Ein Ausblick auf

die Möglichkeiten bei anderen Beschleunigern und z u k ü n f t i g e n Experimenten ist bereits

im Abschn. 2.1 gegeben worden.

Auch auf die gerade ci folgte A u s r ü s t u n g des ARGUS-Detektors mit einer neuen

horliauflösenden Mik ro - \r und die geplante Instrumentierung mit Siliz.ium-

st re i fendetekloren war dort hingewiesen worden. Sollte es gelingen, die Zerfalls! an gen

der "fast ruhenden" B-Mesonen in T(4S (-Ereignissen direkt zu beobachten, so wird

dabei den semileptonischen ß-Zrrfal len erneut eine Srhlüssclrolle zukommen. Denn die

hochenergetischen Elektronen und Myoncn geben bei sehr wenig Untergrund Aufschluß

über den Zerfallsvertex von ß-Mesonen - im Gegensatz 711 den Hndronen, die zu großem

Teil aus sekunderen, an einem anderen Ort stattfindenden Cliarm-Zerfällen stammen.

Ein mögliches Verfahren zur Bestimmung der mit t leren Lebensdauer von B~ - und B -
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Mesonen ( allein) wäre, in Ereignissen mit zwei schnellen Leplonen die Separation heider

Spuren im Raum zu messen.

Es wird aber vor allem darum gehen, geladene und neutrale B-Mesonen voneinnder

zu trennen. Dazu könnten abermals D -Lepton -Korrelationen hilfreich sein. Denn sie

bieten ganz allgemein - wenn auch auf s ta t i s t i scher Basis - das bisher mächtigste Werk-

zeug dazu. Ereignisse mit D°C -Paaren sind stark mit geladenen B-Mesonen angerei-

chert, der B" Beitrag knnn mit Hilfe von D'~C -Kombinationen studiert werden, die

genauso wie in dieser Arbeit direkt die "wrong ("g*" liefern. Man kann in diesen Er-

eignissen Zerfallslängen messen (Impact-Parameter I.B.) - oder auch die Häufigkeiten

inklusive! Endzustände, etwa K°X oder D°A". Dabei wären allerdings wegen des kom-

binatorischen l'ncrgnmds wie hier immer zweidimciiMonale Verteilungen auszuwer ten ,

Aber so könnte ein Weg ziu Bestimmung a n r h anderer inklusiver Eigenschaften separat

für B'- lind ff°-Mrsnnen gegeben sein.

5.5 Schlußfolgerungen

Das Verhäl tnis der Lebensdauern v i>n B' - mid ß° Mesonen stimmt mit r|ß* ) / r ( B " ) ~

1.00 T 0.27 wesentlich besser mit Her Vorhersage eines reinen Quark-Spccl ator-Modells

überein als das rler D-Mesonen, Eine derartige "Überraschung" wie im Clmrin-Seklor

ist also mit dieser Messung erstmals ausgeschlossen worden.

Man hat e r w a r t e t , daß das Spectator-Modell die Zerfnllseigenschaften der schweren

Mesonen nmso zutreffender beschreiben würde, je höher deren Masse ist. Das war

ansfiil irlich im Absrlm. 1.2 er läuter t worden. Bei größeren Inipulsüberträgen lassen sich

die Einflüsse der s tarken Wechselwirkung zuverlässiger mit perturhativen Methoden

innerhalb der QCD bestimmen. Der Austausch harter Gluonen bewirkt eine geringere

Modifikation der schwachen Wechselwirkung, Die durch weiche Gluonen vermittelte

B i n d u n g der Quarks in den Hadronen hat einen schwächeren Einfluß auf die inklusive«

ZiTfallseigenscliHilen, zumal die Zahl der verfügbaren Endzustand« groß ist und die

ß-Mesonen nicht in einer Resonanzregion ließen.

Die Extrapolat ion der Non-Spectntor Effekte, denen der Lebensdauerunterschied

der D-Mesonen zugeschrieben wird, auf der Grnndlf ige inklusiver Modelle ergab Un-

terschiede von nur wenigen Prozent für die Lebensdauern von B + - und ß°-Mesonen.

Denn Annihilat ion nnd Interferenz erfordern räumliche Koinzidenz von schwerem und

leichten, Quark und sind dalier durch Fonnfaktoren (//.l/)1 un terdrückt . Die Entwick-

hing der QCD Koerri/ienten r, und f j mit der Massscn^kala verringert die Interferenz

"farb-niiterdnickter" nnd ''farb-erlaiibler" Amplituden (besser: der Beiträge des effek-

tiv neutra len nnd des geladenen Stroms) zusä tz l i ch . Das Ergebnis dieser Messung

bestä t ig t insofern die Deutung des D-Meson-Lebensdancrunterscliieds. Um die auf-

gmnddessen bei B-Mesonen erwarteten kleinen Unterschiede nachzuweisen, reicht ihre

Sensi t iv i tä t allerdings n ich t hin.
Angesichts der n icht befriedigend geklär ten Rolle welcher Gluonen bei durch Anni-

hilation vermittelten Zerfallen war die Extrapolation aber mit Unsicherheiten behaftet.

S ta rke Beiträge solcher n ieh t -per tu rbmiver Effekte können nun ausgeschlossen werden

nnd sind so z.B. keine wahrscheinliche Vrshche für das im Vergleich zur Theorie etwas

niedrige mit t lere inklusive seinileptonische Yerziveigiingsverhältnis der B-Mesonen.

Diese Messung des Lebi'nsdauerverhältnisses bestätigt unser Verständnis schwacher

hfidronischer Zerfälle. Die Einflüsse der s tarken Wechselwirkung in B-Zerfällen sollten

sich zuverlässiger abschätzen lassen als bei leichteren Mesonen. Die B-Mesonen haben

sich also auch in der Hinsicht weiter als besonders geeignetes "Labor" zum Studium der

elektroschwachen Wechselwirkung ausgezeichnet.

Die häufig benötigte Annahme, die Lebensdauern der B' - nnd ß°-Mesonen seien

gleich der mittleren t>-Hadron-Lebensdauer, ist durch diese Messung erstmals überprüft

und unterstützt worden. Die separaten Lebensdauern gehen in die Berechnung der fun-

damentale Großen enthaltenden Parhalbreiten oder Amplituden uns gemessenen Ver-

ziveignngsverhältnisscu bzw. Ra ten ein (s. Abschn. 1.1}.

Das Ergebnis dieser Arbeit darf als Beleg dafür angesehen werden, daß Non-

Specta tor -Fffekte auf der Massen-^kala der B-Mesonen nur eine kleine Rolle spielen.

Man hat daher nun guten G r u n d , anzunehmen, daß mich die ß°-Lebensdauer (und die

des A(,-Baiyons) nicht stark von r(ß4 } und 7-(ßR) abweichen. Daraus folgt dünn, daß die

mit t lere Lc-brnsdaner von B*- und ß°-Mesonen mit der mit t Inen f*-Hadron- Lebendauer

übere ins t immt , zumal diese auch in der Menge der bei PEP und PETRA gemessenen

Ti'ilchen dominieren. Eine direkte Messung von ^ ( r ( ß + ) t- r(ß°)), wie sie in naher Zu-

kunf t mit dem A R G U S - D e t e k t o r möglich sein wird, würde sogar diese Annahme noch

überflüssig machen.

Damit kann man aus dieser Messung folgern, daß die Lebensdauern von ß + - und

B°-Mesonen jeweils aAif etwa 15% mit dem in der hochenergetischen r V " -Annih i l a t ion

bestimmten Mittelwert r\, übereinstimmen. Das stellt einen wesentlichen Fortschritt

dar nnd verringert erheblich die Unsicherheiten bei so wichtigen Messungen wie der

Bestimmung des CKM-Malr ixelements Vcf, ohne große Modellabhängigkeit aus exklusi-

ven semileptonischf-n B-Zerfällen - und möglicherweise auch bei der geplanten analogen

Messung von Vub. - Die Frequenz der B"ß°-Oszillationen läßt sich nunmehr ohne ad hoc-

Annahmen aus den beobachteten Raten gleichsinnig geladener Leptonpaare bestimmen.

Von diesem herausragenden Ergebnis der ß-Physik hängen die Masse des Top-Quarks

und das Matrixelement l',j ab.

Diese Arbeit stellt so auch einen Beitrag dar zur Festlegung der fundamentalen Para-

meter des Standard-Modells einer notwendigen Voraussetzung zu dessen Überprüfung

und Erweiterung.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neue Methode entwickelt , um das Verhältnis der

Lebensdauern geladener unr l neut r» ler B-Mesonen ?u bestimmen. Damit wurde das

Verhäl tn is r(B' ) / r (B°) erstmalig gemessen.

Im Falle der D'- und D° Mesonen war ein u n e r w a r t e t großer Lcbcnsdauermiter-

scliird gemessen wurden, dessen U r s p r u n g r juant i ta t iv n<>ch nicht befriedigend geklärt

i s t . Direkte Messungen der Lebensdauern von D' - und ß -Mesonen waren bc-her nirht

separat möglich. Ihr V e r h ü l l nis kann jedorh ind i r ek t best immt werden, da es gleich

dem der Ver /wr igui ig-ve ihnl l i i i s se für semileptonisrhc Zr i fä l l e ist. Bisher hat man ver-

sucht, dieses du rch den Vergleich der Doppellepton- mit der E i n z c t l c p l n n r n l e in T(45|-

Zerfällen einzuschränken, h n t damit al lerdings nur schwache Grenzen set/en können,

Die hier entwickelte Methode nutz t aus, daß hei seinih'ptoiiischen Zerfallen Über-

gänge in die niedrigst liegenden D- und D"-Zu s tünde dominieren. Das \ r rha l tn i s

der Summen der produzierten neutralen bzw. geladenen D- und D*-Mesonen ergibt

r (ß* )/r(ß°). Es kann bestimmt werden durch die Messung der D°( *- und D f ' -Paare

H A I S B-Zerfällen sowie der D'~ <"*-Paare, bei denen das D' -Meson im Endzustand D°TT'

rekonstruiert wurde.

Die Messung verwendet Daten , die mil dem A R G U S - D e t e k l o r am f ' « -Spei ehe r ring

DORIS II aufgezeichnet wurden. Sie macht entscheidenden Gebrauch von den ausge-

zeichneten Teilchenidenlifikat ionseigenschaften des Detektors, die vor allem die prak-

t isch eindeutige Erkennung der horhenergetischm primären Elektronen und Myonen

aus B-Zerfällen ermöglichen.

Bei der Analyse wurde die Technik der Rüekstoßmasse MR, die erfolgreich zum

Nachweis des exklus iven Zerfall"; B° —i D' ff angewandt worden war, auf den semi-

exklusiven Zerfall B * DC r( X ) e rwei te r t , in dem außer dem Neutr ino meist noch ein

Pion oder Photon BUS einem D*-Zerfnl l n icht nachgewiesen wird. Wegen des höheren

kombinatorischen l 'n te rgrumls un te r den Dn- und D -Signalen ließen sich hier allerdings

die Jl/i-Verleilungen nur gewinnen durch Anpassiiiigsrerlmungen an die Speklren der

invar ianten Massen für einzelne A/jj-Intrrvnlle, wobei die komplexe Unte rgrunds t ruk-

t ur im A * T ~ -Spekt t um besondere Berücksichtigung fand. Die \erteilungen weisen die

erwartete Signatur semileptonischer 5-Zerfälle auf und zeigen einen geringen Unter-

grund aus nicht korrr l ier ten 0f*-Kombinationen nn. Dieser wurde teils aus den Daten,

teils mit Hilfe von Monte-Carl o-Simulationen aus bekannten Größen ermit te l t und van

den Ereignissen ans der A/jf-Signalregion sub t r ah i e r t . Die dominate Quelle stellt das

Kontinmim un te r der T(45) Resonanz hei D°C- und D (' -Kombinationen dar; die-

ser Beitrag wurde bestimm! durch Extrapolat ion bekannter Fragment a t ionsfunk t innen,

die an die gemessenen jp-Spekt ren der D-Mesonen im für ß-Zerfälle verbotenen Bereich

9 r.

n n p r j j a ß t wurden. Es ergaben sich 32S t 28 -f 9 Ereignisse aus B •* D°(4 t>( A' (-Zerfällen,

183 l 3T f 12 ans D . D r^(X)- und 58 i 9 f 3 aus B --> D' ~ ( + i > { X (-Zerfällen mit

D'- ' D"* .

N'arh E r m i t t l u n g der relat iven Rekonslruktionswahrscheinl ichkeiten wurde daraus

das Lebensdatierverhaltnis zu

r iß* )
= 1.00 ±0.23 t 0.14

best immt. Dabei wurde gleich häufige Produktion von B* B - und B^B"- Paaren in

T(4S (-Zerfällen angenommen, wie es die sehr kleinen Massendifferenz rn( Z?* ) — m(B°)

nahelegt. Im Ergebnis dominiert der stat ist ische Fehler, der zu vergleichbar großen

Ante i len von den drei gemessenen Ereiguiszahlen hcrriihrt. Den größten Beitrag zum

systematischen Fehirr stellt die Unsicherheit in den D-Meson- Verzweigungsverhältnissen

ihn

Der E in f luß möglicher Beiträge aus der Produktion höher angeregter Charm-

Mesonen D'j m seinilpptonischen B-Zerfällen, die bisher nicht beobachtet worden ist ,

konnte un te r der Annahme von Isospin- Invarianz m den s tarken D'j Zerfallen q n a n t i t a -

l i v un te r such t werden. Bei annähernd gleichen Lebensdauern h a n g t der Zentralwert des

Resultats nicht davon ab, lediglich der Fehler vergrößert sich geringfügig, wenn solche

Zerfalle in der erwar te ten bzw. er laubten Größenordnung be i t ragen .

Das Lebensdatierverliältnis der B-Mesonen stimmt also wesentlich besser mit der

Vorhersage eines reinen Spectator-Modells überein als das der D-Mesonen. Dies war

aufgrund der höheren Masse des /» -Quarks erwarte t worden und bes tä t ig t insofern unser

Verständnis der schwachen Zerfalle schwerer Mesonen. Die vorgelegte Messung reduzier!

zudem erheblich die Unsicherheiten bei der E x t r a k t i o n fundamentaler Parameter des

Standard-Modells ans den Eigenschaften der ß-Mesonen.
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