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Abstract

Using the ARGUS detector at the ¢* ¢~ storage ring DORIS II the average polarization

of the D**mesons in the inclusive decay B — D** X was measured. The ratio of the

longitudinal to the transverse helicity components in the decay width was found to be:
It

0.35
T, 0.95705: + 0.15

This value is in agreement with that measured in semileptonic B decays.

The ¢* spectra were also measured. Making a cut in the angular decay distribution
it was possible to show a difference in the g* spectra of longitudinal and transverse
polarized D*" mesons.

All results are in a good agreement with a new theoretical model of Wirbel and Wu.

Zusammenfassung

Mit dem Detektor ARGUS am ¢ ¢~ Speicherring DORIS II wurde die mittlere Polari-
sation der D**Mesonen im inklusiven Zerfall B — D** X gemessen. Das Verhiltnis der
longitudinalen zu den transversalen Helizitdtskomponenten in der Zerfallsbreite ergab
sich zu: r
r—; =0.95733 +0.15

Dieser Wert stimmt mit dem iiberein, der in semileptonischen B-Zerfillen gemessen
worden ist.

Es erfolgten auBerdem Messungen der q*> Spektren. Mit Hilfe eines Schnitts in der
Zerfallswinkelverteilung war es moglich. das unterschiedliche ¢* Verhalten longitudinal
und transversal polarisierter D**-Mesonen zu zeigen.

Alle Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit einem neuen theoretischen Mo-

dell von Wirbel und Wu.
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Einleitung

Die Phanomene in der Elementarteilchenphysik werden im Standardmodell auf die elek-
troschwache und die starke Wechselwirkung zuriickgefithrt. In den letzten Jahren ha-
ben zahlreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen viel zum physikalischen
Verstiandnis dieser fundamentalen Krifte beigetragen. Das Studium der Zerfélle der
B-Mesonen hatte daran einen nicht unerheblichen Anteil.

Die B-Mesonen enthalten das schwerste bislang nachgewiesene Quark, das b-Quark.
Bei seinem schwachen Zerfall kommt es zu einem komplizierten Wechselspiel zwischen
der schwachen und starken Wechselwirkung, das theoretisch sehr schwierig zu beschrei-
ben und noch nicht vollkommen verstanden ist. Diese Unsicherheiten lassen sich redu-
zieren. wenn man semileptonische Zerfalle betrachtet, da die Leptonen des Endzustands
nicht der starken Wechselwirkung unterliegen.

Es gibt mehrere theoretische Modelle, die Aussagen zur Dr-Polarisation in semilep-
tonischen B-Zerfillen machen. Diese Modelle sind bereits experimentell iiberpriift wor-
den. In dieser Arbeit wird dagegen zum ersten Mal die Messung der D*-Polarisation’
in inklusiven B-Zerfillen vorgestellt. Durch Hinzunahme der hadronischen Zerfalle und
durch den Vergleich mit den aus semileptonischen Zerfillen gewonunenen Resultaten ist
es moglich, Riickschliisse auf den Einfluf der starken Wechselwirkung auf die Polari-
sation der D*-Mesonen zu ziehen und damit etwas Licht in das Wechselspiel zwischen
diesen beiden fundamentalen Kréften zu bringen.

Die Polarisation ist unmittelbar verkniipft mit der Verteilung der drei Helizitéts-
sustande der D*-Mesonen. Die theoretischen Schwierigkeiten. Ausssagen iiber den Ein-
fluB der starken Wechselwirkung auf diese Verteilung zu machen. werden schon daraus
ersichtlich, daf} es bis heute keine befriedigende Erklirung fiir die iiberraschend hohe
K *-Polarisation gibt, wie sie in semileptonischen D-Zerfillen beobachtet worden ist. Die
Messung der Polarisation im Zerfall B® — D**1 1, hat zu einem grofien Fortschritt bei
der Klirung dieser Probleme gefiihrt. Bislang gibt es nur ein theoretisches Modell —
von M. Wirbel und Y.-L.Wu [1] — , das Aussagen zur D*-Polarisation in inklusiven
B-Zerfallen macht. und das in diesem Punkt somit erstmalig einem Test unterworfen
wird. In dieser Analyse erfolgten auflerdem Messungen von g*-Spektren. Diese erlauben
es. das unterschiedliche ¢*-Verhalten der Zerfallsbreiten longitudinal und transversal po-
larisierter D*-Mesonen zu beobachten, und ebenfalls mit den Berechnungen von Wirbel
und Wu zu vergleichen.

1Hier wurden nur geladene D*-Mesonen rekonstruiert. Wenn im folgenden von der Messung der D*-
Polarisation die Rede ist, dann ist damit strenggenommen die Polarisation der geladenen D*-Mesonen
gemeint.



Die geladenen D*-Mesonen sind fiir die B-Physik von besonderer Bedeutung, weil
sie sich leicht mit niedrigem kombinatorischen Untergrund rekonstruieren lassen und
geniigend hiufig produziert werden, so dafl sie gut fiir eine vollstandige Rekonstruktion
der B-Mesonen geeignet sind. Dabei lassen sich physikalische Aussagen wie z.B. Verzwei-
gungsverhéltnisse ohne die Verwendung von Monte-Carlo-Simulationsrechnungen nur
schwer gewinnen. Deshalb ist es wichtig, dafl die Monte-Carlo Ereignisse moglichst ge-
nau der Wirklichkeit entsprechend generiert werden. Bislang ist aber kein Programm fiir
die Ereignisgenerierung verfiighar, das die hadronischen B — D* Uberginge adiquat,
d.h. unter richtiger Reproduktion der Spektren und der Polarisation, beschreibt. Die-
ser unbefriedigende Umstand kann vielleicht mittels der in dieser Analyse gewonnenen
Resultate beseitigt werden.

Diese Arbeit ist folgendermaflen gegliedert: Im ersten Kapitel werden einige theore-
tische Aspekte der Entstehung und der Zerfille von B-Mesonen vorgestellt. Es folgt ein
Kapitel, in dem der Aufbau des Experiments beschrieben wird. Im dritten Kapitel wer-
den einige grundlegende Gesichtspunkte der Analyse dargelegt. Die Beschreibung der
Analyse und ihrer Ergebnisse bildet im vierten Kapitel den zentralen Abschnitt dieser
Arbeit. Es folgt ein abschliefendes Kapitel, in dem die Ergebnisse zusammengefafit und
diskutiert werden.

Abschlieflen mochte ich diese Einleitung mit einem Zitat von M. Wirbel und Y.-
L. Wu aus jener Verdffentlichung, in der sie ihre oben erwiahnten Berechnungen présen-
tieren, und damit die Hoffnung zum Ausdruck bringen, dafl meine Ergebnisse in dem
dort gemeinten Sinne hilfreich sein mogen :

In order to gain more detailed information on unknown form factors and
thereby on hadronic matriz elements, additional experimental information s
needed: For example a precise measurement of spectra and the determination
of the D* polarization will be helpful.

[ ]







Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber die Grundlagen vermitteln, die fiir die Ein-
ordnung dieser Arbeit innerhalb der theoretischen Elementarteilchenphysik erforderlich
sind. Im ersten Teil wird kurz die Stellung des b-Quarks im Rahmen des Standardmodells
vorgestellt. Im zweiten Teil wird auf die Erzeugung der B-Mesonen und deren Zerfille
eingegangen. Das Modell von Wirbel und Wu soll aufgrund seiner bereits in der Ein-
leitung erwihnten Bedeutung am Ende dieses Kapitels etwas ausfiihrlicher dargestellt

werden.

1.1 Das b-Quark im Standardmodell

Das b-Quark ist fiir die Struktur des Standardmodells von grofier Bedeutung. Es wurde
1973 zusammen mit dem bislang nicht entdeckten f-Quark von Kobayashi und Mas-
kawa [2] in einem theoretischen Modell zur Beschreibung der CP-Verletzung im System
der neutralen K-Mesonen vorgeschlagen und konnte 1977 mit der Entdeckung der Y-
Resonanz am Fermilab [3] experimentell nachgewiesen werden.

Im Standardmodell werden die linkshindigen Fermionen in SU(2)-Doubletts einge-

teilt:
Leptonsektor: ( Ve ) (Uu ) ( Uy )
€ )y \H ) \T /L
u C f
Quarksektor: ( ') ( ') ( ')
d L s .b .

Die Eigenzustinde d',s',b' der schwachen Wechselwirkung sind Mischungen der Massen-
Eigenzustinde und werden mit diesen durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix

d d’
s | = Verm ( s ) (1.1)
I}I Il

Im Leptonsektor existiert vermutlich keine derartige Mischung, falls die Neutrinos mas-

ineinander uberfithrt:

senlos sind. Die Matrix Vegas ist unitar und besitzt vier freie Parameter. drei Mischungs-
winkel und eine moglicherweise fiir die die CP-Verletzung verantwortliche Phase.
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Die schwachen Flavour-iandernden Zerfille lassen sich durch eine Kopplung der Dou-
bletts an die geladenen Eichbosonen W™, W~ beschreiben. Falls dabei die Impulsiiber-
trige klein sind im Vergleich zur W-Masse, lautet die effektive Lagrange-Dichte:

G

eff F zu o1

Loec = ——7=TeeT sec (1.2)
V2

Hierbei ist G die Fermi-Konstante.

Aus der Form des schwachen geladenen Stromes Ry

d
cc = (@ e, 1) -9* - (1 —1°)Verm | s
b
4
Dy Dy ) - (1 =77) | 17 (1.3)
2

wird die Bedeutung der Elemente der Matrix Verwm als tThergangswahrscheinlichkeiten
zwischen den (u,c,1)- und den (d, s, b)-Quarks ersichtlich.

Die Physik der B-Mesonen hat in den letzten Jahren viel zur experimentellen Uber-
priifung des Standardmodells beigetragen. So sind durch sie fiinf von 18 Parametern des
Standardmodells prinzipiell bestimmbar geworden. Ferner weisen bestimmte Prozesse,
wie z.B. seltene B-Zerfille, die durch Schleifendiagramme beschrieben werden, eventuell
iiber das Standardmodell hinaus [4].

1.2 Produktion und Zerfalle der B-Mesonen

1.2.1 Das Y-System

Das Y-System besteht aus den verschiedenen radialen Anregungen eines Bindungszu-
stands. bestehend aus einem b- und einem b- Quark. Aufgrund der grofien Masse des
b-Quarks kann fiir die Berechnung der Zusténde die nichtrelativistische Schrodingerglei-
chung verwendet werden, so daf sich ein Termschema éhnlich dem des Positroniums
ergibt. Die Y-Resonanzen konnen in e* e -Annihilation erzeugt werden und miissen
demnach die gleichen Quantenzahlen wie das hierbei entstehende virtuelle Photon ha-
ben, also JP¢ = 17~ (s. Abbildung 1.1)

Den Verlauf des hadronischen Wirkungsquerschnitts dieser Reaktion zeigt Abbildung
1.2 s

Von grofier Bedeutung ist der dritte radial angeregte Zustand. die Y(45)-Resonanz,
bei einer Schwerpunktenergie von 10.58 GeV, weil diese Resonanz gerade iiber der ener-
getischen Schwelle zur Erzeugung zweier B-Mesonen liegt und also die beiden leichtesten
pseudoskalaren B-Mesonen. B~ (bu) und B°(bd) '. erzeugen kann. Der Wirkungsquer-
schnitt der Y(4S)-Resonanz betrigt etwa 1nb. der Untergrund aus Kontinuumsereig-

nissen hat einen Wirkungsquerschnitt von etwa 3 nb.

! Der ladungskonjugierte Zustand sei im folgenden immer mit eingeschlossen.

—
i



u,d

B* ,B¢

Abbildung 1.1: Erzeugung einer Y(4S5)-Resonanz in der e*e™ -Annihilation mit an-
schlieffendem Zerfall in zwer B-Mesonen

1 1 I LIA LT | T v T Al 1 T T T T T T T T
S n 1(15) (a) N :_ TS) (b) ]
520 35 . g
S 16 _ 5 |
5 [ }
=2t 1 0 -
1025) el ”5? 65
2 ;J T03s) 1 F b L1
a) T(LS) i .
o 4 - - -
= v Hh S zs,-Y&J )‘W‘qﬂh“
> _!_L_",_l__l.u 1 1 N 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1
945 950 100 1005 1040 1050 1080 105 108 11

W, CENTER OF MASS ENERGY (GeV)

Abbildung 1.2: Die Y-Resonanzen im sichtbaren hadronischen Wirkungsquerschnitt
o(cte” — Hadronen) (aus [5])




Aufgrund der Massenwerte der hier erzeugten B-Mesonen (mp+ = (5280.5+ 1.0 £
2.0) MeV/c?,mpo = (5279.6 £ 0.7+ 2.0) MeV/c?, aus |6]) haben diese einen sehr kleinen
Impuls von etwa 300 MeV'/c, werden also fast in Ruhe erzeugt. Dies erschwert deren
Rekonstruktion. da die Zerfallsprodukte nicht rdaumlich voneinander getrennt werden
konnen, ist aber fiir die Bestimmung der D*-Polarisation von Vorteil, weil sie im Ru-
hesystem der B-Mesonen definiert ist, und — wie die spitere Analyse zeigt — bei klei-
nen B-Impulsen auf eine Lorentztransformation in deren Ruhesystem verzichtet werden
kann.

1.2.2 Das Spectator-Modell

Elementare Prozesse in der Elementarteilchenphysik werden mit Hilfe von Feynman-
Diagrammen berechnet. Diese Methode. die mat hematisch einer Reihenentwicklung ent-
spricht, ist nur bei kleinen Kopplungskonstanten wie bei der elektromagnetischen und
schwachen Wechselwirkung durchfithrbar. Die Kopplungskonstante der starken Wech-
selwirkung ist jedoch nur bei groflen Viererimpulsiibertragen geniigend klein. Deshalb
ist man in all jenen Fillen, in denen Gluonen mit kleinen Viererimpulsiibertragen aus-
getauscht werden konnen, auf phinomenologische Modelle angewiesen, also im Prinzip
bei allen Prozessen, an denen die starke Wechselwirkung beteiligt ist.

Die Effekte der starken Wechselwirkung konnen in zwei Bereiche eingeteilt werden:

e kurzreichweitiger Austausch harter Gluonen mit hohen Impulsiibertragen

e Austausch weicher Gluonen, der zu langreichweitigen Bindungseffekten fiihrt.

Die entscheidende Annahme besteht in einer Separation dieser beiden Bereiche. Dies
bedeutet. daf einerseits die kurzreichweitigen Effekte zu einer Modifikation des Hamil-
tonoperators fithren, also storungstheoretisch behandelt werden konnen, und dafi ande-
rerseits die langreichweitigen Effekte in den Wellenfunktionen des Anfangs- und End-
zustands beriicksichtigt werden. die mit Hilfe phénomenologischer Modelle berechnet
werden miissen.

Das Spectator-Modell macht die zusatzliche Naherung. dafl der schwache Zerfall des
schweren Quarks vom leichten Quark nicht beeinflufit wird, dieses also nur die Rolle
eines Zuschauers spielt. Das entsprechende Diagramm fiir den schwachen Zerfall eines
B°-Mesons in ein D**-Meson zeigt die Abbildung 1.3.

In Analogie zum Myon-Zerfall erhdlt man zunéchst fiir die semileptonische Zerfalls-

breite:
Gim; ..
T'(b— cl in) ~ 19F"7-r: s (1.4)
und fiir den hadronischen b — cid Ubergang:
Gim®
(b — ciid) =~ 3 - 19{::3 17 |2 (1.5)

wobei der Faktor 3 von den Farbfreiheitsgraden der Quarks herrithrt. Diese Ausdriicke
sind wegen folgender Effekte zu korrigieren:

g
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d
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Abbildung 1.3: Spectator-Diagramm fir den Zerfall eines B®-Mesons in ein D*" -Meson

e Die Massen m; der Fermionen im Endzustand bedingen Phasenraumkorrekturen
2 .
(Ips(=%)). Diese hiangen stark von der Wahl der Quarkmassen ab und stellen somit
b

eine grofle Unsicherheitsquelle dar [7].

e QCD-Strahlungskorrekturen (f,.q) fithren zu einer Unterdriickung der semilepto-
nischen (f,q¢ =~ 0.86) und zu einer Verstirkung der hadronischen (f,.s >~ 1.03)
Zerfalle [7].

e Bei hadronischen Zerfillen konnen zusitzlich Gluonen mit grofien Viererimpuls-
iibertriagen auftreten, die mit dem W-Boson eine Schleife bilden. Dieser Effekt
fithrt zu einer weiteren Verstarkung hadronischer Zerfille (F,,, =~ 1.14).

Diese Korrekturen fithren insgesamt zu folgender Modifikation der Zerfallsbreite:

72.
' —T-1Ips (:;) * fraa(my) - Fry(me) (1.6)

(3

Die Beschreibung durch das Spectatormodell sollte umso angemessener sein, je
schwerer das zerfallende Quark ist. In der Tat sind die Voraussagen fiir das B-Meson
recht gut, wihrend sich fiir das Charm-tragende D-Meson nicht unerhebliche Abwei-

chungen ergeben |7|.

1.3 Das Modell von Wirbel und Wu

Das Modell von Wirbel und Wu [1] macht Aussagen tiber die Zerfallsraten und die Spek-
tren der Zerfille B — DX und B — D*X. wobei X einen beliebigen hadronischen oder
leptonischen Endzustand bezeichnet, und geht in diesem Fall iiber das Spectatormodell
hinaus.

Die grundlegenden Annahmen und Niherungen dieses Modells betreffen die hadro-
nischen Zerfille, die erwartungsgemaf die grofieren theoretischen Schwierigkeiten berei-
ten. Fiir einen hadronischen b — ¢ Ubergang ist der effektive Hamiltonoperator gegeben

10




durch

Heyy = —(Gr/V2)Va {ei(g)[(eb)*(d'u), + (eb)*(5'c),]
+c2(q)[(<j'b)“(éu)“ + (8'b)*(ec),]} (1.7)

Hier wurde die abkiirzende Schreibweise

[ 3

(2q1)" = 2420‘7“(1 -7 )1a 5 @ = 1,2,3(Farbinder) (1.8)

verwendet.

Neben einem geladenen, zu c; proportionalen Strom tritt zusitzlich ein zu ¢; pro-
portionaler Flavour-dndernder neutraler Strom (FCNC) auf. Ohne Beriicksichtigung der
Gluonen wire die Bildung der dabei entstehenden Farbsinguletts mit einem Farbfaktor
1/3 unterdriickt. (s. Abbildung 1.4)

geladenes

g Farbsingulett
5 ()

q

a) ¢ ~1.13
c neutrqlcs

b i(7) Farbsingulett
B O W- d(s)

q

b) ¢ ~ —0.29

Abbildung 1.4: Feynman-Diagramme, die den Amplituden ¢, a) und c» b) entsprechen

Die Koeffizienten ¢; und ¢, hidngen von der jeweiligen Massenskala ab. Fiir das b-
Quark haben sie die Werte:

cy(mp) >~ 1.13 . co(my) >~ —0.29 (1.9)

Die grundlegende Annahme besteht nun in einem Faktoristerungsansatz fir die Ma-
trixelemente. Hierbei wird die Hadronisierung der Quarks mit Hilfe von asymptotischen

11



Hadronfeldern beschrieben; mogliche Wechselwirkung zwischen den Endzusténden wird
dabei also vernachlassigt. Das Matrixelement lautet dann :

(1323 | Hess | B) ~(Gr/vV2)Va |a1(q1G2 | (@192)" | 0)(cq | (€b), | B)
+az(cq: | (¢q2)" }0)(91‘} | (q1b), | B)J (1.10)

g ist das Zuschauerquark und ¢,g, bezeichnen die ud bzw. ¢ & Quarks. Hier wurden
neue Parameter a; und a, eingefithrt, die von der Massenskala unabhingig sind, und
den Umstand beriicksichtigen sollen, dafl das Quark-Antiquark-Paar des hadronischen
Endzustandes entweder als ein Farbsingulett oder als ein Nichtsingulett-Zustand erzeugt
wird und Anteile der beiden zu ¢; und ¢, proportionalen Strome enthalt. Falls also das
Quark- Antiquark-Paar sich in einem Nichtsingulett-Zustand befindet, mufl man das
entsprechende Matrixelement mit einem Farbfaktor ¢ multiplizieren. Deshalb erwartet
man, dafl

a; = c1(my) + Eca(my) , az = ca(my) + Eca(my) (1.11)
Bei drei moglichen Farbzustinden der Quarks miifite man £ = 1/3 erwarten, aber da
man beachten muf, dafl durch den langreichweitigen Austausch weicher Gluonen die
Farbstruktur verandert werden kann, bleiben a; und a; zunachst freie Parameter. Es
hat sich gezeigt, dafl exklusive Zweikorperzerfille von D- und B-Mesonen gut mit a; =~ ¢
und a; >~ ¢;, d.h. £ ~ 0 beschrieben werden konnen.

Als nichstes machen die Autoren die stark vereinfachende Naherung. dafl das Matrix-
element (cq | (¢b), | B) durch die Zerfille in D- und D*-Mesonen vollstandig bestimmt
wird, und daf} |a;| < |ay|, d.h. dal der zweite Term in (1.10) vernachlassigt werden
kann. Das Matrixelement ist dann gegeben durch

(XD(D*) | Hegy | B) ~ (Gr/vV2)Vaar (@@ | (G1g2)" | 0)(D(D") | (¢b), | B) (1.12)

entsprechend Abbildung 1.5 a). Die Beitrige der Diagramme b)-d) werden demnach
vernachlassigt.

Das Matrixelement kann nun in Formfaktoren zerlegt werden. Diese Zerlegung be-
nutzt die Lorentzinvarianz und besteht aus einer Linearkombination von Viererfakto-
ren, deren Koeflizienten Formfaktoren genannt werden und vom V iererimpulsiibertrag
g, abhangen:

9. = (pB — PD* )4 (1.13)
pg und pp- sind die Viererimpulse des B- bzw. D*-Mesons *. Da das D*-Meson mit den
Quantenzahlen J¥ = 1~ ein Vektorteilchen ist. mufl das Matrixelement (D* | (¢b), | B)
sowohl einen Vektor- (17(¢*)) als auch drei Axialvektoranteile (A;(¢*).7 = 0.1,2) ent-

halten :

') -
=y i 2 L. . £'q
(D* | (¢b), ' B) = €uvapPBPD-< B ) (g7) +1t, + 11— q‘,‘_’mD-AO(qZ') (1.14)
mp -+ Mmp- q-
mit
. £q 2 ¢’ <'q 2
t, = (g, —— Jmp+mp-)Ai(q") - ( 3 > (PB =+ PD* )y — ‘Ju) —(mp—mp-)A2(q")
q my — Mmp. q-
(1.15)
ZAb jetzt beschranke ich mich auf die Aussagen. die den hier interessierenden Zerfall B — D*X
betreffen
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Abbildung 1.5: Diagramme, die zum hadronischen B — D(D*)X Zerfall beitragen

e}, ist der D*-Polarisationsvektor und ¢,,,5 der total-antisymmetrische Levi-Civita-
Tensor.

Eine analoge Zerlegung in Formfaktoren wird auch fiir semileptonische Zerfélle be-
nutzt. Thre Berechnung geschieht mit Hilfe der Wellenfunktionen der Mesonen, wobei fiir
die gg-Paare das Potential eines relativistischen harmonischen Oszillators angenommen
wird [8].

Die differentielle Zerfallsbreite ergibt sich nun als

dr Gl ’
B~ D'X) = —E v,/ AmE,mb.,q?)~

2

mp

{[H2(¢") + H*(¢) + Hipla))]or(q) + Hirla®)er(a®) (1.26)

32mmp

Die Formfaktoren sind in den Helizitatsamplituden H,(q*) enthalten:

/A(my.m3..q?)
VATE D Ty (g2) (1.17)

H.(¢*) = (mp + mp-)4:1(¢*) =
(mp + mp-)?

5 mpg + mp- 2 3 9 " Am% . mh.,q¢*) 5
= —— - .—q A - A 1.18
Hor(q") T ((ma mp. — ¢ )Ai(g7) ————pe— 2(g7) (1.18)
1 92 2 2
Hop = —?_:,V//\(mb.m;,.,qﬁ.-io(q?) (1.19)
\/

Hierbei gilt A(z,y,z) = (¢ —y — z)? —4y-.
Es ist ¢ = a, fiir hadronische und ¢ = 1 fiir semileptonische Zerfille.
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Um den Einflul des Endzustandes X zu beriicksichtigen, wurden hier auflerdem
transversale und longitudinale Spektralfunktionen pr(¢?) und pr(g¢*) eingefiihrt, die
durch die Beziehung

(2m)* S 6% (g — px)(0 | JH0) | X)(X [ 7,(0) ] 0) = (—g,uq® + gua.)or(¢®) + quaver(q?)
X
(1.20)

definiert sind.? Fiir deren Berechnung werden zwei Modelle benutzt:

1. Das erste Modell behandelt die Endzusténde als ein System freier Quarks (free
quark model). Das Ergebnis ist dann auch auf den semileptonischen Fall anwend-
bar. Fiir die Quarkmassen werden jeweils zwei unterschiedliche Werte angenom-
men:

e Strommassen: m, = myg = 0,m, = 0.15GeV.,m,. = 1.4Gel" :

e Konstituentenmassen: m, = my = 0.35GeV,m, = 0.55GeV.m, = 1.7TGeV.

]

Das zweite Modell teilt den hadronischen Beitrag fiir die Spektralfunktionen in
zwei Anteile auf: ein Anteil kommt von Einteilchenzustinden, der zweite Anteil
wird von einem hadronischen Kontinuum gebildet. Dieses Modell lehnt sich an
eine Arbeit von Pietschmann und Rupertsberger an [9]. Der Anteil der Einteil-
chenzusténde beriicksichtigt Beitriage der Mesonen m,p,a;, D, und D;. Fiir das
charmhaltige Kontinuum wird auf das erste Modell zuriickgegriffen.

Die Ergebnisse von Wirbel und Wu sind in den Tabellen 1.1 und 1.2 zusammengefafit,
normierte ¢°-Spektren zeigt die Abbildung 1.6. Die Spektren gleichen denen, die man
fiir semileptonische Zerfille erwartet *. Die Unstetigkeiten haben ihre Ursache darin,
daff bei der Berechnung der Spektralfunktionen Schwellenwerte fiir die Bildung der
ud bzw. ¢5' Quarks angenommen werden. So ergiben sich zum Beispiel im Modell 1
bei der Verwendung von Konstituentenmassen in Abbildung 1.6 a) Unstetigkeiten bei
¢> = 0.49(GeV)? und ¢* = 5.09(GeV ).

Die Verzweigungsverhiltnisse fiir die Produktion neutraler und geladener D-Mesonen
konnen mit diesemm Modell berechnet werden:

Br(B — D°X) ~ (40 — 46)% (1.21)
und
Br(B — D"X) ~ (18 - 22)% (1.22)
Diese Ergebnisse sind mit den experimentellen Ergebnissen vertraglich[11]./12]:
Br(B — D°X) = (0.522 4+ 0.079 + 0.035)% ARGTUS
— (0.500 + 0.061 = 0.067)% CLEO

Br(B —- D"X) = (0.272+ 0.063 + 0.035)% ARGTUS
= (0.209 + 0.049 + 0.031)% CLEO

“Bei Multiplikation mit ¢ bzw. ¢" verschwindet der Term vor pr(q®). Daraus ergeben sich die Be-
zeichnungen “transversal” und ‘longitudinal’.
“Eine Zusammenstellung mehrerer Modelle fiir semileptonische B-Zerfalle findet sich in [10,.
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Im Rahmen dieser Arbeit konnen einige weitere Aussagen iiberpriift werden, namlich das
Verhiltnis der Zerfallsraten B — Dj,../B — D;,,,, und das g*-Spektrum des Zerfalls

B D'X.
Endzustand| B—D | B—oD' | ppios |
Ve + i, 4.1 (4.1) 11 0 (11.0) | 1.07 (1.07)
7, 0.6 (0.6) | 1.4(1.4) |0.80 (0.80)
¥ 7.4 (6.8) 19.9 (17.9) | 1.07 (1.03)
X 3.6 (2.0) | 8.6 (4.2) | 0.87 (0.75)
X 15.7 (13.4) | 40.9 (34.4) | 1.02 (1.00)

Tabelle 1.1: Zerfallsraten nach dem ersten Modell zur Berechnung der Spektralfunk-

tionen in Einheiten von 10'°

Quarkmassen (aus [1])

s~ fir |V, = 0.05, mit Strom- und (Konstituenten-)

Endzustand B —- D | B — D* :%;E’—::: ‘
€U, + pi, 4.1 (4.1) |11.0 (11.0) | 1.07 (1.07) ‘
T, 0.6 (0.6) 1.4 (1.4) | 0.80 (0.80)
X, 7.6 (7.0) | 20.0 (19.1) | 1.13 (1.10)
Xe 3.5(2.9) | 8.4 (7.1) |0.88(0.87)
X 15.8 (14.6) | 40.8 (38.6) | 1.03 (1.02)

Tabelle 1.2: Zerfallsraten nach dem zweiten Modell zur Berechnung der Spektralfunk-

tionen in Einheiten von 100 s™!

Quarkmassen (aus [1])

fir [V

= 0.05,

mat Strom- und (Konstituenten-)
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Abbildung 1.6: Normierte ¢*-Spektren nach Modell 1 a) mit Stromquarkmassen und nach
Modell 2 b). In b) ist nur der Beitrag vom hadronischen Kontinuum bericksichtigt (aus

[1]).
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Kapitel 2

Das Experiment

Die gegenwirtigen Experimente in der Elementarteilchenphysik erfordern einen groflen
technischen Aufwand, sowohl fiir die Erzeugung von Teilchenstrahlen mit ausreichend
hoher Energie bei moglichst grofier Luminositit als auch fiir den Nachweis der bei den
Kollisionen entstehenden Zerfallsprodukte. Und auch die Analyse der experimentellen
Daten ist ohne die Benutzung moderner elektronischer Datenverarbeitung nicht méglich.

Der Beschreibung dieser experimentellen Techniken soll dieses Kapitel dienen. Es
beginnt mit einer Beschreibung des DORIS-Speicherrings. Die Erklirung der Kompo-
nenten des ARGUS-Detektors bildet den zentralen Abschmnitt. Das Kapitel endet mit
einer Darstellung der Datenverarbeitungsmethoden.

2.1 Der Speicherring DORIS II

Der Speicherring DORIS wurde 1974 als Doppelringspeicher in Betrieb genommen und
war aus zwei Strahlrohren konstruiert, in denen Elektronen und Positronen getrennt
gefiihrt wurden. In dieser ersten Arbeitsphase diente DORIS vor allem der Erforschung
des J/v-Systems bei Schwerpunktenergien von 3 -~ 4 GeV.

Im Jahre 1977 erfolgte der Umbau zu DORIS II. um die Untersuchung des damals
entdeckten Y-Systems zu ermoglichen. Dabei wurde das Konzept des Doppelringspei-
chers aufgegeben. weil man mit nur einem Vakuumrohr, in dem Elektronen und Positro-
nen gemeinsam in entgegengesetzter Richtung laufen. eine hohere Luminositét erreichen
kann. Die Luminositit ist ein bedeutender Maschinenparameter. da die Ereignisrate ei-
ner Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt ¢ von ihr abhangt:

dN

— =L 2.1

7t (2.1)
Heute kann bei einer Strahlenergie von 5.3 GeV und einer Stromstéarke von 40 mA pro

Strahl eine maximale Luminositat von 33 - 10%° ¢m 25~ ! erreicht werden.

Die Abbildung 2.1 zeigt schematisch das am Betrieb von DORIS II beteiligte Be-
schleunigersystem. In dem Linearbeschleuniger LINAC I werden die Elektronen auf etwa
50 MeV vorbeschleunigt und dann in das Synchrotron DESY injiziert, wo sie auf ihre
endgiiltige Energie beschleunigt werden. Die Positronen entstehen im Linearbeschleuni-
ger LINAC II durch Beschuf} eines Wolframtargets mit Elektronen. Sie werden in dem
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LINAC 11
DORIS 11

¥ v
HASYLAB
Abbildung 2.1: Der Speicherring DORIS II und das Vorbeschleunigersystem

kleinen Speicherring PIA akkumuliert und dann ebenfalls in dem Synchrotron weiter
beschleunigt. Im DORIS-Speicherring werden durch Hohlraumresonatoren nur noch die
Energieverluste durch Synchrotronstrahlen ausgeglichen und durch eine Magnetoptik
aus Di-, Quadru- und Sextupolen die Teilchen auf ihrer Bahn gehalten.

Die Elektronen und Positronen in dem 288 m langen Speicherring sind in jeweils
einem Paket von 10'" — 10'? Teilchen zusamunengefafit. So ein Paket, auch Bunch ge-
nannt, hat eine Linge von einigen Zentimetern, seine Hohr betragt etwa 0.1 mm und
seine Breite ca. 1 mm. Im noérdlichen Wechselwirkungspunkt befindet sich seit 1982
das Experiment ARGUS. Aufler fiir Experimente der Hochenergiephysik dient DORIS
II auch als Synchrotronstrahlungsquelle vor allem fiir Festkorperuntersuchungen des

Hamburger Synchrotron Labors, HASYLAB.

2.2 Der Detektor ARGUS

Der ARGUS-Detektor ! wurde im Oktober 1982 in Betrieb genommen und dient seit-
dem der Untersuchung der Endzusténde in ¢ ¢ -Annihilationen im Energiebereich der
Y-Resonanzen. Der Forschungsschwerpunkt liegt dabei in der Analyse der Zerfille von
B-Mesonen. doch werden auch folgende Ereignisse studiert, die in diesem Energiebereich
auftreten konnen: Zerfille von 7- Leptonen. 2 Jet-Ereignisse in dem den Y-Resonanzen
unterliegenden Kontinuum. 3-Gluon Zerfille der T(1.2,3S)-Resonanzen und elektroma-
gnetische Ubergiange zwischen S- und P- Zustinden. sowie y4-Prozesse, bei denen im

'Der Name ARGUS steht fiir A Russian German United States Swedish Collaboration. Eine Aufli-
stung der heute am ARGUS-Experiment beteiligten Institute und Mitarbeiter befindet sich auf S. 73
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Streuvorgang zweier Photonen neue Resonanzen entstehen konnen.

Diese Vielzahl von Ereignistypen fithrten zu folgenden Anforderungen an den De-
tektor:

e Er sollte in der Lage sein, komplexe Ereignisse sowohl mit isotroper als auch mit
jetartiger Topologie aufzuldsen.

¢ Die Messung der Impulse geladener und der Energien neutraler Teilchen sollte
méglichst genau und in einem groflen Raumwinkelbereich durchfithrbar sein.

e Der Detektor sollte moglichst homogen sein, um eine zuverlissige Rekonstruktion,
Akzeptanzberechnung und Untergrundbestimmung sicherzustellen.

e Er sollte eine gute Teilchenidentifikation in einem weiten Impulsbereich gewéhr-
leisten.

Diese unterschiedlichen Forderungen verlangten einige Kompromisse bei der Kon-
struktion des ARGUS-Detektors und fiihrten schliefllich zu einem zylindersymmetri-
schen Aufbau mit folgenden Komponenten (s. Abbildung 2.2):

e ein Magnetsystem
o die Hauptdriftkammer

e die Vertexdriftkammer

das Flugzeitsystem
e das elektromagnetische Kalorimeter

e die Myonkammern

Die wichtigsten Eigenschaften dieser Detektorkomponenten werden in den folgenden
Abschnitten erliutert; eine ausfiithrliche Beschreibung findet sich in [13].

2.2.1 Das Magnetsystem

Das Magnetsystem des Detektors besteht aus der normalleitenden Magnetspule (7),
einem Eisenjoch (6). den Kompensationsspulen (8) und den Mini-3-Quadrupolen (9).
Die Spule dient dem Aufbau eines Magnetfeldes, mit dem die Impulse geladener Teil-
chen gemessen werden konnen. Sie hat einen Durchmesser von 3 m und kann bei einem
maximalen Strom von 4500 A ein Magnetfeld von 0.8 Tesla erzeugen. Wihrend des
Betriebes fliefit ein Strom von 4250 A, was einem Magnetfeld von 0.755 T entspricht.
Diese Magnetfeldstirke ist ein Kompromifi zwischen den Anforderungen einer guten
Impulsauflésung und einer geringen Anzahl von Verlusten solcher Teilchen. die einen
kleinen Impuls haben. Das Magnetfeld wurde mittels Hallsonden vermessen und 1st nut
einer Genauigkeit von wenigen Promille bekannt. Das Eisenjoch dient der Riickfithrung

des magnetischen Flusses und zusitzlich noch, ebenso wie die Magnetspule und die
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Abbildung 2.2: Der ARGUS Detektor
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Schauerzihler, der Absorption von Hadronen, so dafl die Myonen mit Hilfe der Myon-
kammern identifiziert werden kénnen. Die Kompensationsspulen sind Dipolmagnete und
haben die Aufgabe, den Einflul des Detektormagnetfeldes auf die Strahlfithrung aus-
zugleichen.

Zur Erhohung der Luminositit wurden in vertikaler Richtung stark fokussierende
Quadrupole, die sogenannten Mini-3-Quadrupole, installiert. Sie haben eine Brenn-
weite von einem Meter und sind 1.23 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt. Mit ihnen

2 a1

konnte eine Luminositat von £ > 10*! ¢m 257! erreicht werden.

2.2.2 Die Hauptdriftkammer

Die Hauptdriftkammer (4) ist die zentrale Komponente des Detektors. Sie dient der
Spurrekonstruktion und der Messung des Impulses sowie der spezifischen Ionisation
geladener Teilchen.

Die Linge der zylindrischen Kammer betragt 2 m, ihre Innen- und Auflendurchmes-
ser 30 bzw. 172 cm. Sie verfiigt iiber 5940 Signaldrahte aus 30 pym dickem goldbeschich-
tetem Wolfram und 24588 Potentialdriihte aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung mit
einem Durchmesser von 75 pm, die zusammen 5940 rechtwinklige Driftzellen mit einem
Querschnitt von 18.0 x 18.8 mm bilden. Die Potentialdifferenz zwischen den Signal-
und Potentialdrihten betragt 2900 V. Die Driftzellen sind in 36 konzentrischen La-
gen angeordnet, wobei die Winkel der Signaldréhte relativ zur Strahlachse die Folge
0°. +a,0°, —a,... durchlaufen. Der Stereowinkel a vergrofiert sich dabei mit der Wurzel
des Radius von 40 mrad in der innersten Lage auf 80 mrad in der auflersten Lage. Durch
diese Anordnung wird es erméoglicht, auch die z-Koordinaten einer Spur zu bestimmen.

Die Kammer wird mit einem Gasgemisch aus 97% Propan, 3% Methylal und 0.2%
Wasserdampf bei einem Druck von 1035 mbar betrieben. Die Gasmolekiile werden beim
Durchgang eines geladenen Teilchens entlang seiner Spur ionisiert. Im elektrischen Feld
einer Zelle driften die Elektronen zum Signaldraht und nehmen in dessen unmittelbarer
Nihe aufgrund der dortigen hohen Feldstérke soviel Energie auf, daf} sie weitere Mo-
lekiile ionisieren konnen. Dieser Prozef fithrt zu einer lawinenartigen Vergroflerung der
Anzahl der frei beweglichen Ladungstréager, so daf} die Gasverstirkung einen Wert von
10* erreicht.

Bei der Ankunft der Elektronen am Signaldraht wird ein Startsignal an einen Zeit-
Digital-Wandler (TDC) geliefert. der die Zeitspanne zwischen diesem Signal und der
¢t ¢~ -Wechselwirkung digitalisiert. Mit Hilfe einer experimentell zu bestimmenden Drift-
zeit-Ortsbeziehung kann daraus der Abstand der Spur zum Signaldraht rekonstruiert
werden.

Durch das parallel zur Strahlachse verlaufende Magnetfeld werden geladene Teilchen
abgelenkt. wobei die Bahnkrimmung proportional zum Kehrwert des Transversalimpul-

ses ist. Fiir Teilchen mit Impulsen grofer als 1 GeV/c kann der Transversalimpuls mit
einer Genauigkeit von

a y
2T — 0.009 - pr [GeV/c] (2.2)
Pr

gemessen werden. Bei Impulsen kleiner als 1 GeV'/c wird die Impulsauflosung durch die
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Vielfachstreuung begrenzt und betragt

il . //0.012 4 (0.009pr|GeV /c])? (2.3)
pPr

Weiterhin ermoglicht die Driftkammer noch die Messung des spezifischen Energie-
verlustes (dE /dz) geladener Teilchen, indem die in einer getroffenen Driftzelle erzeugte
Ladung durch Analog-Digital-Wandler (ADC) digitalisiert und ausgelesen wird. Da die
Ladung proportional zur Grofie der priméren Ionisation und somit zum Energieverlust
eines Teilchens ist, kann aus der Verteilung der Meflwerte entlang einer Spur der spezifi-
sche Energieverlust ermittelt werden. Die erreichbare Genauigkeit dieser Messung liegt
bei etwa 5%.

2.2.3 Die Vertex-Driftkammer

Die Vertex-Driftkammer (5) ist eine kleine zylindrische Driftkammer mit hoher Auflo-
sung und wurde 1985 in den Detektor eingebaut. Sie befindet sich zwischen der Haupt-
driftkammer und dem Strahlrohr. IThre Linge betrigt 1 m, ihre Auflen- und Innendurch-
messer 10 bzw. 28 cm. In der Kammer befinden sich 594 Signaldréhte aus einer goldbe-
schichteten Wolfram-Rhenium-Legierung mit einem Durchmesser von 20 um und 1412
Potentialdrihte aus einer Kupfer-Beryllium- Legierung mit 127 ym Durchmesser. Diese
Drihte sind parallel zur Strahlachse gespannt und bilden eine hexagonale Struktur. Die
angelegte Spannung betragt 3500V. Als Kammergas wird C'O; mit einer Beimengung
von 0.3 % Wasserdampf bei einem Druck von 1.5 bar verwendet.

Die Vertexkammer ermoglicht eine Verbesserung der Impulsauflésung geladener Spu-
ren. So verbessert sich z.B. fiir Myonen mit p = 5GeV/c die Auflésung von o,,/pr =
0.9 % auf o, /pr = 0.6%. Auch ergibt sich eine wesentlich hohere Rekonstruktionswahr-
scheinlichkeit fiir die Sekundéarvertices aus K¢- und A-Zerféllen.

Die Vertexkammer wurde 1990 durch eine Mikrovertexkammer ersetzt, die zu wei-
teren Verbesserungen fithren soll.

2.2.4 Das Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem (3) (time-of-flight system,TOF) hat die Aufgabe, die Geschwindig-
keiten geladener Teilchen zu ermitteln, indem es deren Flugzeit vom Wechselwirkungs-
punkt zum jeweiligen Flugzeitzihler mifit. Mit Hilfe der Impulsmessung der Driftkam-
mer lafit sich dann die Masse des Teilchens bestimmen. Das TOF-System umschliefit die
Haupt-Driftkammer und besteht aus 160 Szintillationszahlern; hiervon sind 64 auf dem
Zylindermantel der Driftkammer und jeweils 48 auf den beiden Driftkammerendplatten
angebracht. Durch diese Anordnung kénnen 92 % des gesamten Raumwinkels {iberdeckt
werden.

Beim Durchqueren des Szintillatormaterials erzeugt ein geladenes Teilchen einen
Lichtblitz. der mit Lichtleitern zu Photomultipliern geleitet wird. die ihn in ein elektri-
sches Signal umwandeln. Die Photomultiplier befinden sich auflerhalb des Eisenjochs, wo
sie nicht dem starken Magnetfeld des Detektors ausgesetzt sind. Die Flugzeiten gelade-
ner Teilchen konnen durch das TOF-System mit einer Genauigkeit von 220 ps bestimmt

werde.




2.2.5 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das Kalorimeter (2) hat im wesentlichen die Aufgabe, die Richtung und die Energie der
Photonen zu messen sowie die Elektronen zu identifizieren. Auflerdem bildet es einen
Bestandteil des Triggersystems (s. Kap. 2.3) und dient der Luminositéitsbestimmung.

Es ist aus 1760 Schauerzihlern aufgebaut, von denen 1280 im Zentralbereich des
Detektors in 20 Ringen mit jeweils 64 Zéhlern und 480 im Bereich hinter den Driftkam-
merendplatten in 5 Ringen angebracht sind. Auf diese Weise werden 96% des gesamten
Raumwinkels iiberdeckt. Die Schauerzihler bestehen schichtweise aus 5 mm dicken Szin-
tillatorplatten und Bleiplatten von 1 mm Dicke im Zentralbereich bzw. 1.5mm Dicke
im Endkappenbereich. Sie werden durch Wellenlangenschieber ausgelesen, die das im
Szintillatormaterial erzeugte Licht umwandeln und es iiber einen Lichtleiter zu Photo-
multipliern weiterleiten.

Die Anordnung der Zihler innerhalb der Spule erlaubt es, Photonen mit Energien
bis herunter zu 50 MeV mit hoher Wahrscheinlichkeit nachzuweisen, weil sich so vor
den Zihlern Material mit nur 0.16 (im Zentralbereich) bis 0.52 (im Endkappenbereich)
Strahlungslingen befindet. Elektronen, Myonen und Hadronen kénnen mit Hilfe der
Schauerzihler dadurch getrennt werden, dafl sich deren Schauer in der lateralen Aus-
dehnung unterscheiden, und daf die Elektronen im allgemeinen ihre gesamte Energie
im Kalorimeter deponieren.

Die Energieauflosung betriagt im Zentralbereich

o8 _ | o7ar . 2068 .41
- = s ol o~ w i -
E \ E[GeV|
und im Endkappenbereich
O 0.0762
2E = ,|0.0752 + ——— 2.5
E -\ T EGev) (2:5)

2.2.6 Die Myonkammern

Der Detektor ist mit drei Lagen von Myonkammern ausgestattet, von denen sich die
innerste noch innerhalb des Eisenjochs im Zentralbereich des Detektors befindet und
von Myonen mit Impulsen p, > 0.7 Gel’/c erreicht werden kann. Die beiden anderen
Lagen sind auflerhalb des Eisenjochs angebracht. das hier als Hadronabsorber dient. Um
diese dufleren Lagen zu erreichen, benétigen die Myonen Impulse grofler als 1.1 GeV /c.

Die drei Lagen enthalten insgesamt 218 Myonkammern mit 1744 Proportionalrohren,
in deren Mitte ein mit Gold beschichteter Wolframdraht von 50 ym Dicke gespannt ist.
Sie werden mit einem Gemisch von 92% Argon und 8% Propan betrieben.

Die Kammern haben eine mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit von 0.9840.01 .

2.3 Das ARGUS-Triggersystem

Die e¢* ¢ -Pakete treffen mit einer Frequenz von 1 MHz am Wechselwirkungspunkt auf-
einander, so daff nach einer Wechselwirkung innerhalb eines Zeitraumes von 1 s eine
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Entscheidung getroffen werden muf}. ob ein Ereignis akzeptiert werden soll oder nicht.
Fiir diese Aufgabe wurde ein Triggersystem installiert, welches diese Entscheidung in
zwei Schritten fallt:

Ein schneller Pre-Trigger priift ein Ereignis innerhalb von 300ns. Er beriicksich-
tigt nur die Informationen aus dem elektromagnetischen Kalorimeter und dem Flug-
zeitsystem und besteht aus vier Subtrigger. Falls der schnelle Pre-Trigger ein Ereignis
akzeptiert hat, wird von ihm die zweite Triggerstufe aktiviert. Dieser verwendet In-
formationen aus der Driftkammer und dem Flugzeitsystem. Erst wenn ein Ereignis von
beiden Triggerstufen akzeptiert worden ist, werden die Daten der Detektorkomponenten
weiterverarbeitet (s. Kap. 2.4).

Fiir den schnellen Trigger werden das Flugzeit- und das Schauerzdhlersystem in zwei
Hemisphéren aufgeteilt, deren Trennfliche die Ebene ist, die senkrecht zur Strahlachse
durch den Wechselwirkungspunkt verlauft.

Die einzelnen Subtrigger sind:

ETOT (Total Energy Trigger)
Dieser Trigger akzeptiert ein Ereignis dann, wenn die in den Schauerzihlern jeder He-
misphire gemessene Energie grofier als 700 MeV ist, wobei hier im Gegensatz zu den an-
deren Subtriggern auch die Schauerzihler im Endkappenbereich herangezogen werden.
Mit dem ETOT-Trigger sollen Ereignisse aus der Bhabha-Streuung und y4-Ereignisse

erkannt werden.

HESH (High Energy Shower Trigger)
Fiir diesen Trigger werden die Schauerzihler im Zentralbereich verwendet, die in 16 sich
iiberlappende Gruppen eingeteilt sind. Der Trigger spricht an, wenn in mindestens einer
dieser Gruppen eine Energie von mehr als 1 GeV deponiert worden ist.

CPPT (Charged Particle Pretrigger)
Der CPPT-Trigger soll Ereignisse mit geladenen Teilchen erkennen. Eine geladene Spur
wird erkannt, wenn Signale einer Schauerzihlergruppe und einer davor befindlichen
TOF-Gruppe in Koinzidenz gemessen werden. Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn in
jeder Hemisphire mindestens eine Spur registriert und eine Energie von mehr als 50 MeV
deponiert wird. Da sogar minimal ionisierende Teilchien eine Energie von ungefahr 160 -
200 MeV deponieren, ist die Ansprechwahrscheinlichikeit dieses Triggers grofier als 95%.

CMT (Coincidence Matrix Trigger)
Diese Triggerstufe benutzt die gleiche Zuordnung von Schauerzihler- und TOF-Gruppen
wie der CPPT-Trigger. Hier jedoch werden Ereignisse ausgelesen. bei denen Signale
von zwei im Azimuthwinkel entgegengesetzten Gruppen ohne Beriicksichtigung der z-
Koordinate empfangen worden sind. Dieser Trigger ist wichtig fiir Ereignisse aus 57-
Wechselwirkungen. da deren Endzustinde hiiufig bei einem balancierten Transversalim-
puls einen Boost in z-Richtung aufweisen.
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Die langsame Triggerstufe

Falls ein Ereignis von einem Subtrigger der ersten Triggerstufe akzeptiert worden ist —
die Rate akzeptierter Ereignisse betriigt etwa 100 Hz — wird die zweite Triggerstufe, der
little track finder (LTF) gestartet. Dieser Trigger verwertet Informationen aus der Drift-
kammer und dem Flugzeitsystem und besteht aus einer programmierbaren Elektronik,
welche das Muster der angesprochenen Driftkammerdréhte und Flugzeitzahler mit etwa
2000 abgespeicherten Spurmasken vergleicht und jene Spuren zahlt, bei denen dieser
Vergleich zu einem positiven Ergebnis gefithrt hat. Falls die Anzahl derartiger Spuren
eine von der Triggerklasse der ersten Stufe abhéngige Grofie erreicht (2 beim CPPT und
CMT, 1 beim HESH und 0 beim ETOT), wird das Ereignis endgiiltig akzeptiert.

Der LTF benétigt im Mittel 20 ps fir die Untersuchung eines Ereignisses und hat
dabei eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 97 %. Die Triggerrate wird durch den LTF
auf etwa 10 Hz reduziert.

2.4 Die Datenverarbeitung

2.4.1 Die Erfassung der Rohdaten

Die digitalisierten Daten der einzelnen Detektorkomponenten werden mittels eines spe-
ziellen Mikroprozessors (CAMAC-booster) innerhalb von 1.2 ms ausgelesen und an einen
Computer vom Typ DEC PDP 11/45 iibertragen. Hier werden die Daten eines Ereig-
nisses sortiert und auf einem Ringspeicher abgelegt. Von diesem Speicher konnen sie
entweder direkt zum Grofirechner des DESY-Rechenzentrums, eine IBM 3090 geleitet,
auf einen Plattenspeicher geschrieben oder, was der Normalfall ist, an einen weiteren
Experimentrechner, eine VAX 780 geschickt werden. Der VAX-Computer fafit die Da-
ten von etwa 20 Ereignissen zu einem Datenblock zusammen und sendet diesen an
den IBM-Grofirechner. Vorher werden jedoch durch ein Filterprogramm etwa 30 % der
Ereignisse als Untergrundereignisse verworfen. Auflerdem liuft auf dem VAX-Rechner
ein Monitorprogramm, durch das die Funktionstiichtigkeit aller Detektorkomponenten
kontrolliert werden kann.

Auf der IBM-Rechenanlage werden die Daten zunachst auf einer Magnetplatte zwi-
schengespeichert, wo bis zu 40000 Ereignisse Platz finden. Vom Plattenspeicher wer-
den die Ereignisse auf EXDUMP-Magnetbénder geschrieben, wobei gleichzeitig das
endgiiltige Datenformat erzeugt wird. Spater werden jeweils zwei EXDUMP-Bénder
auf ein EXDATA-Magnetband kopiert.

2.4.2 Die Rekonstruktion der Daten

Um die Rohdaten der EXDATA-Binder interpretieren zu koénnen. ist es erforderlich,
daf sie in physikalische Mefgréfien wie z.B. Impulse und Energien der Teilchen umge-
wandelt werden. Fiir diesen Zweck werden die Rohinformationen mit einem ARGUS-
Analyseprogramm rekonstruiert. Diese Rekonstruktion lauft in mehreren Schritten ab,
die im folgenden kurz beschrieben werden sollen.
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Zunichst wird mit einem Spurerkennungsprogramm versucht, aus der Verteilung
der getroffenen Signaldrihte der Hauptdriftkammer Spuren zu finden. Die Spurensuche
beginnt in der R — ¢-Ebene und benutzt nur die Signaldrihte aus den 0°-Lagen. Dabei
werden zuerst in den duflersten Lagen jeweils drei gesetzte Drihte gesucht, die durch ein
Kreissegment verbunden werden kénnen. Anschlieflend wird dann versucht, auch in den
inneren Lagen angesprochene Drihte zu finden, die auf derselben Kreislinie liegen. Bei
diesem ProzeB werden die jeweiligen Driftzeiten beriicksichtigt. Hat man auf diese Weise
einen Spurkandidaten gefunden, erfolgt eine Zuordnung der Stereodrihte. So erhélt man
einen Satz von fiinf Parametern, durch den der Verlauf der Spur im Raum vollstandig
beschrieben wird.

Im néchsten Schritt wird durch einen Spuranpassungsalgorithmus die Summe der
quadratischen Abweichungen zwischen den berechneten und den aus den Driftzeiten
bestimmten Abstéinden der Spur zu den Signaldrihten minimiert. Hierbei werden auch
Inhomogenititen des Magnetfeldes, Ionisationsverluste und Vielfachstrenung des Teil-
chens beim Durchqueren der Materie beriicksichtigt. Letzteres ist fiir die in dieser Arbeit
durchgefithrte Rekonstruktion der D**-Mesonen von Bedeutung, da die Pionen aus dem
Zerfall D** — 7+ D° mit Impulsen kleiner als 250 MeV /c hervorgehen. Auflerdem wer-
den die Werte iiber die gemessenen lonisationsverluste (dE/dr) den einzelnen Spuren
zugeordnet.

Wenn so alle Spuren rekonstruiert worden sind, wird versucht, die Teilchenbahnen in
die Vertexdriftkammer zu extrapolieren. indem nach getroffenen Vertexkammerdréhten
in der Nihe einer Spur gesucht wird. Diese zusitzliche Information ermoglicht nach
einer erneuten Spuranpassung eine Verbesserung der Impuls- und Vertexauflosung der
Teilchen.

In einem weiteren Rekonstruktionsschritt werden die getroffenen Flugzeitzéhler den
geladenen Spuren zugeordnet. AuBerdem wird nach angesprochenen Gruppen von Schau-
erzihlern (Clustern) gesucht, die mit einer rekonstruierten Spur aus der Driftkammer
verkniipft werden kénnen. Gelingt dies fiir einen Cluster nicht, wird angenommen, dafl
er durch ein Photon verursacht worden ist. Aus dem Energieschwerpunkt des Clusters
und der Position des Hauptvertex 1Bt sich der Impuls des Photons bestimmen. Myonen
konnen erkannt werden, wenn die Extrapolation einer Spur iiber die Schauerzihler und
das Magnetsystem hinaus auf angesprochene Zahldrihte in den Myonkammern fiihrt.

Die rekonstruierten Daten werden zusammen mit den Rohdaten der EXDATA-

Bénder auf die EXPDST-Bénder geschrieben.

2.4.3 Die Selektion von Multi-Hadron-Ereignissen

Die EXPDST-Binder enthalten zahlreiche Ereignisse. die fiir viele physikalische Ana-
lysen keine Bedeutung haben., z.B. QED-Ereignisse (Bhabha-Streuung und u-Paar-
Erzeugung) und Untergrundereignisse (Wechselwirkung des Stahles mit dem Restgas
und dem Strahlrohr). Um die Anzahl der zu analysierenden Daten zu reduzieren. wer-
den die Ereignisse auf Bander namens EXMUHA kopiert, sofern sie eine der folgenden
Selektionskriterien erfiillen:
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1. Es miissen mindestens drei geladene Spuren vorhanden sein, die einem gemein-
samen Ereignisvertex zugeordnet werden konnen. Dieser befindet sich innerhalb
eines zylinderférmigen Volumens um die Detektormitte, das gegeben ist durch

R<15em , |z] < 6.0cm

o

Falls kein gemeinsamer Ereignisvertex gefunden wurde, miissen mindestens drei
geladene Spuren mit der Bedingung

R<10em , |z < 5.0em

vorhanden sein. Ferner muf die im Kalorimeter deponierte Energie grofier sein als
1.7 GeV.

Durch diese Selektionsbedingungen werden etwa 85% der Ereignisse verworfen.

Da auf den EXMUHA-Bandern noch die gesamte Rohdateninformation abgespei-
chert ist, die bei der physikalischen Analyse im allgemeinen nicht bendtigt wird, wurde
ein spezielles MINI-Datenformat entworfen, welches im wesentlichen nur noch die In-
formationen enthilt, die das Rekonstruktionsprogramm aus den Rohdaten abgeleitet

hat.

2.4.4 Die Analysesprache KAL

Durch die speziell fiir ARGUS entwickelte Analysesprache KAL (Kinematic Analysis
Language) [14] wird eine grofie Erleichterung der Datenanalyse erreicht. Sie besteht aus
einer Vielzahl von Unterprogrammen, die in FORTRAN 77 geschrieben sind. Diese KAL
-Programme sind in einer Syntax formuliert, die an FORTRAN angelehnt ist, und die
dem Benutzer auf einfache Weise die Definition von Selektionskriterien und die Analyse

von Mehrteilchenkombinationen ermoglicht. Die hier beschriebene Analyse wurde mit
Hilfe der Version KAL 8 durchgefiihrt.

Auflerdem erlaubt KAL die Benutzung des bei DESY entwickelten Graphik-Pakets
GEP ( Graphical Editor Program) [15], das sowohl die graphische Darstellung als auch die
interaktive Manipulation der Daten und die Durchfiihrung von Anpassungsrechnungen
gewahrleistet.
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Kapitel 3
Grundlagen der Analyse

In diesem Kapitel sollen einige Aspekte besprochen werden, die fiir die Analyse des
inklusiven Zerfalls B — D** X von Bedeutung sind. Es beginnt mit einer Beschreibung
der Identifikation der registrierten Teilchen. Im zweiten Abschnitt wird gezeigt, wie mit
Hilfe von Monte-Carlo-Methoden Ereignisse generiert und der Einflul des Detektors
simuliert werden kann. Im Kapitel 3.3 werden die integrierten Luminositéten der analy-
sierten Daten, die Subtraktion des Kontinuumbeitrags und die Bestimmung der Anzahl
der erzeugten B-Mesonen vorgestellt. Im letzten Abschnitt schliefilich wird dargelegt,
wie aus der Zerfallswinkelverteilung des Pions aus dem Zerfall D*" — D°r*t die Po-
larisation und damit die Verteilung der Helizititszustinde des D**-Mesons bestimmt
werden kann.

3.1 Die Identifizierung geladener Teilchen

Von den bei der e ¢~ -Annihilation erzeugten geladenen Teilchen kénnen vom Detektor
nur die langlebigen direkt nachgewiesen werden. Hierbei handelt es sich um Elektronen
(¢), Myonen (u), Pionen (7), Kaonen (K). Protonen (p) und zu einem geringen Teil
Deuteronen. Um diese Teilchen zu identifizieren, werden die Ergebnisse aus der dE/dx-
und der Flugzeitmessung verwendet. Beide Mefigrofien erlauben unter Hinzunahme des
Ergebnisses aus der Impulsbestimmung die Rekonstruktion der Masse eines Teilchens.

Abbildung 3.1 zeigt die Verteilung der dE/da-Werte in Abhiangigkeit vom Impuls
fiir verschiedene Teilchensorten. Man erkennt, dafl Pionen und Kaonen bis zu Impulsen
von etwa 800 MeV eindeutig voneinander unterschieden werden kénnen. Die Verteilung
der aus der Flugzeitmessung ermittelten Massenquadrate beziiglich der Teilchenimpulse
zeigt Abbildung 3.2

Aus jeweils beiden Informationen wird fiir jede Teilchensorte ein \?-Wert aus der
Abweichung der MeBwerte von den theoretischen Erwartungen ermittelt:

dE (dE /dt )ezp — (dE/dz )}, ]
v(F) - (8.3
2 1/ ‘-1, erp 1 3 Ny - -
A;(TOF) = I Jezp = {1/ )en i=¢c.pu,7.K.p (3.2)

)
T~
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Abbildung 3.1: Die Verteilung der dE/dz- Werte tiber den Teilchenimpuls
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Da beide Messungen unabhiéngig sind, kénnen die yv2-Werte in einer Grofle zusammen-
gefafit werden:
x! = xX(dE/dz) + x!(TOF) (3.3)

Hieraus werden normierte Likelihoodwerte berechnet:

w; - exp(—x7/2)
S wy - exp( —_\f,/'.Z)
k

L = i, k= e, p,m K, p (3.4)

Die Gewichtsfaktoren w; sollen die relativen Héufigkeiten der einzelnen Teilchensorten
beriicksichtigen. In dieser Analyse wurden die folgenden relativen Héaufigkeiten benutzt:

espywe K :p=1:188:1%1

Durch Mindestanforderungen an die Likelihoodwerte konnen die Hadronkandidaten
(m.K,p) selektiert werden. In der folgenden Analyse wurden alle Teilchenhypothesen
akzeptiert, deren Likelihoodwerte grofler als 5% waren.

3.2 Das Monte-Carlo-Programm

Die aus der Analyse gewonnenen Daten enthalten nicht die vollstindige physikalische
Information eines Ereignisses, da durch den Einflufi des Detektors und aufgrund von
Selektionskriterien unweigerlich Verluste auftreten. Um diese Effekte zu beriicksichtigen,
ist es hilfreich, Simulationsrechnungen durchzufiihren.

Die Simulation vollzieht sich in drei Schritten:

e Zunichst werden die Ereignisse generiert. Hier wurde der Ereignisgenerator MO-
PEK 4.3 [16] benutzt, der vor allem fiir das Generieren von Zerfillen von B- und
D-Mesonen konzipiert wurde.

e Die Simulation des Mefiprozesses im Detektor geschieht mit dem Simulationspro-
gramm SIMARG [17|. Dieses Programm wurde speziell fir die Simulation des
ARGUS-Detektors geschrieben und verfolgt in kleinen Schritten den Weg der ge-
nerierten Teilchen durch die Detektorkomponenten. Dabei werden mogliche Wech-
selwirkungen mit der Detektormaterie, insbesondere auch die Vielfachstreuung in
der Driftkammer, und Zerfalle instabiler Teilchen beriicksichtigt.

e Anschliefend durchlaufen die so simulierten Daten das ARGUS-Rekonstruktions-
programm. Neben den rekonstruierten Grofien bleiben auch die generierten Aus-

gangszustinde abgespeichert.

Wenn die Monte-Carlo-Daten auf das MINI-Datenformat gebracht worden sind.
kénnen sie ebenso wie die experimentellen Daten mit KAL-Programmen analysiert wer-
den. Hierbei verfiigt man iiber die zusitzliche Option. auf das urspriinglich generierte
Ereignis zuriickzugreifen.
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Abbildung 3.3: Impulsspektren fir Pionen bei unterschiedlichen D*" -Polarisationsgra-
den (aus Monte-Carlo-Daten, Erklirung vm Tezt)

Fiir die Ermittlung von Akzeptanzen stand ein Monte-Carlo-Datensatz mit unpola-
risierten D**-Mesonen zur Verfigung. d.L. der Zerfall D** — D”r" war mit einer iso-
tropen Zerfallswinkelverteilung generiert worden. Um einen moglichen Einfluff der D*-
Polarisation auf die Akzeptanzen untersuchen zu kénnen. wurden zusétzlich etwa 50000
D** -Mesonen aus B-Zerfillen mit unterschiedlichen Polarisationsgraden generiert. Fiir
die Generierung des semileptonischen Zerfalls B — D*"[ 1. | = ¢ .p~ wurde das
Modell von Kérner und Schuler 18] verwendet. das sich in seinen Aussagen fiir die Be-
schreibung dieses Zerfalls bewihrt hat (vgl. [10]) und einen Polarisationsgrad von 1.00
vorhersagt. MOPEK verfiigt iiber kein Unterprogramm. das polarisierte D*-NMesonen
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in hadronischen Zerfallen generiert. Deshalb wurde ein kleiner Algorithmus eingefiigt,
durch den unter Benutzung einer einfachen Phasenraumkinematik D**-Mesonen mit
beliebigen Polarisationsgraden generiert werden konnten.

Da die Akzeptanze fiir die D**-Mesonen durch die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
das niederenergetische Pion aus dem hier untersuchten Zerfall D** — D°r* begrenzt
wird, sind die Impulsspektren der Pionen in den verwendeten Monte-Carlo-Ereignissen
von Bedeutung. Diese sind in Abb.3.3 fir unterschiedliche D**-Polarisationsgrade dar-
gestellt. Abbildung 3.3 a) zeigt die Impulsverteilung bei unpolarisierten D**-Mesonen
aus semileptonischen Zerféllen, wihrend in b) die D*"-Mesonen nach dem Modell von
Korner und Schuler generiert wurden. Hier erkennt man, daf} die Polarisation zu ei-
ner Erhohung des Anteils schneller Pionen im Impulsbereich um 200 MeV /¢ fiihrt. In
Abbildung 3.3 c) ist das Pionimpulsspektrum im inklusiven Zerfall nach der hier be-
<chriebenen Methode bei einem Polarisationsgrad von 3.5 dargestellt. Hier fithren die
hadronischen Vielkorperzerfille zu einem etwas weicheren Spektrum, ansonsten ist aber
kein wesentlicher Einflufl durch den hohen Polarisationsgrad erkennbar.

3.3 Die Datenmenge

Die analysierten Daten wurden bei Schwerpunktenergien im Bereich der Y(4S5)-Reso-
nanz (/s = 10.58 GeV') und im Kontinuum unterhalb der BB-Schwelle (10.42GeV <
Vs < 10.55 GeV) aufgezeichnet und stammen aus den Jahren 1985-1989. in denen die
Vertexkammer in Betrieb gewesen ist.

Die integrierte Luminositiat der bei einer festen Schwerpunktenergie aufgezeichne-
ten Datenmenge wird aus der Anzahl der im gleichen Zeitraum registrierten Bhabha-
Ereignisse bestimmt:

vis

NBhabha
c:/Ldt:—B"i (3.5)
gBhabha

Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion kann in der QED sehr prazise berechnet wer-
den. o} 4h, ist der sichtbare Wirkungsquerschnitt und beriicksichtigt Selektionskrite-
rien und Detektorakzeptanzen; er betragt bei ARGUS 11.8 nb. Der systematische Fehler

der so bestimmten Luminositét ist kleiner als 1.8% [19].

Um den Untergrund aus nichtresonanten ¢ ¢~ — gg-Ereignissen zu beriicksichtigen,
die in den auf der Y(45)-Resonanz genommenen Daten enthalten sind. ist es notwendig,
einen Skalierungsfaktor fiir die Kontinuumsdaten zu bestimmen. Dieser Skalierungsfak-
tor S beriicksichtigt die unterschiedlichen integrierten Luminositiaten und die Abhéangig-
keit des Wirkungsquerschnitts von der Schwerpunktenergie. fiir den sich in der QED
o(et e — qg) ~ 1/s ergibt. Somit 1st

1/s-L(y/s =10.58Gel")

S = —
Sr 1/51 ° Cr( \'/-51 )

(3.6)

Hierbei sind £; die integrierten Luminositéten der bei Energien /s, aufgezeichneten
Kontinuumsdaten. Verinderungen des Wirkungsquerschnitts durch Strahlungskorrek-
turen und Resonanzbeitrige konnen hier vernachlissigt werden. Mit den Werten aus
Tabelle 3.1 ergibt sich fiir den Skalierungsfaktor der Wert 2.25.
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[ Kontinuum | Y(45)
| /s|GeV] | 10.43-10.55 | 10.58
Llpb 1] 82.3 189.5

NruHa 355000 944000

Tabelle 3.1: Integrierte Luminositat und Zahl der Multihadron-Ereignisse fir Kontinu-
um- und Y(4S)-Daten

Die Anzahl der B-Mesonen in den Y(45)-Daten wird fiir die Polarisationsbestim-
mung nicht benétigt, wohl aber fiir die im Anhang durchgefithrte Berechnung des in-

klusiven Verzweigungsverhaltnisses. Unter der Annahme, daf die Y(45)-Resonanz aus-
schlieBlich in B B-Paare zerfillt, ergibt sich die Zahl der B-Mesonen aus:

y T(4S5) s Kont -
Np =2 Ny(as) = 2 (Npruria — S Nyuna)/ €xias) (3.7)

Hierbei ist €y(4s) die Akzeptanz fiir Ereignisse aus direkten Y(4S5)-Zerféllen. Bei die-
ser Berechnung ist es wichtig, dafl beide Datenmengen ausschliefilich solche Ereignisse
enthalten, deren Wirkungsquerschnitt mit 1/s skaliert (¢*¢~ — Fermion-Antifermion).
Die nach der Standardselektion fiir multihadronische Ereignisse gespeicherten Daten (s.
Kap. 2.4.3) enthalten jedoch noch Anteile aus 7% 7 -Ereignissen, Zwei-Photon-Reaktio-
nen, radiativen Bhabha-Prozessen, Strahl-Strahlrohr- und Strahl-Restgas-Ereignissen.
Diese koénnen durch geeignete Selektionskriterien abgetrennt werden ([20],[21]). Eine
genaue Berechnung ergibt schliefllich [22]:

Npg = 322000 £ 16000

Der Fehler resultiert aus Schwankungen der beobachteten Multihadron-Rate, die
durch zeitliche Veranderungen der Betriebsbedingungen des Detektors und des Spei-
cherrings verursacht werden. Der sichtbare Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung der
Y(45)-Resonanz ist bet ARGUS ¥, = 0.9 nb, der Kontinnumswirkungsquerschmnitt
bei /s = 10.58 GeV betriagt im Vergleich dazu etwa 3.8 nb.

3.4 Die Grundlagen der Polarisationsbestimmung

Die Polarisation des D**-Mesons gibt die Ausrichtung seines Spinvektors an und kann

aus der Zerfallswinkelverteilung ermittelt werden.

Das D**-Meson kann als Spin-1 Vektorteilchen in drei Helizitatszustanden existieren:
e m = 0 | longitudinal polarisiert
e m = =1 . trausversal polarisiert

Diese Helizititszustinde miissen beziiglich einer Quantisierungsachse definiert werden.
Falls die D**-Mesonen aus dem Zerfall B — D*7 X stammen, kann als solche diejemge
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Richtung verwendet werden, die durch den D**-Impulsvektor im Ruhesystem des B-
Mesons gegeben ist.

Der Zerfall des D**-Mesons in zwei pseudoskalare Teilchen, D** — 7wt D°, wird
durch die starke Wechselwirkung verursacht, bei der die Paritit und natiirlich der
Drehimpuls erhalten sind, so dafl das 7" D°-System in einer p-Welle erzeugt wird. Die
Zerfallsraten konnen demnach durch die Drehimpulseigenfunktionen, die Kugelflachen-
funktionen Y7 (9., p,). ausgedriickt werden, wobei ¥, den Winkel zwischen dem Im-
pulsvektor des Pions im D*"-Ruhesystem und dem Impulsvektor des D**-Mesons im
B-Ruhesystem und ¢, den entsprechenden Azimutwinkel bezeichnet '. Im einzelnen
ergeben sich fiir die Zerfallsraten in den drei Helizitatszustanden die folgenden Propor-
tionalitatsbeziehungen:

dcosV, e ar 0 (3:8)
dN 3

_— = 4+1) ~ — sin® U, i

Jeos 0w(m ) - sin (3.9)

Um die gesamte Zerfallswinkelverteilung zu erhalten, sind diese Ausdriicke mit den
zugehorigen Amplituden Ao, A, ,A_ zu versehen. Die Interferenzterme verschwinden
durch die Integration iiber den Azimutwinkel, so daf} sich folgende Beziehung ergibt:

dN 3

4. -0 o . 4 |2 N2
Jeos v, o {2|Ao| cos’ ¥, + (|AL "+ |A_|")sin 19,,}
2|4o/* ,
1+ —mm—- -1 9, '
( AP+ AP ) o (3.10)

Aus der Form der cosd,-Verteilung kann also auf das Verhiltnis der Erzeugungswahr-
scheinlichkeiten der Helizititszustinde und damit auf die Polarisation des D**-Mesons
geschlossen werden.

Die quadrierten Absolutbetrige der Amplituden A, sind proportional zu den Heli-
zititskomponenten T'; (i = L. T,.T_) der Zerfallsbreite , so dafl Gleichung (3.10) auch
in folgender Form geschrieben werden kann :

— ~1+acos’V, (3.11)

Hier wurde der Polarisationsgrad a eingefiihrt, der durch die Relation

2T i
= e = mit Tr=Tr, +Tr_| (3.12)

definiert ist, d.h. a kann Werte zwischen —1 (vollstindig transversal polarisiert) und oo
(vollstandig longitudinal polarisiert) annehmen.

In dieser Analyse wurde aus der Form der Zerfallswinkelverteilung des Pions im
Zerfall B — D**X . D*~ — D°r der Polarisationsgrad a bestimmt und daraus das
Verhiltnis Ty /T7 fiir den obigen Zerfall abgeleitet.

INatiirlich kénnten auch die entsprechenden Winkel des erzeugten D% Mesons fiir die Polarisationsbe-
stimmung herangezogen werden. Da aber das D"-Meson rekonstruiert werden mufi, ergiben sich groflere
Unsicherheiten.
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Kapitel 4
Die Analyse

In diesemn Kapitel wird die Durchfithrung der Analyse beschrieben. Nach der Darstel-
lung der Rekonstruktion der D**-Mesonen (4.1) wird auf die Messung der cosd, -
Verteilung eingegangen (4.2). Die Bestimmung der D**-Polarisation wird zum einen
durch die Akzeptanz der D**-Mesonen in der cos®, -Verteilung, zum anderen durch
die Akzeptanz in Abhingigkeit von deren Impuls bzw. Energie beeinflufit. Aus diesem
Grunde erfolgten aulerdem Messungen der Energie- und ¢*-Spektren (4.3). Mit Hilfe die-
ser zusitzlichen Information kann dann der wahre Polarisationsgrad aus Monte-Carlo-
Simulationsrechnungen ohne gréfiere Modellunsicherheiten bestimmt werden (4.4).

4.1 Die Rekonstruktion der D* " -Mesonen

In diesem Kapitel soll die Rekonstruktion der D**-Mesonen vorgestellt werden. In dieser
Analyse wurden nur geladene D*-Mesonen rekonstruiert, weil neutrale D*-Mesonen in
ihren Zerfallen D*° — D°z° und D*° — D"y wegen der hohen Multiplizitat niederener-
getischer Photonen in den Schauerzihlern einerseits und wegen der geringen Akzeptanz
neutraler Pionen beim Nachweis beider Photonen andererseits nur mit einem sehr hohen

kombinatorischen Untergrund rekonstruiert werden kénnten.

Das D**-Meson hat den Quarkinhalt ¢d und eine Masse von (2010.1 = 0.6) MeV/c?
23]. Seine Zerfallskanile haben die folgenden Verzweigungsverhiltnisse (nach [23]):

Br(D** — D) = 0.55+ 0.04

Br(D** — D*x°) = 0.272 + 0.025
Br(D** — D*9)=0.18+0

Uber seinen Zerfall nach D°7* wurde es zuerst am ¢ ¢ -Speicherring SPEAR beob-
achtet [24 . Das 7~ -Meson aus diesem Zerfall kann vom ARGUS-Detektor direkt nach-
gewiesen werden und eignet sich deshalb selir gut als Analysator der Polarisation der
D** -Mesonen (s. Kap. 3.4). Der elektromagnetische Zerfall nach D™ fiihrt ebenso wie
der Zerfall nach D~ 7° zu einem ungiinstigen Signal zu Untergrund Verhéltnis. Somit
wurde zur Rekonstruktion der D**-Mesonen ausschlieflich der Zerfall nach D7~ heran-

gezogen.




Die Massendifferenz des D**- zum D°-Meson betrdgt nur 145.6 MeV/c*. Da die ge-
ladenen Pionen eine Masse von 139.6 MeV/c? haben, bedeutet dies, dafl der Q-Wert
dieses Zerfalls, d.h. die zur Verfiigung stehende kinetische Energie, nur 6.0 MeV/c?
betragt. Die D°- und 7*-Mesonen haben sonit im D**-Ruhesystem einen sehr kleinen
Impuls. Im Laborsystem verfiigen die Pionen aus D**-Mesonen, die aus Y(45)-Zerfillen
stammen, iiber einen maximalen Impuls von etwa 250 MeV /c. Der stark eingeschrankte
Phasenraum fithrt bei diesem Zerfall zu einem geringen kombinatorischen Untergrund
und zu einer guten Massenauflosung fiir D**-Mesonen.

Auf die geladenen Spuren wurden folgende allgemeine Selektionskriterien ange-
wendet :

e Der Winkel 6, den die Spur mit der Strahlachse bildet, wird durch
|cos €| < 0.92

eingeschrankt. Durch diesen Schnitt werden alle Teilchenspuren verworfen, die
nicht mindestens vier 0°- und drei Stereolagen der Driftkammer durchquert haben.

e Der Beitrag einer Spur zum Hauptvertex-Fit muf} die Bedingung

erfiillen. So werden diejenigen Spuren nicht akzeptiert, die nicht vom Wechselwir-
kungspunkt stammen.

e An die Likelihoodwerte zur Teilchenidentifikation wurde fiir die jeweilige Teilchen-
hypothese die Forderung
L, > 0.05

gestellt (vgl. Kap. 3.1).

Die D°-Mesonen wurden iiber den Zerfallskanal D° — K~ 7" rekonstruiert. Das Ver-
zweigungsverhaltnis fiir diesen Zerfall betrdgt 0.0371+0.0025 [23]. Er zeichnet sich durch
den geringsten kombinatorischen Untergrund aus, da bei geringer Multiplizitat nur ge-
ladene Teilchen im Endzustand auftreten. Die Verteilung der invarianten Massen der
K-+ Kombinationen nach den angewandten Selektionskriterien zeigt die Abbildung
4.1 (zum Impulsschnitt s.u.). In den Y(4S5)-Daten ist im Gegensatz zu den Kontinuum-
daten ein deutliches Signal bei der D°-Masse erkennbar.

Um als D°-Kandidat akzeptiert zu werden, mufiten die A~ 7"- Kombinationen die
Bedingungen
lm(K " 7") — m(D") < 80 MeV/c? (4.1)

und

3 (m(K-7*)—m(D"))?
X! = ; .
om
erfiillen. Hierbei ist m(D°) der Tabellenwert der D°-Masse (m(D°) = 1865 MeV/c? [23]))
und o,, der Mefifehler der invarianten Massen der A~ 7 -Kombinationen. Die Massen-

- 16 (4.2)

auflésung ist impulsabhangig und liegt im Bereich 10 — 20 MeV7/c? [21]. Durch die an-
gegebenen Bedingungen werden nur diejenigen K~ 7*-Kombinationen als D°-Mesonen
akzeptiert, die innerhalb von ungefahr 4o der D°-Massenauflosung liegen.
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Abbildung 4.1: Verteilung der invarianten K~ n*-Massen mit z, < 0.5 in Y(45)-Daten
(obere Datenpunkte) und unskalierte Kontinuumdaten (schraffiert)

Die Viererimpulse der so selektierten D°-Kandidaten wurden als nédchstes einem
kinematischen 1 C-Fit [25| unterworfen, bei dem deren Komponenten unter Beriicksich-
tigung der Kovarianzmatrix ihrer Fehler so variiert werden, daf}

E} K nt)— p*(K =)= m*D°) (4.3)

als Randbedingung erfiillt wird. Hierdurch wird eine Verbesserung der D°-Impulsaufl6-
sung erreicht.

Zur Rekonstruktion der D**-Mesonen werden die akzeptierten D’-Kandidaten mit
allen Spuren kombiniert, die mit der 7*- Hypothese vertréaglich sind. Die Verteilung der
invarianten Massen der D°7*-Kombinationen zeigt die Abbildung 4.2.

Das D**-Signal ist in den Y(45)-Daten gleich oberhalb der kinematischen Schwelle
auf einem geringen kombinatorischen Untergrund zu erkennen, wihrend in den Konti-
nuumdaten nur andeutungsweise ein Signal erkennbar ist.

Um den Beitrag aus Kontinuumereignissen zu unterdriicken, wurde ein Schnitt auf
den beziiglich der Strahlenergie Ej.,, skalierten Impuls

P —
zTp = r mt  Dias = \/ngm — m? (4.4)

Pmaxr
angewendet. Fiir die Y(4S5)-Ereignisse sind die skalierten Impulse auf z, < 0.5 einge-

schrankt, da die B-Mesonen nahezu in Ruhe zerfallen. wihrend in Kontinuumereignissen
Werte aus dem gesamten Bereich 0 - r, - 1 méglich sind. Die skalierten Impulse der
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Abbildung 4.2: Verteilung der invarianten D°r*-Massen mit x, < 0.5 in Y(45)-Daten
(obere Datenpunkte) und unskalierte Kontinuumdaten (schraffiert)

D-Mesonen wurden also auf den Bereich z, < 0.5 begrenzt, der fiir Tochterteilchen von
B-Mesonen kinematisch erlaubt ist.

Die Verteilung der invarianten D°7'-Massen nach Subtraktion des skalierten Kon-
tinuumbeitrags zeigt die Abbildung 4.3.

Das Signal wurde hierbei durch eine Gaufifunktion (26] beschrieben, wihrend der
kombinatorische Untergrund durch die empirisch bestimmte Funktion

f(m) = ay-m-(m — (mpo + Mg )% - exp(—az - (m — (mpo + Mg+ ))) (4.5)

parametrisiert wurde. Die Groflen a, (i = 1.2.3) wurden als freie Parameter behan-
delt. Eine Anpassungsrechnung, die mit dem Fitprogramm MINUIT 27| durchgefiihrt
worden ist, ergab eine Anzahl von 597 + 54 Signalereignissen bei einer Masse von
2010.06 + 0.03 MeV/c? und eine Breite des D**-Signals von 0.75 =+ 0.08 MeV)/c*. Die
genannten Fehler sind die vom Fitprogramm angegebenen statistischen Fehler.

4.2 Die Messung der Zerfallswinkelverteilung

In diesem Abschnitt wird die eigentliche Messung der Zerfallswinkelverteilung cosv,
des Pions aus dem Zerfall D*~ — D°r* vorgestellt, aus der die Polarisation der D=
Mesonen und damit das Verhiltnis Ty /T'r abgeleitet werden kann. Doch bevor die ei-
gentliche Analyse beschrieben werden kanmn. muf} untersucht werden, ob die Bewegung
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Abbildung 4.3: Verteilung der invarianten D°n™"-Massen nach Kontinuumsubtraktion.
Die durchgezogene Linte gibt das Ergebnis der Anpassungsrechnung wieder (gestrichelt:
Verlauf des kombinatorischen Untergrunds).

der B-Mesonen einen nachweisbaren Einflufl auf die beobachtete Zerfallswinkelvertei-
lung hat.

4.2.1 Der Einflufl des B-Impulses auf die cos ¥,-Verteilung

Im Kapitel 3.4 wurde gezeigt, dafl die Ausrichtung des D**-Spinvektors beziiglich des
D**-Impulsvektors im Ruhesystem der B-Mesonen als Quantisierungsachse definiert
ist. Dies bedeutet, dafl der Kosinus des Zerfallswinkels durch die folgende Beziehung
bestimmt werden miifite :

= PyPp-
cosv, = -
|P; |- [PD+ |

Hierbei ist p: der Impulsvektor des Pions im D**-Ruhesystem und pp.- der D**-

(4.6)

Impulsvektor im Ruhesystem der B-Mesonen. In dieser Analyse wurde dagegen folgende
Beziehung verwendet:

P- * Pp-+
| P5 [ [PD-+ |

Hier ist pp-+ der D*"-Impulsvektor im Laborsystem.

cost, = (4.7)

Aufgrund des kleinen Impulsbetrags der B-Mesonen aus Y(4S5)-Zerfdllen (pp =
300 MeV/c) werden sich die Viererimpulse des D*"-Mesons und damit die Quantisie-
rungsachsen fiir dessen Spinvektor in den beiden Systemen geringfiigig unterscheiden.
Um zu untersuchen, wie sich dieser Unterschied auf die beobachtete cos, -Verteilung
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auswirkt, wurden mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation der Kosinus des Zerfallswin-
kels sowohl nach Gleichung (4.6) als auch nach Gleichung (4.7) berechnet.

cos v, (B-Ruhes.)

1.0 — L
0.5 - L -
0.0 | -
-0.56— : —
loill. :
1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

cosv, (Labs.)

Abbildung 4.4: Korrelation zwischen den Zerfallswinkeln im Laborsystem und im
B-Ruhesystem (aus Monte-Carlo)

In Abbildung 4.4 ist die Korrelation zwischen den beiden gewonnenen Verteilungen
dargestellt. Daraus wird ersichtlich, daf} der lineare Zusammenhang nur geringfiigig auf-
geweicht wird. Dieses gilt unabhangig vom Polarisationsgrad. In Abbildung 4.5 sind die
bei einem Polarisationsgrad a = 1.0 gemessenen normierten Zerfallswinkelverteilungen
direkt gegeniibergestellt. Die aus einer Anpassungsrechnung festgestellte Abweichung
ist kleiner als 1% und damit vollkommen vernachléssigbar.

4.2.2 Die unkorrigierte cos?,-Verteilung

Es wurden fiir verschiedene cos, -Intervalle Verteilungen der invarianten D°r*-Massen
aus den Y(45)- und Kontinuumdaten erstellt und der skalierte Kontinuumsbeitrag von
den Y(4S)-Daten subtrahiert. Die so erhaltenen Verteilungen wurden mit dem Fitpro-
gramm MINUIT [27] nach der Methode der kleinsten Quadrate einer Anpassungsrech-
nung unterzogen, wobei der kombinatorische Untergrund durch den Ausdruck in G1.(4.5)
beschrieben wurde. Die D**-Signale wurden mittels einer Gaufifunktion angepalfit, de-
ren Breite auf den Wert 0.75 M1 /c? festgesetzt wurde. um statistische Schwankungen
zu unterdriicken. Die D*"-Signalbreite wird im wesentlichen durch das Pion bestimmt,
dessen Impuls auf Werte kleiner als 250 Mel7/c beschrankt ist. Dadurch ergibt sich eine
von statistischen Schwankungen abgesehen konstante D**-Signalbreite (s.a. 21]), so daf}
die Breite gewiihlt wurde, die sich ohne eine Aufteilung in Intervalle von cos 1, ergeben
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Abbildung 4.5: Zerfallswinkelverteilungen beir @ = 1.0, gemessen im Laborsystem

(schraffiert) und im B-Ruhesystem (Datenkreuze) (aus Monte-Carlo)

hatte (s. Kap. 4.1). Um den durch diese Festsetzung der Signalbreite bedingten Fehler
beriicksichtigen zu kénnen, wurde jede Anpassungsrechnung zweimal wiederholt, wobei
die Breite um =+ 0.15 MeV/c? variiert wurde. Aus den Abweichungen dieser Ergebnisse
vom urspriinglichen Wert wurde der systematische Fehler der Messungen berechnet.

Die Ergebnisse aus den Anpassungsrechnungen sind in Tabelle 4.1 zusammenge-
fafit. Ebenfalls getrennt durchgefiihrte Anpassungsrechnungen an die D*"-Signale aus
den Y(4S)- und Kontinuumdaten mit anschlieffender Subtraktion fithrten zu gleichen
Ergebnissen.

Man sieht, daf} die systematischen Unsicherheiten geringer als die statistischen sind.
Die Abbildung 4.6 zeigt das entsprechende Histogramm, wobei die Fehlerbalken den
Gesamtfehler wiedergeben, der aus der quadratischen Addition der statistischen und
systematischen Fehler berechnet worden ist.

Im Anhang wird gezeigt, wie mit Hilfe eines \ ?-Tests aus der unkorrigierten cos, -
Verteilung eine Aussage iiber die D*7- Polarisation gemacht werden kann.

4.2.3 Der Akzeptanzverlauf in cosd,

Die Akzeptanzen oder Nachweiswahrscheinlichkeiten wurden mit Hilfe von Monte-Carlo-

Daten ermittelt (s. Kap. 3.2). Diese Monte-Carlo-Ereignisse wurden mit den gleichen
Schnitten wie die experimentellen Daten analysiert. Aus dem Verhiltnis der rekonstru-
terten zu den generierten Ereignissen ergibt sich die Akzeptanz € :

-7\.1' ek
-\vg: n

(4.8)

[ S
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rcos 9, -Intervall | np-+ + stat. = syst. “ cos ¥, -Intervall | np-+ * stat. + syst.

-1.0... —0.8 22 + 10+ 3 0.0... 0.2 49 + 13 £ 7
—-0.8... —0.6 38+ 13 £ 5 0:2... 0.4 4+17 £ 6
-06... —0.4 26+ 844 04... 0.6 82 £+ 18 £ 3
-04... -0.2 40 + 12+ 6 0.6 .:. 0.8 102 +£ 19 x5
\—0.2... 0.0 48 + 15+ 6 0.8... 1.0 113 £ 21 £5

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Anpassungsrechnungen an das D** -Signal in Intervallen von
cos

150 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

N/0.2 |

100

50

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cos vV,

Abbildung 4.6: Die unkorrigierte cosdx -Verteilung

Die Akzeptanz fiir die Rekonstruktion des Zerfalls D*™ — D°7* in Abhéangigkeit von
cos ¥, wird im wesentlichen durch das niederenergetische Pion bestimint. Die Akzeptanz
fiir geladene Pionen mit | cos 6 [< 0.92 und \}y < 36in Abhingigkeit von deren Impuls
ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Der Abfall der Akzeptanz bei Impulsen unterhalb von 140 MeV/¢ ist auf die geringe
Rekonstruktionswahrscheinlichkeit — bedingt durch grofie V ielfachstreuwinkel und hohe
Energieverluste der Pionen — zuriickzufithren. Die D% Mesonen besitzen dagegen bei
der Rekonstruktion des Zerfalls D° — K~ 7~ eine nahezu konstante Akzeptanz von etwa
55% (s. [21]).

Die Abbildung 4.8 zeigt die aus einer Monte-Carlo-Simulation ermittelte Korrelation
zwischen dem Impuls der Pionen und cos ¥, . Sie zeigt, daf} die Pionen. die unter grofien
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Abbildung 4.7: Akzeptanz fir geladene Pionen

Winkeln emittiert werden, iiber einen im Mittel kleineren Impulsbetrag verfiigen. Dieser
Umstand fiithrt zu einer entsprechend geringeren Akzeptanz bei grofieren Zerfallswinkeln.

Den Akzeptanzverlaufin cos, zeigt die Abbildung 4.9. Man erkennt einen stérke-
ren Anstieg der Akzeptanz bis zu Werten um cosd, = 0.0 und einen fast konstanten
Verlauf bei hoheren Werten. Die dargestellten Fehler setzen sich zusammen aus einem
statistischen Fehler, der durch die Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse bestimmt wird,
und einem systematischen Fehler, der Unzulanglichkeiten in den Simulationsrechnungen
beriicksichtigen soll. Wegen der grofien Impulsabhangigkeit wurde eine relative syste-
matische Unsicherheit von 10% angenommen. Statistischer und systematischer Fehler
wurden quadratisch zum Gesamtfehler der Akzeptanz addiert.

Der Verlauf der Akzeptanz wurde mit Monte-Carlo-Daten sowohl mit unpolarisierten
als auch mit polarisierten D**-Mesonen untersucht. Dabei ergaben sich unabhéangig vom
Polarisationsgrad der generierten Daten innerhalb der Fehler keine Unterschiede.

4.2.4 Die Anpassungsrechnung an die cos 9¥,-Verteilung

Die korrigierte cos 1, -Verteilung ergibt sich durch Division der unkorrigierten Werte
(s. Abb. 4.6) mit den jeweiligen Akzeptanzen (s. Abb. 4.9), wobei die Gesamtfehler der
Akzeptanzwerte dem systematischen Fehler hinzugerechnet wurden.

Die so erhaltene cos, -Verteilung soll einer durch den Ausdruck

dN

dcost,

~1+acos’d, (4.9)

beschriebenen Verteilung geniigen, wobei a den Polarisationsgrad bezeichnet (vgl. Kap.
3.4). Der Wert fiir a wurde also ermittelt. indem die korrigierte cosd, -Verteilung einer

43




T T T — T T T T — T T

LI I LA R T

1.0

cosU; |

0.5

0.15 0.20 0.25
px |GeV/c]

0.10

0.05

Abbildung 4.8: Korrelation zwischen dem Pionimpuls und cosv,

0.4

€(cos 19,,):

0.3

0.2

0.1

0.0

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

cos U,

keit von cos v,

angig

2 an Abh

eptan

-
“~

Abbildung 4.9: D*~ -Ak

44




Anpassungsrechnung mit einer Funktion, gegeben durch
dN
dcosV,

unterworfen wurde. Der Parameter A liefert die Normierung. Er wurde ebenso wie der

= A (14 acos’d,) (4.10)

Polarisationsgrad a als freie Grofie behandelt. Die Anpassungsrechnung wurde wie-
derum mit dem Fitprogramm MINUIT [27] nach der Methode der kleinsten Quadrate
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.10 dargestellt, fiir den Polarisationsgrad
ergab sich ein Wert von a = 1.170% bei einem minimalen \?; /(Anzahl der Fretheits-
grade)=3.60/8=0.45 .

Da auffillt, dafl die Werte bei cos ¥, > 0.0 iiber der Parabel liegen, wurde auflerdem
eine Anpassungsrechnung an einer Verteilung durchgefiihrt, bei der die am Nullpunkt
gespiegelten Werte zusammengefafit worden sind. Der hierbei ermittelte Wert fiir o und
die statistischen Fehler stimmten mit den oben angegebenen Werten iiberein.

Das Fitprogramm versucht, die freien Parameter einer gegebenen Funktion so den
beobachteten Daten anzupassen, dafl der y*-Wert minimiert wird. Hierbei kann prinzipi-
ell nicht ausgeschlossen werden, dafl die gefundenen Werte nur einem lokalen Minimum
entsprechen. Aus diesem Grunde wurde in Abbildung 4.11 ein Konturdiagramm in der
Ebene der beiden Fitparameter erstellt, das die Linien mit gleichem y?, die sogenannten
Kovarianzellipsen, wiedergibt. Bei den zehn innersten durchgezogenen Linien wurden die
y? -Werte um jeweils 0.01 erhoht, bei den folgenden gepunkteten Linien um 0.02, an-
schliefend um 0.05 (gestrichelt) und bei den duflersten durchgezogenen Linien um 0.1.
Die #uflerste Linie entspricht dann einem x? = x2,,, +1.0. Ein weiteres Minimum ist nicht
erkennbar. Eingezeichnet ist ferner der Bereich, der durch die statistischen Fehler fiir
a gegebenen ist. Aulerdem zeigt dieses Diagramm die starke Korrelation zwischen der
Normierungsgrofie A und dem Polarisationsgrad a (der Korrelationskoeffizient betragt
—0.80).

Es ist moglich, die Normierung durch die Berechnung des Integrals iiber die cos, -
Verteilung festzulegen. Die dann durchgefiithrte Anpassungsrechnung lieferte ein identi-
sches Ergebnis.

Um den Einflufl der beiden systematischen Fehlerquellen aus den Anpassungsrech-
nungen an die D**-Signale und aus den Akzeptanzwerten zu ermitteln, wurde die An-
passungsrechnung zum einen mehrmals bei Werten fiir n(D**) wiederholt, die inner-
halb der durch deren systematischen Fehler gegebenen Grenzen variiert wurden, und
zum anderen bei verschiedenen Werten fiir die Akzeptanzen durchgefiihrt, wobei auch
Werte benutzt wurden. die sich aus Monte-Carlo-Datensitzen bei verschiedenen D*"-
Polarisationsgraden ergeben hatten. Aus den Abweichungen vom urspriinglichen Wert
konnte der Beitrag dieser beiden Fehlerquellen zum systematischen Fehler des Polarisa-
tionsgrades abgeschétzt werden. Imm einzelnen ergaben sich folgende Beitrage:

e systematischer Fehler aus den Anpassungsrechnungen an die D**-Signale : + 0.1
e systematischer Fehler aus den Akzeptanzwerten : + 0.2

Da beide Fehler als unabhingig voneinander angesehen werden konnen. wurden sie
quadratisch addiert. so dafi sich fiir den Polarisationsgrad a ergibt :

o = 1.1708 (stat.) = 0.2 (syst.) (4.11)
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Abbildung 4.10: Korrigierte cosv, -Verteilung. Die durchgezogene Linie gibt das Er-
gebnis der Anpassungsrechnung wieder

200 v v Al T | T T T T T T T T T
180

160

140 = -

120 1 " L ) 1 1 1 1 n | N 1 1

0.5 1.0 1.5 2.0
Polarisationsgrad a

Abbildung 4.11: Konturen mat gleichem \? in der Ebene der beiden Fitparameter a und
A (Erklirung im Text)
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Dieser Wert muf} als ein vorlaufiges Ergebnis angesehen werden, da — wie die
Abbildung 4.14 zeigt — aufgrund der geringen D**-Akzeptanz bei kleinen Emnergien
die Zerfallsbreite fiir longitudinal oder transversal polarisierte D**-Mesonen starker
unterdriickt werden kann, was aufgrund der Beziehung a« = 2I'y/T'r — 1 zu einer
Verfalschung des gemessenen Polarisationsgrades fithren wiirde. Davon soll in den nach-
sten Abschnitten die Rede sein.

4.2.5 Die Energieabhingigkeit der D" - Polarisation

Um zu sehen, wie sich die Polarisation der D**-Mesonen in Abhangigkeit von deren
Energie verhalt, wurde die cosd, -Verteilung in Intervallen der skalierten Energie un-
tersucht.

Die skalierte Energie zp(D*") ist gegeben durch:

Ep.
TE(D’*): EbD ;

(4.12)

Fiir D**-Mesonen aus B-Zerfillen auf der Y(4S5)-Resonanz liegen méogliche Werte von
rg(D*") im Bereich 0.38 — 0.61. Die skalierte Energie wurde gewihlt, weil sie in einer
einfachen Beziehung zur Grofle ¢* steht, und weil aus der zp-Verteilung das ¢*-Spektrum
abgeleitet werden kann (s. Kap. 4.4).

Der Bereich von zg(D*" ) wurde in sechs Intervalle aufgeteilt. Bei der Erstellung der
cos, -Verteilungen und Akzeptanzen wurde wie in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3
beschrieben vorgegangen. mit der einen Ausnahme, dafl der Bereich von cosd, in 5
Intervalle aufgeteilt worden ist, um in den einzelnen Intervallen {iber eine ausreichende

Statistik zu verfiigen.

Die akzeptanzkorrigierten cos, -Verteilungen zeigt die Abbildung 4.12. Die durch-
gezogenen Linien sind die Ergebnisse aus den Anpassungsrechnungen. Man sieht, dafl
im Intervall 0.38 < g < 0.42 nur unter kleinen Winkeln emittierte Pionen nachgewie-
sen werden konnen, so dafl in diesem Bereich keine konkrete Aussage iiber die D*"-
Polarisation gemacht werden kann.

Die resultierenden Werte fiir die Polarisationsgrade sind in Tabelle 4.2 zusammenge-
fafit. Bei den statistischen Fehlern ist zu beachten, daf} sie zum Teil iiber die physikalisch
erlaubte Grenze bei @ = —1 hinausgehen. Auf eine eingehende Untersuchung der syste-
matischen Fehler wurde hier verzichtet, doch diirften sie nicht bedeutend grofier sein als
der Wert, der ohne eine Aufteilung in rg-Intervalle ermittelt wurde, und wiren damit
wesentlich kleiner als die statistischen Felhler.

Aus den Werten wird trotz der grofien Fehler die Tendenz ersichtlich, daff die Po-
larisation und damit das Verhiltnis I'y /T'7 mit zunehmender Energie ansteigt. Dies
deutet auf eine unterschiedliche Energieabhiingigkeit dieser beiden Zerfallsbreiten hin.
Es ist moglich, aus diesen gewonnenen Polarisationsgraden einen mit den Anteilen am
rp(D*t)-Spektrum gewichteten Mittelwert auszurechnen. der dann dem wahren Po-
larisationsgrad entsprechen mufi. Da jedoch im kritischen Bereich bei geringen D*" -
Energien keine Aussage iiber die D*" - Polarisation gemacht werden kann, und weil die
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Abbildung 4.12: cos¥, - Verteilungen in Intervallen von rg(D*" ). Die durchgezogenen

Linien stellen die Ergebnisse der Anpassungsrechnungen dar.
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rp(D*") — Intervall | Polarisationsgrad a
0.38 — 0.42 —
0.42 — 0.46 0.4+ 0.6
0.46 — 0.50 0.8+ 0.8
0.50 — 0.54 1.9+ 1.5
0.54 — 0.58 6.3 +10.3
0.58 — 0.62 5.3+ 14.3

Tabelle 4.2: Der Polarisationsgrad a in Intervallen von xg(D*")

statistischen Fehler teilweise schon aus physikalischen Griinden zu grofl sind, wurde hier
ein anderer Weg heschritten, um den wahren Polarisationsgrad zu ermitteln’.

4.3 Die Messung der zz(D"")- und ¢’>-Spektren

In diesem Abschnitt soll die Messung der Spektren der skalierten Energie und der Grofle
¢* der D**-Mesonen aus dem inklusiven Zerfall B — D**X vorgestellt werden. Die
eigentliche Motivation fiir diese Messung liegt darin begriindet, Riickschliisse auf das
Verhalten longitudinal und transversal polarisierter D**-Mesonen machen zu kénnen.
Doch ist vor allem das ¢*-Spektrum auch dariiber hinaus von Interesse, gibt es doch
Aufschluf} {iber die Verteilung der invarianten Masse des Endzustands X.

Die Messungen wurden in zwei getrennten Bereichen von | cosd, | durchgefiihrt:

1. |cosd, | < 0.6
2. |cost, | > 0.6

Zusatzlich wurde auch noch eine Messung ohne einen Schnitt auf | cos?, | durch-

gefithrt.

Monte-Carlo-Rechnungen ohne Detektorsimulation mit unterschiedlichen Modellen
fiir semileptonische B-Zerfille, die Polarisationsgrade um 1.0 vorhersagen, ergaben, dafi
im ersten Intervall transversal polarisierte D**-Mesonen mit einem Anteil von etwa
70 — 80 % dominant vertreten sind. Eine analoge Dominanz gilt fiir longitudinal po-
larisierte D**-Mesonen im zweiten Bereich. Gleichzeitig ist durch diese Aufteilung in
beiden Intervallen eine etwa gleich gute Statistik gewahrleistet.

4.3.1 Die Akzeptanz in rp(D*7)

Zur Bestimmung des Akzeptanzverlaufs in rg(D*" ) wurde wie in Abschnitt 4.2.3 be-

schrieben vorgegangen. Auch hier ergaben sich Innerhalb der Feller keine Unterschiede

'Tatsiichlich stimmt der so berechnete Mittelwert mit dem endgiiltigen Ergebnis iiberein. wie es auch
sein mufs.
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im Akzeptanzverlauf bei Vergleich von Monte-Carlo-Daten mit polarisierten und unpo-
larisierten D**-Mesonen. Dies kann mit Hilfe der Pionimpulsspektren der Abbildung 3.3
verstandlich gemacht werden. Die Spektren aus polarisierten D**-Mesonen zeigen einen
geringfiigig erhéhten Anteil im Bereich um 200 MeV/c, in dem allerdings die Akzeptanz
der Pionen (s. Abbildung 4.7) bereits einen nahezu konstanten Wert erreicht hat, so dafl
dieser Effekt keinen nachweisbaren Einflufl auf den Akzeptanzverlauf hat.

Die Akzeptanzen in zg(D*") fiir die beiden |cosd, |-Bereiche sind in Abbildung
4.13 dargestellt. Zum Vergleich zeigt die Abbildung 4.14 den Akzeptanzverlauf ohne
Einschrankung von |cos ¥, |. Es wurde auch hier wegen der starken Impulsabhangigkeit
eine systematische Unsicherheit von 10% angenommen.

Der langsamere Anstieg der Akzeptanz im Intervall |cosd, | > 0.6 lafit sich darauf
zuriickfithren, daf} hier die Pionen, die unter groffen Winkeln emittiert werden, auf-
grund ihres niedrigen Impulses und der damit verbundenen geringen Rekonstruktions-
wahrscheinlichkeit in diesem Intervall zu einer im Mittel etwas kleineren D**-Akzeptanz

fithren. Im Intervall |cosd, | < 0.6 ergab sich eine mittlere Akzeptanz von 287, im Be-

reich |cos ¥, | > 0.6 dagegen von 24%.
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0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

zp(D*) zp(D*")

Abbildung 4.13: Akzeptanz fir D** -Mesonen 1m Zerfall D** — D°n*,D° — K~ 7" in
Abhédngigkeit von zg in den Bereichen a) |cosV, | < 0.6 und b) [cosd,| > 0.6

Zum Vergleich zeigt die Abbildung 4.14 den Akzeptanzverlauf, der ohne eine Ein-
schrankung auf |cos VY, | ermittelt wurde.

4.3.2 Die rp(D*")-Spektren

Es wurden Verteilungen der invarianten D°7r*-Massen in jeweils sechs Intervallen von
zp(D*") in den Bereichen [cosd, |~ 0.6 und | cos ¥, |~ 0.6 erstellt. Der Kontinuums-
beitrag wurde wieder durch Subtraktion der skalierten Kontinuumdaten beriicksichtigt.
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Abbildung 4.14: Akzeptanz fir D**-Mesonen im Zerfall D** — D°z* ., D° — K 7" in
Abhdngigkeit von xg(D*") ohne Einschrankung auf |cosd, |

Wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, wurden die Verteilungen einer Anpassungsrech-
nung unterzogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 zusammengefafit. Die akzeptanz-

lcost, | < 0.6 ]| |cosd, | > 0.6
rg — Intervall | np-+ + stat. + syst. | g — Intervall | np.. = stat. + syst.
0.38 — 0.42 10+ 8=+1 0.38 — 0.42 20+ 9+5
| 0.42 - 0.46 110 + 14 + 8 0.42 — 0.46 59 + 12 + 3
' 0.46 — 0.50 92+ 15+ 5 0.46 — 0.50 TT+ 14+ 4
0.50 — 0.54 53 + 14 + 4 0.50 — 0.54 71+ 14 + 4
| 0.54 — 0.58 24 + 12+ 3 0.54 — 0.58 44 + 16 + 7
058 - 0.62 114+ 942 0.58 — 0.62 11+ 8+2

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Anpassungsrechnungen an das D**-Signal in Intervallen von
zp(D*") in den Bereichen |cosd, | < 0.6 und |cosd, | > 0.6

korrigierten x g (D*" )-Verteilungen zeigt die Abbildung 4.15. Die Fellerbalken geben die
Gesamtfehler an, die aus einer quadratischen Addition der statistischen und systemati-
schen Fehler berechnet wurden.

Die Spektren bestitigen die in Abschnitt 4.2.5 festgestellte Tendenz. dafi bei klei-
nen Energien die transversal polarisierten D**-Mesonen iiberwiegen. Das bedeutet. daf
diese aufgrund der niedrigen Akzeptanz bei kleinen rp(D** )-Werten starker unterdriickt
werden. so daf} der gemessene Polarisationsgrad grofler als der wahre ist.
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Abbildung 4.15: Die xg(D**)-Spektren in a) |cost,|< 0.6 und b) [cos?V,|> 0.6

4.3.3 Die ¢’-Spektren des Zerfalls B — D*" X

Im Kapitel 1.3 wurde gezeigt, daB bei der Berechnung der Zerfallsbreite des B — D*7 X
thergallgs Formfaktoren und Spektralfunktionen benutzt werden kénnen, die nur von
der GréBe ¢ = (ps — pp-+)* abhingen. Die Messung des ¢*-Spektrums stellt somit
einen weiteren Test des dort vorgestellten Modells dar und erlaubt Riickschliisse auf
das ¢*-Verhalten dieser Funktionen.

Die g*-Verteilung ist einer direkten Messung nicht zugénglich, weil iiber die Impulse
der B-Mesonen keine expliziten Angaben gemacht werden kénnen. doch kann sie aus
dem zp(D**)-Spektrum ermittelt werden, wenn man sich den Zusammenhang zwischen
diesen beiden Grofien zunutze macht, wie er aus der Definition von ¢* abgeleitet werden

kann:
¢ = (Ep— Ep-+ ) — (pp — Pp++ )’
= mpes + E} —2EBEp-+ — Py + 2PBPD-+ - €OS 0(ps,Pp+) (4.13)

~ mie + EL,mll — 22(D°7)]

Im letzten Schritt wurden dabei alle Terme in pp vernachlissigt, weil im allgemeinen
pB < pp-+ gilt. Gleichung (4.13) zeigt also, daf} die Grofle ¢* bis auf konstante Terme
proportional zu [1 — 2zg(D*" )| ist. Man kann demnach aus der Form der xg(D*")-
Verteilung auf den Verlauf des ¢*-Spektrums schlieflen.

Der Fehler. der durch die Vernachlissigung der Terme in pp in Gleichung (4.13)
gemacht wird. kann durch die Verwendung einer Korrekturmatrix ausgeglichen werden.
Hierfiir wurde aus einer Monte-Carlo-Simulation ein Korrelationsdiagramm (Abbildung
4.16) zwischen den beiden Grofen rg(D*" ) und ¢° erstellt. Man erkennt, dafl der durch
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Gleichung (4.13) gegebene lineare Zusammenhang durch die Bewegung der B-Mesonen
mit zunehmender D**-Energie aufgeweicht wird.
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Abbildung 4.16: Korrelation zwischen ¢* und rg(D**) (aus Monte-Carlo)

Aus diesem Diagramm wurde eine Korrekturmatrix A = (k;;) bestimmt, mit deren
Hilfe das ¢*-Spektrum aus der zp(D*" )-Verteilung ermittelt werden kann :

dN dM
= Kz 4.14
(dq2), )(d-‘f‘E)] 14

Hierbei entspricht das Matrixelement k,; der Wahrscheinlichkeit, von Al Ereignissen im

J-ten Intervall der zg(D*" )-Verteilung N Eintrige im i-ten Intervall des ¢*-Spektrums
wiederzufinden. Die gewidhlte Intervallaufteilung ist in Abbildung 4.16 durch das Gitter
angedeutet. Bei diesem Verfahren werden allerdings Unsicherheiten in der Monte-Carlo-
Simulation wie z.B. der Energieunschirfe der Strahlen und der Y(4S5) -Resonanzbreite
nicht beriicksichtigt, doch diirften sie im Rahmen der statistischen Fehler der zg(D*")-
Messung als vernachléassigbar eingestuft werden.

Die Abbildungen 4.17 und 4.18 zeigen die so erhaltenen normierten ¢°-Spektren
fiir die beiden Bereiche von cos¥, |. Das Spektrum im Intervall | cosd, |« 0.6 zeigt
einen steilen Anstieg zu héheren ¢*-Werten gefolgt von einem ebenfalls steilen Abfall
bis zum maximalen ¢? (g2,. = (mp — mp--)> = 10.7(GeV/c)?). Dagegen zeigt das
Spektrum im Intervall [cosd, | - 0.6 einen wesentlich langsameren Anstieg und einen
etwas weniger steilen Abfall. Diese beiden Spektren reproduzieren das unterschiedliche
¢*-Verhalten. das fiir longitudinal bzw. transversal polarisierte D*-Mesonen erwartet
wird (vgl. Abbildung 1.6).
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Abbildung 4.17: ¢*-Spektrum des Zerfalls B — D** X im Bereich |cos?¥,|< 0.6
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Abbildung 4.18: ¢*-Spektrum des Zerfalls B — D** X im Bereich cosd. | - 0.6




Eine interessante Analyse bestiinde darin, diese beiden Spektren einer Anpassungs-
rechnung zu unterziehen, um so die Formfaktoren bzw. deren Normierung bei ¢*> = 0
bestimmen zu kénnen. Da die hier gemessenen Spektren iiber die Spektralfunktionen
noch von den Quarkmassen abhéngen, deren Werte mit grofien Unsicherheiten behaf-
tet sind, wurde hier auf diese Formfaktoranalyse verzichtet. Fiir den semileptonischen
B — D** jedoch wire diese Analyse durchfithrbar, sofern man iiber eine ausreichend
grofle Datenmenge verfiigt.

Ein direkter Vergleich dieser Spektren mit den Vorhersagen des Modells von Wirbel
und Wu ist nicht méglich, da sie jeweils noch etwa einen Anteil von 20— 30% longitudinal
bzw. transversal polarisierter D**-Mesonen enthalten. Um einen Vergleich mit dem
gesamten g¢*-Spektrum zu ermoglichen, wurde die Messung auch ohne einen Schnitt
auf |cos v, | durchgefiihrt. Das gemessene und akzeptanzkorrigierte zp(D*")-Spektrum
zeigt die Abbildung 4.19. Die daraus ermittelte und normierte ¢*-Verteilung zeigt die
Abbildung 4.20, wobei die durchgezogene Linie diejenige Vorhersage des Modells von
Wirbel und Wu wiedergibt, die zur Berechnung der Spektralfunktionen das free quark
model mit Stromquarkmassen benutzt (s. Kapitel 1.3 und Abbildung 1.6 a). Man sieht,
daf} die theoretische Kurve die beobachtete Verteilung gut beschreibt.

1000 L v T ILEN | 1 A8 T I T T T T Il v T T
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Abbildung 4.19: zg(D*" )-Spektrum ohne Schnitt auf |cos, |

Die einzigen bislang vollstandig rekonstruierten hadronischen B — D**-Ubergéange
sind vom Typ B — D*'nm mit n < 4 und tragen etwa 6%(9%) zur Zerfallsbreite der
geladenen (neutralen) B-Mesonen bei [6. Dabei steigen die Verzweigungsverhéltnisse
mit der Zahl der Pionen an. was der hohen beobachteten geladenen und neutralen Mul-
tiplizitdat bei B-Zerfillen entspricht. Dieser Umstand kann durch das hier beobachtete
¢*-Spektrum bestitigt werden. da die Grofie ¢° mit dem Quadrat der invarianten Masse
des Endzustands X identifiziert werden kann. Das ¢?-Spektrum zeigt einen starken An-
teil bei hohen Werten. was einen Hinweis auf Zerfille mit einer grofien Multiplizitét
darstellt.
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Abbildung 4.20: ¢*-Spektrum ohne Schnitt auf | cosd, |. Die durchgezogene Linie gibt
eine Vorhersage von Wirbel und Wu wieder

4.4 Die Korrektur der Polarisation auf die rzp(D*7)-
Akzeptanz

Die Ergebnisse des letzten Abschnitts haben unter anderem gezeigt, dafl transversal
und longitudinal polarisierte D*+-Mesonen ein unterschiedliches ¢*-Verhalten zeigen.
So iiberwiegt bei grofien ¢ bzw. kleinen D**-Energien die transversale Komponente.
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf} dadurch ein groferer Polarisationsgrad a
gemessen wird. In diesem Abschnitt soll nun gezeigt werden, wie durch Benutzung von
Monte-Carlo-Daten eine Funktion ermittelt werden kann, die diesen Effekt korrigiert.
Ohne die Ergebnisse des letzten Abschnitts wire diese Methode durch eine groflere
Modellunsicherheit belastet.

Imn einzelnen wurde folgendermaflen vorgegangen :

e Es wurden mehrere Monte-Carlo-Datensatze erstellt. in denen der Zerfall B —
D** X nach der im Abschnitt 3.2 beschriebenen Methode generiert wurde, und
die sich im Polarisationsgrad a unterschieden.

e Der wahre Polarisationsgrad a,. wurde aus der generierten cos ¥, -Verteilung mit

Hilfe der Anpassungsfunktion (4.10) bestimmt.

e Die generierten Monte-Carlo-Datensitze wurden it dem Detektorsimulations-
und dem Rekonstruktionsprogramm bearbeitet.
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¢ Aus den rekonstruierten Daten wurde eine cos, -Verteilung erstellt, aus der nach
einer Akzeptanzkorrektur der gemessene Polarisationsgrad a,, bestimmt wurde.

e Aus der Abhéngigkeit des wahren Polarisationsgrades a,, von a,, wurde durch eine
Anpassungsrechnung mit einem Polynom zweiten Grades eine Korrekturfunktion
ermittelt.

In Abbildung 4.21 sind die o,-Werte in Abhangigkeit von a,, dargestellt, wobei nur die
statistischen Fehler aus den Anpassungsrechnungen angegeben sind. Die eingezeichnete
Kurve beschreibt die Korrekturfunktion

aw(am) =0.69 - apy + 0.12- a2 (4.15)
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Abbildung 4.21: a, in Abhdngigkeit von a,,. Es wurden die Monte-Carlo-Daten ver-
wendet, deren ¢*- Verteilungen denen in Abbildung §.22 entsprechen.

Der Verlauf dieser Korrekturfunktion wird natiirlich bestimmt durch das ¢?-Verhal-
ten der transversalen und longitudinalen Komponente. Abbildung 4.22 zeigt die ent-
sprechenden normierten ¢* -Verteilungen der hier verwendeten Monte-Carlo-Daten bei
einem mittleren Polarisationsgrad a = 1.0.

Um zu sehen, wie sich die ¢*-Spektren auf die Korrekturfunktion auswirken. wurde
auf das Ergebnis von [10] zuriickgegriffen, wo eine Korrekturfunktion mit Hilfe zweier
Monte-Carlo-Datensitze ermittelt wurde. Diese Datensitze enthielten Ereignisse mit
dem semileptonischen Zerfall B° — D**1 ;. die nach Modellen von Wirbel, Bauer,
Stech (WBS) [8] bzw. Grinstein. Isgur, Wise (GIW) 28 generiert wurden. und die einen
mittleren Polarisationsgrad von a = 1.14 bzw. a = 3.8 vorhersagen. Deren ¢*-Spektren
zeigt die Abbildung 4.23.
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Abbildung 4.22: Monte-Carlo q*-Spektren fir transversal (gepunktet) und longitudinal
(durchgezogen) polarisierte D**-Mesonen

Die unterschiedlichen Polarisationsgrade wurden hier durch Schnitte auf den Lep-
tonimpuls bewirkt. Dies ist méglich, weil in diesen Modellen die negativ transver-
sale Komponente, d'7_/dE, einen harten Anteil im Leptonspektrum erzeugt, wihrend
der longitudinale Anteil, dT'/dE;, das Leptonspektrum bei mittleren Impulsen um
1.5GeV/c dominiert. Somit bewirken hohe Leptonimpulsschnitte eine Anreicherung
der transversalen gegeniiber der longitudinalen Komponente, also eine Reduzierung des

Verhaltnisses 'y /T'r.

Abbildung 4.24 zeigt die so ermittelten a,-Werte in Abhingigkeit von a,,. Hierbei
stammen die unteren vier Eintrage aus dem Monte-Carlo nach WBS, die oberen drei
Eintrage aus dem GIW-Monte-Carlo. Es wurde eine geringfiigig andere Korrekturfunk-
tion ermittelt:

ay(am) = 0.72 - am + 0.05 - a2, (4.16)

Aus beiden Korrekturfunktionen ergibt sich, dafl gemessene Polarisationsgrade mit
Werten um 1 eine systematische Abweichung vom wahren Polarisationsgrad von etwa
—(20 — 30)% aufweisen. Die hierbei auftretende Unsicherheit wurde im systematischen
Fehler des ermittelten Polarisationsgrades mit einem Beitrag von 0.2 beriicksichtigt.
Dieser Wert beinhaltet sowohl die Fehler der Koeffizienten der Korrekturfunktionen
als auch die verbleibende Unsicherheit iiber den genauen Verlauf der ¢*-Spektren. Bei
der Ermittlung des wahren Polarisationsgrades und dessen Fehler wurde die Korrek-
turfunktion (4.16) benutzt. da das dort benutzte WBS-Monte-Carlo in den ¢*-Spektren
und dem Polarisationsgrad gut mit den hier ermittelten Ergebnissen iibereinstimmt?.

2Dije Funktion (4.16) @ndert sich nur unwesentlich. wenn man nur die vier Eintrage aus dem WBS
Monte-Carlo beim Fitten heranzieht.
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Abbildung 4.23: ¢*-Spektren fiir transversal (gepunktet) und longitudinal (durchgezogen)
polarisierte D** -Mesonen nach den Modellen von a) WBS, und b) GIW
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4.5 Das Ergebnis der Polarisationsbestimmung

Mit dem vorldufigen Ergebnis aus Abschnitt 4.2.4 und der Korrekturfunktion (4.16)
ergibt sich fiir den Polarisationsgrad der D**-Mesonen im Zerfall B — D** X, D*" —
D°r* folgendes Ergebnis :

a = 0.9107(stat.) + 0.3(syst.) (4.17)

Die Beitrage zum systematischen Fehler seien hier noch einmal aufgezihlt:

1. Aus den Anpassungsrechnungen an die D**-Signale: +£0.1

&)

. Aus der Akzeptanzkorrektur: + 0.2

3. Aus der Korrekturfunktion: 4 0.2

Diese einzelnen Beitrige wurden quadratisch zum gesamten systematischen Fehler
addiert.

Aus diesem Ergebnis kann folgendes Verhéltnis I'y/Tr berechnet werden:

r
(P—L = 0.9570 % (stat.) + 0.15(syst.) (4.18)
T
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Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse

5.1 Vergleich mit semileptonischen B- und D- Zer-
fallen

Von besonderem Interesse ist der Vergleich des hier gewonnenen Resultats mit dem
Ergebnis aus dem Zerfall B — D*t1- . Die Ergebnisse der ARGUS- und CLEO-
Kollaborationen lauten[10],[29]":

T
fi — 0.85+0.440.2 (ARGUS)
T

— 0.83+0.33+0.13 (CLEO)

Innerhalb der Fehler ist also keine Abweichung mit den Ergebnissen aus semileptoni-
schen B-Zerfillen feststellbar und somit auch kein nachweisbarer Einflufl der starken
Wechselwirkung auf die D**- Polarisation bei Hinzunahme der hadronischen Zerfille.
Um hier aber genauere Aussagen machen zu konnen, bedarf es vor allem einer verbes-
serten Statistik, um die doch recht grofien Fehler verringern zu konnen.

Der Anteil der semileptonischen Zerfille am inklusiven Verzweigungsverhiltnis kann
grob zu etwa 10 - 20 % abgeschatzt werden, wenn man von den Verzweigungsverhéltnis-
sen Br(B° — D**lI"p) ~9—12%,Br(B - D" X) = 35Y% ausgeht und die verniinftige
Annahme macht, da B°- und B*-Mesonen gleich haufig produziert werden. Die hadro-
nischen Zerfille sind also im inklusiven Zerfall dominant vertreten.

Interessant ist auch der Vergleich der gemessenen q*-Spektren. Abb 5.1 zeigt die von
der ARGUS-Kollaboration ermittelte g*-Verteilung des Zerfalls B® — D**¢ .. Der
Vergleich mit dem hier gemessenen Spektrum in Abbildung 4.20 zeigt. dafl der inklu-
sive Zerfall eine etwas hirtere ¢’-Verteilung aufweist, was auf die hohe Multiplizitat
der hadronischen Zerfille zuriickzufiihren ist. Ansonsten zeigen beide Spektren einen
ihnlichen Verlauf, was mit den beiden gemessenen Polarisationsgraden konsistent ist,
da diese Spektren durch das ¢*-Verhalten der transversal und longitudinal polarisierten
D*+-Mesonen bestimmt werden. g*-Spektren aus semileptonischen Zerfillen in unter-
«chiedlichen Bereichen von | cosd, | sind bislang nicht gemessen worden, doch dirfte

1 Das neueste,bislang unverdffentlichte Resultat der CLEO-Kollaboration lautet:

Li = 1,114 0.24 % 0.10[30]
= J
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man dort keine signifikanten Abweichungen gegeniiber den hier gemessenen Spektren
erwarten.

(@]
N

o
T

1/N dN/dq? [(GeV/c)=?]

0.0 b—e—u—
0.0 4.0

e
A

12.0
q? [GeVZ/c?]

Abbildung 5.1: ¢*-Spektrum des Zerfalls B — D**e~ . Die Kurve gibt eine Vorhersage
von Kérner und Schuler wieder.(aus[34])

Resultate iiber die A'*- Polarisation in inklusiven D-Zerfallen liegen nicht vor, doch
hat die E691 Kollaboration den semileptonischen Zerfall D* — K*%¢*v, untersucht
und den Wert I'y /Tt = 2.4%}7 4+ 0.2 gefunden [29]. Auch hier liegen neue, aber noch
nicht endgiiltige Ergebnisse vor [30]. Ausgehend von einer Formfaktoranalyse der ¢*-
Spektren lautet das neue Ergebnis der E691 Kollaboration: I'y /T'y = 1.8%0% £ 0.3. In
jedem Fall zeigt der semileptonische D — K* Ubergang eine stirkere Hervorhebung der
longitudinalen Helizititskomponente. Theoretische Modelle, die eine Zerlegung des Ma-
trixelements in Formfaktoren benutzen, sagen hier Werte um 1 vorraus (...). Inzwischen
liegen aber Ergebnisse von Gittereichrechnungen vor, die in guter Ubereinstimmung
mit dem neueren Ergebnis der E691 Kollaboration sind [31]. Hier bedarf es aber lei-

stungsfahigerer Computer, um verlafllichere Aussagen vielleicht auch fir B- Zerfille
machen zu kénnen.

5.2 Vergleich mit dem Modell von Wirbel und Wu

Das Modell von Wirbel und Wu wurde bereits im Kapitel 1.3 eingehend beschrieben.
Fiir den Polarisationsgrad der D*- Mesonen im inklusiven B — D*X sagt es Werte von
1.00 bis 1.03 voraus, abhiangig von den verwendeten Quarkmassen und Spektralfunktio-
nen. Diese Werte sind mit dem Ergebnis dieser Analyse in guter Ubereinstimmung. Die
experimentell erreichbare Genauigkeit ist allerdings weit davon entfernt, zwischen den

verschiedenen Ansitzen zur Berechnung der Spektralfunktionen ein Urteil zu ermogli-
chen.
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Auf die gute Ubereinstimmung des experimentell ermittelten ¢*- Spektrums mit
den theoretischen Berechnungen wurde bereits in Kapitel 4.3.3 hingewiesen. Auch die
Spektren in den Bereichen |cos 9, < 0.6 und |cos .| > 0.6 zeigen den Verlauf, den
man fiir transversal bzw. longitudinal polarisierte D*- Mesonen erwartet.

Diese Spektren werden im wesentlichen durch die Formfaktoren bestimmt. Da dieses
Modell hier die gleichen Formfaktoren verwendet, die schon bei der Berechnung des se-
mileptonischen B — D* Ubergangs eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten ergeben hatten, darf die hier festgestellte Ubereinstimmung nicht iiberraschen,
nachdem festgestellt wurde, dafl die hier im inklusiven Zerfall ermittelten Ergebnisse
innerhalb der Fehler nicht vom semileptonischen Fall abweichen.

Dennoch muf abschlieflend festgestellt werden, daf} das Modell von Wirbel und Wu
trotz der zum Teil recht groben Niaherungen, die dort gemacht werden, eine gute Be-
schreibung fiir die inklusiven B — D(D*) Zerfille darstellt?, und sowohl die gemessenen
Spektren als auch die D*-Polarisation gut reproduziert.

2Was die inklusiven B — D Zerfalle betrifft. vergleiche auch [11].
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Anhang A

Anhang

A.1 Der x>-Test an der unkorrigierten Zerfallswin-
kelverteilung

Ausgehend von der unkorrigierten cosd, -Verteilung ist es im Prinzip méglich. die
Polarisation der D**-Mesonen zu bestimmen. Allerdings erlaubt diese Methode keine
genaue Fehleranalyse, so dafl durch dieses Verfahren kein genaues Endergebnis ermittelt
werden kann. Dennoch sollte dabei ein ungefahrer Wert heraus kommen, der mit dem
Ergebnis konsistent ist, das aus der Anpassungsrechnung an der korrigierten cosv, -
Verteilung ermittelt worden ist (s. Kap.4.2.4). Deshalb soll diese Methode hier kurz
vorgestellt werden.

Es wurde folgendermafien vorgegangen:

e Es wurden mehrere Monte-Carlo-Datensitze mit unterschiedlichen D**-Polarisa-
tionsgraden erstellt. Aus den generierten Daten wurde der jeweilige wahre Polari-
sationsgrad bestimmt.

e Diese Datensédtze wurden mit dem Detektorsimulations- und dem Rekonstrukti-
onsprogramm bearbeitet. Anschlieflend wurden sie genauso wie die experimentel-
len Daten analysiert.

e Die dadurch gewonnenen unkorrigierten cosv, -Verteilungen wurden auf die ex-
perimentell ermittelte umskaliert.

e Aus den Werten in den zehn Intervallen dieser beiden Verteilungen wurde eine
Grofle y? berechnet:

10 (y ~MC\2
(_X:TP o _X‘{tl( )

2
o}

(A.1)

Hierbei sind X[™” die experimentell ermittelten Werte (s. Tab.4.1) und XM die-
Jenigen aus den Monte-Carlo-Daten. o, bezeichnet den aus beiden Verteilungen
kombinierten statistischen Fehler. wobei allerdings der Feller aus den Monte-
Carlo-Daten vernachlissigbar ist.
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e Die Gréfie x? pro Anzahl der Freiheitsgrade (NDF) wurde in Abhéngigkeit vom
wahren Polarisationsgrad a der Monte-Carlo-Daten dargestellt. Dort wo dieses
x? ein Minimum aufweist, sollte der wahre Polarisationsgrad der experimentell
ermittelten cos1, -Verteilung liegen.

Das Ergebnis ist in Abbildung A.1 dargestellt. Die Fehlerbalken geben die stati-
stischen Fehler wieder, die aus den Anpassungsrechnungen an die generierten cosv, -
Verteilungen ermittelt worden sind. Man erkennt ein ziemlich breites Minimum im Be-
reich um 1.2 mit einem etwas langsameren Anstieg zu hoheren Polarisationsgraden.
Dieses Ergebnis ist vertraglich mit dem in Kap.4.5 angegebenen Wert.

14 —T 1 T 1 T =t ] T T
2 /N - 1
\“/NDF | Hooid
L J
1.2 _
i HOH ’
o HCH -
1.0 F _
L0 HOA ]

HOA
HOA
. K e 4
= (@] -
0.8 - e od&D

OOOKIDO 1
06 | A L L L | L L \ : | ' L L L | L L n )
0.0 10 2.0 3.0 4.0

Polarisationsgrad a

Abbildung A.1: x*/NDF in Abhdngigkeit vom Polarisationsgrad, ermittelt aus den

unkorrigierten cosv, - Verteilungen

A.2 Das inklusive Verzweigungsverhaltnis

Als ein Nebenprodukt dieser Arbeit ergibt sich die Moglichkeit. das Verzweigungs-
verhiltnis der inklusiven Reaktion B — D** X zu bestimmen. Hierfiir kann sowohl die
Anzahl der D**-Mesonen benutzt werden. die sich aus dem zg(D**)-Spektrum ergibt,

als auch die aus der cosV, -Verteilung.

Das Produktverzweigungsverhdltnis ergibt sich aus dem Quotienten der gemessenen

D*" -Raten und der Anzahl der B-Mesonen.
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Fiir die Werte aus der cos, -Verteilung erhilt man :

2288 4 201 + 130
Br(B — D**X)Br(D** — D°z*)Br(D° — K- n*) = =
322000 = 16000

= (0.71+ 0.06 + 0.04 + 0.05)%

und fiir die Werte aus dem zz(D*")-Spektrum :

2233 + 157 + 204
.t A Ort g rt) =
Bo(l — D X)Be( B = Dt IBe(D S K o) = s

= (0.69 + 0.05 + 0.06 + 0.05)%

Hierbei sind die Fehler in folgender Reihenfolge angegeben: statistischer und systema-
tischer Fehler aus der Anzahl der D**-Mesonen, systematischer Fehler aus der Bestim-
mung der Anzahl der B-Mesonen.

Diese Werte sind in sehr guter Ubereinstimmung mit einem fritheren Ergebnis der
ARGUS-Kollaboration: (0.71 = 0.06 + 0.12)%"[21], [11] und mit dem gefundenen Wert
der CLEO-Kollaboration: (0.73 + 0.12 + 0.07)%/[12].

Unter Verwendung der Verzweigungsverhiltnisse (aus|23]):
Br(D** — D) = (55 + 4)%

Br(D° - K~ ) = (3.71 £ 0.25)%

erhiélt man schliellich fiir das inklusive Verzweigungsverhiltnis die Werte:

A) aus der cosd, -Verteilung:
Br(B — D**X) = (34.8+ 5.4 + 4.9)%
B) aus dem zp(D**)-Spektrum

Br(B — D**X) =(33.8+ 5.9 4+ 4.8)%

Hier bezeichnet der erste Fehler den kombinierten statistischen und systematischen
Fehler, der zweite folgt aus der Unsicherheit der D-Verzweigungsverhéltnisse.

"Hier wurden die systematischen Fehler linear addiert
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