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Kurzfassung

Es wurden am < 4 r~-Speicherrine DORIS II aus T(45l-Zerfällen erzeugte und mit dem
Detektor ARGUS analysierte B"-Mesoiien über den Zerfall fln -• D"-n\D" -> D°Tr~
nnchgewiesen. Das geschah mit teilweiser Rekonstruktion bei Verwendung einer Pseu-
domassenmethode und ergab

5(B° — D'~Tr~) - (0.39 i 0.06 ±0.04)%.

In der so erhaltenen Ereigiiismenge mit 211 i 32 fl°-Mesoiien wurde nach Leptonen
BUS semileptonisrhen 5n-Zerfallen im Impulsbereich l .4 GeV . . . 2.4 GcV gesucht. Daraus
folgte das semileptonische Verzweigungsverhältnis von H°-Mesoiiea zu

- (12.1 i 4.7 * 5:

|Vr(J = 0.051 ± 0.010 !S;SSS ergab.

Abstract

Using the ARGUS detector at the < J ( " storage ring DORIS II, a sample of B°-mesous
from T(45) decays was tagged. This was done by partly reconstructing the decay 5° — >
D'~it^ , D'~ —* D°Tr' applying a pseudomass technique. In this way the result

B(B 0 -»U*"Tr + ) = (0.39 ± 0.06 ± 0.04) %

was obtained. In the tagged sample of 211 ± 32 B°-mesons it was searched for lep-
tons from seinileplonic B° decays in ihe momentum ränge 1.4 GeV ... 2. 4 GeV. The 5°
semileptonir branching ratio was found 1o be

= (12.1

yielding |l'ch| = 0.051 ± 0.010 t

Hamburg, Juni 1991
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Einleitung

Ein wichtiges Ziel der heutigen Elementarteilchenphysik ist es, durch Experimente die
Gültigkeit des derzeitigen Standardmodells der elek t rösch wachen und der st arken Wech-
selwirkungen auch bei sehr hohen Energien zu überprüfen. Aus etwaigen Abweichungen
zwischen Theorie und Experiment erhofft man sich, Rückschlüsse auf eine über das
Standardmodell hinausgehende Theorie gewinnen zu können. Ein großes Problem hier-
bei stellt die Tatsache dar, daß es in vielen Fällen nicht möglich ist, hinreichend genaue
Prüfaussagen aus dem Standardmodell abzuleiten, zum einen - insbesondere bei Pro-
zessen der Quantenchromodynamik - aufgrund mathematischer Schwierigkeiten, zum
anderen, weil manche der 18 freien Parameter des Standardmodells nicht ausreichend
genau bekannt sind. So ist es beispielsweise eine noch ungeklärte Frage, ob die Größe
der gemessenen CP-Verletzung bei Vorgängen der schwachen Wechselwirkung im Rah-
men des Standardmodells verstanden werden kann. Hierzu müßten die vier Parameter,
die die CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWA Matrix definieren (s. Kapitel 1), mit größerer
Präzision als bisher gemessen werden. Mit dieser Arbeit wurde ein Versuch unternom-
men, Information über eines der neun Elemente (l>i) dieser Matrix zu gewinnen, ohne
dabei von weitgehenden theoretischen Modellvorstellungen abhangig zu sein.

V,* gibt die Wahrscheinlichkeit für den Obergang eines fc-Quarks in ein c-Quark an
und kann auf direkte Weise am besten in Experimenten mit 5-Mesonen bestimmt wer-
den. Für diese Arbeit wurde der Detektor ARGUS zur Analyse der am r"1 f ~ -Speicherring
DORIS II erzeugten 5-Mesonen benutzt {s. Kapitel 2). Um bei der Messung von Vfb

möglichst frei von den Unsicherheiten zu sein, die aus dem mangelhaften Verständnis
von Vorgängen der starken Wechselwirkung resultieren, wurden semileptoni.iche Zerfälle
von B°-Mesonen (und somit 6-Quarks) gemessen.

Die hierbei verwendete Vorgehen s weise sei anhand des folgenden Zerfalls Schemas
illustriert:

* B°B°

Eines der bei einem T(45)-Zerfall entstehenden zwei J3°-Mesonen wird über den Zer-

fallskanal
B" - D' D'

identifiziert („getaggt" ). Auf diese Weise wird eine Ereignismenge („Sample") mit. Zerfäl-
len einer bekannten Anzahl von #°#ü-Paaren zusammengestellt (s. Kapitel 3). Darauf-
hin wird untersucht , wie oft in dieser Ereignisiiieiige Leptonen (Elektronen und Myonen)
aus Zerfällen des zweiten U"-Mesous auftreten. Hieraus ergibt sich - bei Berücksichti-
gung der Akzeptanz des Detektors für Leptonen - das semileptonische Verzweigungs-
verhaHnis für #n-Mesoneii (s. Kapitel 4\.

Das Verzweigtmgsverhältnis für die zur ^^-Identifikation1 verwendete hadronische
Zerfallskette B° — D" ̂  . D" -. DV' beträgt nur etwa 0.2%. Aus diesem Grund
wird dieser Zerfall nur teilweise rekonstruier!, indem aus den gemessenen Impulsen der
beiden Pionen eine ..Pseudomassr" für das ßü-Meson errechnet wird.

Aus der Untersuchung der Ladungen der im B°-Sample gefundenen Leptonen wird es
bei verbesserter Statist ik möglich sein, auch den Mischungsparameler r, der die BD-B°-
Oszillationen quant i ta t iv beschreibt, zu be-stimmen. Außerdem kann dann unter Verwen-
dung des in inklusive!! Messungen erhaltenen Verzweiguugsverhältnisses B(B —* X f + v )
(mit B - B°, ß + ) ein Wert für das Lebensdauerverhältnis der B-Mesonen T f l 4/T„0

abgeleitet werden.

1 Anstel le des Wortrs „Ident i f ikat ion" wird im folgenden der t re f fendere Terminus „Taggen" (von engl
„to tag") verwendet



Kapitel l

Die Theorie

1.1 Zur elektroschwachen Wechselwirkung

B-Mesonen zerfallen ausschließlich durch die schwache Wechselwirkung des geladenen
Stroms, weshalb sie sich gut zur Untersuchung der Eigenschaften dieser Kraft eignen.
Besondere Bedeutung haben hierbei die semileptonischen Zerfälle von B-Mesonen (s. u . ) .
Im folgenden soll kurz auf die in diesem Zusammenhang interessanten Aspekte des
Standardmodells der Elektroschwachen Wechselwirkung eingegangen werden {s. auch
[Wei67]).

Der Term, der die schwachen geladenen Ströme in der Lagrangedichte des Standard-
modells repräsentiert, lautet1

vz — * " " "
Hierbei sind T* und T~ die Leiteroperatoren des schwachen Isospins und tl'+ bzw.
W~ sind die bosonischen Felder, welche die schwache Wechselwirkung des geladenen
Stroms vermitteln. Bei den ^\t es sich um linkshändige Fermionenfelder. Sie
verhalten sich als Dubletts bezüglich jener SU(2)L-Transformationen, die durch die
Isospinoperatoren5 T beschrieben werden. Im Standardmodell gibt es zwölf elementare
Fermionen, deren linkshändige Komponenten sechs Isospindubletts (Eigenzustände zu
T = \) bilden, und zwar die drei Quarkdubletts \ , , } . (*.} , [ ' , ) sowie die drei Lepton-1' ^ V a / t , \ « ' / L \ O / L
dubletts ( " ' } , ("-) » U-1 • Die Tj-Eigenwerte der Dublett-Komponenten sind jeweils

(-1/j) ' Der Term Cfr in der Lagrangedichte hat nun zur Folge, daß sich Eigenzustände
zu Tj — + r bei Wechselwirkung mit dem M'"-Feld in Tj - - ; - Eigenzustände umwan-
deln können und jene - bei Wechselwirkung mit II'"* - wiederum in 7\ 4 ^ - Zustände.
Die schwache Wechselwirkung des geladenen Stroms ist sonut die einzige Kraft , die die
Sorte („Flavor") elementarer Fermionen ändern kann. Allerdings koppeln H'J und W~
natürlich immer nur an die beiden Komponenten einet Isospindubletts, es kann also
beispielsweise keinen direkten b'—* (-'-Übergang geben.

' In dieser Arbeit «erden natürliche Einheiten verwende! (f t = c - 1), so daß beispielsweise l GeV als
Einheit sowohl der Energie als auch der Masse und des Impulses verwendet wi rd .

'Im folgenden wird der Einfachheit halber die Bezeichnung .Isospin" an Stelle des korrekten Terms
„schwacher Isospin" verwendet.

Aufgrund der verschwindenden Ruhemassen der Neutrinos sind die Komponenten
der leptonischen Isospindubletts gleichzeitig auch Masseneigenzustände und lassen sich
somit mit beobachtbaren „Teilchen" identifizieren. Das gilt nicht für die Quarks. Die
beobachteten Quarks u, d , r, ,1. r1* und b sind nicht mit den Eigenzuständen der Schwa-
chen Wechselwirkung, u', d', usw., identisch, sie lassen sich aber nach der CABIBBO-
KOBAYASHI-MASKAWA-Theorie !Cab63,Kob73] durch eine Basistransformation als Line-
arkombinationen der elektroschwachen Eigenzustäncle ausdrücken. Dabei wählt man per
Konvention die Basis der Masseneigenzustände so, daß U L = N'L, CL = c^ und 1^ = t'^ gilt.
Bei den ,.down type quarks" d, t. b transformiert die CABTBBO-KoBAYASHI-MASKAWA-
Matrix A/CKM die Basis der Masseneigenzustände in die elektntschwache Basis:

= Mr (1.2)

Aus (1-1) und (1.2) ergibt sich die Wechselwirkungs-Lagrangedirhte für den Prozeß

W.1 V,. (1.3)

Eine nicht diagonale CKM-Matrix führt also zu Übergängen zwischen Quarks* verschie-
dener Generationen, wie beispielsweise b —* c. Da die Dtagonalelementc der CKM-Matrix
aber nur um wenige Prozent von eins abzuweichen scheinen [PDG90], sind solche Zerfäl-
le stark unterdrückt. Die Übergangsrate T(q\) wird durch das Matrixelement Vq q

(genauer: |V,j,]
werden.

bestimmt. Aus der Zerfausbreite T(b —> c) kaiin sonut ',Vr(, berechnet

Aus der Forderung nach Normerhaltung (Uni tar i tä t ) der CKM-Matr ix folgt, daß
Jlfc-KM durch vier nichttriviale Parameter bestimmt is t . Eine Darstelluiigsmögliclikeit
von MCKM ist die WOLFENSTEIN-Parametrisierung |Wo!83). Gäbe es nur zwei statt drei
Generationen elementarer Fermionen, reichte ein einziger Parameter - der CAB1BBO-
Winkel ßc (bei WoLFENSTEIN der Parameter A) - zur Beschreibung der CKM-Matrix
aus. Da die dritte Quarkgeneration nur relativ schwach an die beiden ersten gekoppelt
ist, können Hadronen, die ausschließlich aus Quarks der Sorten u, d - und .« bestehen,
praktisch nicht zur Messung der anderen drei Parameter herangezo^ u werden. Da B-
Mesonen die leichtesten Hadronen sind, die ein Quark der dritten Generation - ein b-
Quark - enthalten, und somit ausschließlich durch schwache b —< c - und b —> v -Übergänge
zerfallen5, sind sie von großer Bedeutung für die experimentelle Bestimmung dieser drei
Parameter des Standardmodells [Sch90|. Deren Kenntn i s ist notwendig zur Gewinming
überprüfbarer Voraussagen des Standardmodells, wie beispielsweise der prinzipiell sehr
wichtigen Größe der CP-Verletzung.

3Das ( -Quark wurde noch n i rh l d i r ek t nachgewiesen.
^ H i e r m i t sind ab jetzt immer dir für den Exper imenlalphysiket interessanten Masseneigenzustände

gemeint.
*Das gilt streng nur für d u r c h _Baumdiagranirne" beschriebene Übergänge, P inguin-Graphen können

auch m b — - t - und b—• (/-Zerfällen füh ren .



1.2 Die B-Mesonen

Bisher konnten vier Sorten pseudoskalurer B-Mesonen experimentell nachgewiesen wer-
den, die sich in ihren Quarkkonfigurationen unterscheiden. Es handelt sich um die J?4-
und B°-Mesonen mit den in Tabelle 1.1 aufgelisteten Eigenschaften sowie um die hierzu
ladungskonjugierten Zustände B~ bzw. B°. Auch die entsprechenden Vektormesonen
(B') konnten beobachtet werden.

Meson

B°

B4

Jp

o-
o-

Quarks

Id

U

Ruhemasse |MeV]

5279. 6 ±0.7 ±2.0
52S0.5± 1.0 ±2.0

Lebensdauer [s)

(1.18 ± 0.11 )-10-"

Tabelle 1.1: Dir Eigenschaften der B-Mesonen. Die Massen wurden aus \Ho\90\, die
Lebensdauer aus JPDG90] entnommen. Bei den Lebensdauer m essungen wurde nicht
zwischen B°- und B*-Mesonen unterschieden.

Neben diesen 1(JF}= |(0~ )-Mesonen sollte es auch B®- und B"-Mesonen mit den
Quarkkonngur&tionen &a bzw. Sc geben, doch wurden diese bisher nicht gefunden.

B-Mesonen zerfallen hauptsächlich durch fc —» c-Übergänge in D-Mesonen, wobei
meist «n D* als Zwischenzust&nd entsteht. Bei fl-Meson-Zerfällen (je etwa zur Hälfte
fl+- und B°-Zerfälle*) entstehen in (52 ± 8)% aller Falle D°- und in (27 ± 6 ) % al-
ler Fälle U"-Mesonen [Alb9lb]. Außerdem können D~-Mesonen (VerzweiRungsverhält-
nis (12.5 ± 3.5)% [PDG90]), Baryonen (insbesondere A^ [War90j| und Charmonium-
Teilchen erzeugt werden. Darüberhinaus gibt es - bei allerdings sehr geringem Verzwei-
gungsverb alt ni s - fr—* w-Übergänge, die zu einem geringen Anleil charmloser Zerfälle
fuhren [Alb91a].

In dieser Arbeit wurden ausschließlich B°-Mesonen untersucht. Diese weisen die Be-
sonderheit der sogenannten ß°-B°-Oszillationen auf |Sch88]. Das heißt , daß sich ein
B°-Meson - wie ein A'°-Meson - in sein Antiteilchen B° umwandeln kann. Dieser Vor-
gang wird durch das in Abb. 1.1 dargestellte FEYNMAN-Diagramm sowie durch einen
weiteren Graphen, bei dem die W- und (-Linien gegenüber diesem vertauscht sind,
beschrieben.

d
t

ir-
f B°

d

Abbildung 1.1: FEYNMAN-Diagramm zur B°-B°-Oszillation. An SfeJJe der t-QuarJt.«
iönnen - bei geringerer Rate - auch c- und u-QuarJcs ausgefauschf werden.

"Hier, wir auch im folgenden, tind dif jf**ils l n d u n g s k o ^ ] u ^ i r r i < - n Zustände impli i i l mit inhegri f f fn

S

Quant i ta t iv wird die Häufigkeit dieser Oszillationen durch den Parameter r aus-
gedrückt. der durch

> B ° )

°

definiert ist. r gibt also das Verhältnis der Häufigkeiten von Ereignissen mil und ohne
Oszillation an.

1.3 Semileptonische ß°-Zerfalle

1.3.1 Das Zuschauer-Modell

Ein einfaches Modell zur Beschreibung semileptonischer B"-Zerfälle ist das sogenannte
Zuschauer-Modell. Es geht davon aus. daß lediglich das zerfallende f»-Quark die Uber-
gangsrate und das Leptonenspektrum bestimmt, während das andere Quark als unbe-
teiligter „Zuschauer" agiert. Das wird durch den in Abb. 1.2 abgebildeten FEYNMAN-
Graphen ausgedrückt.

Abbildung 1.2: Zuschauer-Graph für den semi'Jeptonischen ZerfaJJ eines #°-Mesons. Xc

bezeichnet einen hadronischen Zustand, der ein c-Quark enthalt.

Für die Übergangsrate T(B° —» Xf(~i>t) ergibt, sich im Rahmen des Zuschauermo-
dells in erster Ordnung Störungsrechnung ohne Berücksichtigung von QCD-Korrekturen
lCab79,Cor82):

(1.5)

Hierbei ist t = ^ das Verhältnis der Quarkmassen7. Der Phasenratimfaktor C ( f ) ist
unter Vernachlässigung der Leptonmassen gegeben durch

'Siehe h i f t iu Absrhnitl 1.3.2



Korrigiert man noch auf Effekte, die durch Emission virtueller und reeller Gluonen
verursacht werden, so erhält man in erster Ordnung QCD

(1.7

•wobei f ( t ) nach |Kim89j durch

3

4 2
(1.8)

genähert werden kann. Die QCD-Korrekturen führen also zu einer gewissen Unterdrük-
kung semileptonischer Zerfalle.

Mit Hilfe der Beziehungen (1.5) und (1.7) kann aus der semileptoni sehen Übergangs-
rate r(B° — » Xrt~vi) das Matrixelement. \Vcfl\t werden. Die semileptonische
Übergangsrate ergibt sich über

(1 -9 )

aus den experimentellen Ergebnissen für die Lebensdauer rß5 der ßr-Mesonen und für
das semileptonische V'erzweigungsVerhältnis. Anzumerken ist, daß bisher nur eine mitt-
lere Lebensdauer TB für B°- und Ö+-Mesonen gemessen werden konnte, doch sind derzeit
alle Messungen des Lebensdauer Verhältnisses Tflo/TB_ gut mit eins verträglich |All>89b.
Ful91|. Information über die 6-Quark-Masse mt,, die in (1.5) eingeht, erhält man aus
der Betrachtung des Leptonenspektrums (vgl. Abschnitt 1.3.2).

Nach dem Zuschauer-Modell müssen beide Sorten von B-Mesonen gleiche senülep-
tonische Zerfallsbreiten haben:

Bei h&dronischen Zerfällen treten gluonische Wechselwirkungen zwischen den Quarks
im Endzustand auf, die das Zuschauermodell nicht berücksichtigt. Wegen der damit
eingeschränkten Gültigkeit des Zuschauermodells müssen die Lebensdauern von ß°-
und ß+-Mesonen nicht notwendigerweise identisch sein. Aufgrund von (1.10) läßt sich
aus den Bemileptonischen Verz weigungs Verhältnissen aber das Lebensdauerverhältnis
errechnen: '

n/n°_. Y /-,-,. i rt°t r

nir = -fii- (1 -H)B(B- -y,f-<>,) rjj; rs_
Behandelt man auch hadronische B-Zerfälle nach dem Zuschauermodetl. so kann

man semileptonische Verzweigungsverhältnisse berechnen, die in der Größenordnung
von (12. . . 17)% liegen [Rüc83j. Stimmen die gemessenen Werte nicht mit diesen Vor-
hersagen überein, so dürfte dies bedeuten, daß das Ziischeuermodell 7umindest bcj der
Beschreibung hadronischer B-Zerfälle versagt.

1.3.2 Das Leptonenspektrum im ACCMM-Modell

In der dieser Arbeit zugrundeliegenden Analyse wurden zur Unterdrückung von Un-
tergrund nur Leptonen im Impulsintervall (1.4 ... 2.4) GeV berücksichtigt (s. Abschnitt

10

4.2). Zur Extrapolation auf das gesamte Spektrum wurden die im folgenden dargestellten
Aussagen eines erweiterten Zuschauermodells über die Impuls Verteilung der Leptonen
aus B°-Zeriallen herangezogen.

Das QCD-korrigierte Zuschauermodell liefert den folgenden Ausdruck für das Lep
tonenspektrum von fc—»cfi>; -Zerfällen im Ruhesystem des ft-Quarks [Cor82]:

c(v,\;

Hierbei ist T
2E,
mb

und der Phasenraumfaktor ist

l
d - ' l

2o.(m?)
- —^
3 7T

- Ix] + (3 -

(1.12)

(1.13)

Der Ghionenkorrekturterm G ( r , f } weicht nur für große x, wo der Phasenrauin schon
sehr klein ist, deutlich von / ( E ) ab und kann daher in guter Näherung durch /(e)
abgeschätzt werden.

Man erkennt, daß das Lept.onenspektmm im 6-Ruhesystera eine ziemlich scharfe
obere Grenze bei rm = l — s7 hat. Eine Beobachtungsgröße ist jedoch nur das Lepto-
nenspektrum im Ruhesystem des B°-Mesons. Dieses erscheint durch die Bewegung des
6-Quarks im B°-MeBon am Endpunkt leicht „verschmiert". Dieser Effekt wird durch
das ACCMM-Modell von Al/TARELLI et al. |Alt82] beschrieben. Es nimmt an, daß der
Impuls der Quarks im B°-Meson einer Normal Verteilung folgt:

4p2

/ ( | P ) = - ^T «P,
V* PF V PF

d-14)

(pp = Fermiimpuls). Weiterhin wird die Ruhemasse ni,p des Zusclmuerqiiarks als kon-
stant betrachtet. Die fc-Quark-Masse, die über T und E in £ ( : r . f ) eingeht, muß demge-
genüber nicht auf der Massetischale liegen, sondern variiert in Abhängigkeit von p:

- 2m, (1.15)

Nach dem ACCMM-Modell erhält man das Leptonenspektrum im J3°-Ruhesystein durch
LORENTZ-Transformation der Leptonenimpnlse vom b- in das 5°-i' ihesystem unter
Berücksichtigung von (1.14) und (1.15). Diese Theorie enthält drei freie Parameter,
nämlich die Massen des Zuschauerquarks (m,p) und des r-Quarks (m,) sowie den Fer-
miimpuls pF. Es zeigt sich, daß das Spektrum ziemlich unempfindlich gegenüber Va-
riationen von r»i,p ist. Gewöhnlich wird die Zuschauerqtiarkmasse mit 0.15 GeV ab-
geschätzt. Die zwei übrigen Parameter m r und pF können durch Vergleich der Vor-
hersagen des ACCMM-Modells mit gemessenen Leptonenspektren ans inklusive» D-
Zerfällen bestimmt werden. Es ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen Modell
und Experiment für mc = (1-65 ± 0.07)GeV und pF = (0.2G ± 0.06)GeV |Alb90b). Das
entspricht einer mittleren ?)-Quark-Masse von (4.95 ± 0.07) GeV. Bei Zugrundelegung
dieser Parameter ergibt sich das in Abb. 1.3 dargestellte Spektrum der Leptonen im
fl°-Ruhesvstem.

11
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Abbildung 1.3: Das LepfonenspeJcIrum im ACCMM-ModeJL Die durchgezogene Kurve
zeigt das Spektrum im Ruhesystem des 6-Quarks, das Histogramm zeig/ das Spektrum

im B°-Systrm.

In Konkurrenz zum ACCMM-Modelt stehen die sogenannten Formfaktor-Modelle

zur Beschreibung eemileptonischer und hadronischer 5-Zerfälle. Sie berechnen die Spek-

tren einiger exklusiver Zerfälle und ermitteln das inklusive Leptonenspektrum durch
Addition der exklusiven Kanäle bei Gewirhtung mit den vorhergesagten Verzweigungs-

verhaltnissen. Zu erwähnen sind hier insbesondere die Modelle von BAl'ER, STECH und
WIRBEL (BSW) [Bau87], von KÖRNER und SCHALER (KS) [KörSSj sowie das Modell

von GRINSTEIN, ISGUR, SCORA und WlSE (GISW) (Isg89j. Die ersten beiden genannten
Modelle beschränken sich dabei auf die semileptonisehen Zerfallskanale B° —* D" 4 f~P ,
und 5° -» D+/~ß,, während das GISW-Modell auch Zerfalle in höher angeregte D-
Zustände (1P, 25) berücksichtigt. Die von den verschieden Formfaktormodellen und

dem ACCMM-Modell vorhergesagten Spektren stimmen recht gut miteinander überein,
nur das BSW-Modell liefert ein deutlich härteres Leptonenspektrum als die übrigen Mo-
delle. Die Unterschiede sind dabei vor allem in voneinander abweichenden Voraussagen
über die relativen Anteile der exklusiven Zerfallskanäle begründet. Die in Untersuchun-

gen des inklusiven Leptonenspektrums aus ß-Zerfallen gefundene gute Übereinstim-
mung zwischen den Meßergebnissen auf der einen Seite und den Voraussagen insbeson-
dere des GISW-Modellsund des ACCMM-Modells auf der anderen Seite [Alb90b] zeigt,

daß mit der Beschränkung der Analyse auf Leptonen mit Impulsen in dem genannten
Impulsbereich keine großen theoretischen Unsicherheiten verbunden sind.
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Kapitel 2

Das Experiment

2.1 Die Erzeugung der .B-Mesonen

Die in dieser Arbeit untersuchten 5°-Mesonen stammen aus Zerfallen von T(4S)-Meso-
nen, welche am Speicherring DORIS II erzeugt und mit dem Detektor ARGUS unter-

sucht wurden. Das T(4S)-Meson ist. der fcb-Zustand mit der Hauptquantenzahl
n = 4. Es laßt sich aufgrund seiner dem Photon entsprechenden Quantenzahlen
Jpc ~ 1~~ mit relativ hohem Wirkungsquerschnitt in c41 "-Annihilationen herstel-

len, sofern die Schwerpunktenergie des Beschleunigers mit der T(4S)-Ruhemasse von
(10580 ± 3.5)MeV |PDG90] übereinstimmt. Die Breite der T(4S) Resonanz ist mit

(23.8 ± 2.2)MeV wesentlich großer als die der schwächer angeregten bk-Zustände (zum
Vergleich: rT(3S) =s 24keV) , da es knapp oberhalb der Schwelle zur Erzeugung eines B-
Meson-Paares (B~*B~ oder ß0^0) liegt. Aufgrund dieses hohen Zerfallsbreitenverhält-
nisses (Faktor 103) wird angenommen, daß T(45)-Mesonen zu annähernd 100 % in BB-

Paare zerfallen, so daß sich diese Resonanz gut als .B-Meson-Quelle eignet. Zerfalle in
andere Endzustände als BB werden von manchen theoretischen Modellen vorhergesagt,
wurden aber bislang nicht, experimentell nachgewiesen.

3.0

3.0

T ( 4 S ]

9.15 9.50 IO.OOI0.05 10.10 10.50 .0.60 I0.5

W, CENTtK OF MASS ENERGY (G6V)

Abbildung 2.l: Der sichtbare hadroiiisrhe WirJcungsquersrhniii in
im .Energiebereich der T-Resoiianzen (aus /GitSSj).

T t 5 .S )Tt6S)

IO.O

e~-Annihilationen
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Der sichtbare Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung von T(4S)-Teilchen in e 4 e ~ -
Annihilationen betragt etwa 0.8nb auf einem Kontinuumsuntergrund von ca. 3nb (s.
Abb. 2.1). Am Speicherring. DORIS II wurden bisher ca. 200000 T(4S>Mesonen und
dementsprechend etwa doppelt so Tiele B-Mesonen erzeugt.

2.2 Der Speicherring DORIS II

Der 288 m lange c4 c~ -Speicherring DORIS (abgekürzt für Doppel-^mg- Speicher) wur-
de 1974 in Betrieb genommen, Um bei möglichst großer Luminosität höhere Schwer-
punktenergien (bis in den Bereich der T-Resonanzen) erreichen zu können, wurde DO-
RIS 1977 in einen Einf&chring umgebaut, in dem je ein Elektron- und ein Positronpaket
gegensicnig kreisen. Seit dem 1982 erfolgten Einbau von Mini-/3-Quadmpolen in unmit-
telbarer Nähe des Wechselwirkungspunktes, der zu einer Steigerung der Luminosität
bis auf über 10S1 cm~Js~' bei einer Strahlenergie von 5.3 GeV führte, wird der Ring
als DORIS II bezeichnet. Die maximale Schwerpunktenergie liegt heute bei 5.6 GeV (s.
auch [Wil81,Nes86]), die Dispersion der Schwerpunktenergie1 beträgt (8.2 ± 0.5)MeV
[Bar 84].

DESY

LINAC I

LINAC II
DORIS II

HASYLAB

Abbildung 2.2: Die Stranlfuhrung bei DORIS II

Die Elektronen für DORIS II werden im Linearbeschleuniger LINAC I auf SOMeV
Torbeschleunigt und danach in das Synchrotron DESY II injiziert (s. Abb. 2.2). Auch die
Positronen, die aus konvertierten hochenergetischen Bremsstrahlungsphotonen entste-
hen, gelangen nach einer Vorbeschleunigung in LINAC II und einer Zwischenspeicherung
in PIAS in den DESY II-Ring. Hier werden Elektronen und Positronen bereits auf ihre

'gemessen bei ECM = 10.023GfV
'P1A »teht fSf „Positron tnlermtdiatr Accumul&toT".
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endgültige Energie - bei Messungen auf der T(4S)-Resonanz 5.29GeV - beschleunigt.
In DORIS II werden die beiden Strahlen für etwa ein bis zwei Stunden gespeichert, wobei
der Energieverlust aufgrund von Synchrotronstrahlung ausgeglichen werden muß, und
in den Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht. In der einen Wechselwirkungs-
zone steht seit. 1982 der Detektor der ARGUS-Kollaboration, in der anderen befand
sich bis 1986 der Crystal Ball-Detektor. Die Synchrotronstrahlung wird im „Hamburger
Synchrotron-Lader" HASYLAB für Experimente aus Festkörperphysik, Biologie usw.
ausgenützt.

2.3 Der Detektor ARGUS

2.3.1 Zur Konzeption des Detektors

ARGUS (Abkürzung für „A flussian German Uniied States 5wedish Collaboration")
ist ein Detektor mit einem solenoidalen Magnetfeld, der einen Raumwinkelbereich von
annähernd 4* abdeckt. Er arbeitet seit Oktober 1982 am Speicherring DORIS II.
ARGUS wurde entwickelt zur Untersuchung von Endzuständen aus Elektron-Positron-
Annihilationen im Energiebereich der T-Resonanzen (ca. 10 GeV) und insbesondere zum
Studium der 5-Mesonen aus T(4S)-Zerfällen. Aufgrund der typischerweise hohen Mul-
tiplizitäten solcher Ereignisse ist eine möglichst sichere Identifikation geladener Teilchen
von großer Bedeutung für die Analyse der Daten. Daher geschieht die Identifikation ge-
ladener Hadronen bei ARGUS durch zwei von einander unabhängige Messungen, und
zwar durch die Bestimmung des Energieverlusts durch Ionisation (dE/dx] sowie die
Messung der Flugzeit (TOF-System). Auf diese Weise gelingt es, 80% aller geladenen
Hadronen praktisch unzweideutig zu identifzieren. Die Bestimmung der spezifischen Io-
nisation und des Impulses der geladenen Teilchen erfolgt in der Hauptdriftkammer, die
umgeben ist vom elektromagnetischen Kalorimeter. Dieses dient zum Nachweis und
zur Energiebestimmung von Photonen und hat außerdem die Funktion, Elektronen von
Hadronen zu unterscheiden. Die Myonkammern schließlich, die zum Teil außerhalb des
Eisenjochs liegen, ermöglichen eine sichere Identifikation von ausreichend schnellen Myo-
nen. Eine effektive Unterscheidung zwischen Leptonen und Hadronen ist essentiell für
sehr viele Analysen von B-Zerfällen und insbesondere auch für diese Arbeit.

Der ARGUS-Detektor ist im wesentlichen zylindersymmetrisch (s. Abb. 2.3), was
eine Simulation durch Monte Carlo-Programme erleichtert. Die Stirnflächen des Zy-
linders werden als ..Endkappen" (25% der Gesamtoberfläche) bezeichnet, der Bereich
innerhalb des Mantels als „Barrel" (75%. der Oberfläche). Die Ausmaße sind durch die
Position der Mini-0-Quadrupole im Abstand von 1.23m vom W'echselwirkungspunkt
begrenzt. Ein größerer Abstand der Mini-/3-Quadrupole würde die Luminosität in un-
erwünschter Weise verringern.

Eine ausführliche Beschreibung des Detektors befindet sich in [Alb89aj. Im folgenden
sei nur kurz auf die wichtigsten Komponenten, die Teilchenidentifikation und den Da-
tenfluß eingegangen. In dieser Darstellung zeigt die ;-Achse in die Bewegungsrichtung
der Positronen, wobei der Nullpunkt im Wechselwirkungspunkt liegt.
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Abbildung 2.3: Vertikaler Schnitt durch den ARGUS -Detektor. Komponenten.
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2.3.2 Die Hauptdriftkammer

Die Hauptdriftkammer stellt das Kernstück des Detektors dar. Sie ermöglicht die Spur-
rekonstruktion der geladenen Teilchen und dient zur Messung der spezifischen Ionisation
(dE/dx). Sie hat eine Länge von 2m; ihre Innenfläche befindet sich im Abstand von
30cm von der Strahlachse, die Außenfläche im Abstand von 172cm. In [Dan83] wird
die Driftkammer ausführlich beschrieben.

Die 5940 Signaldrähte bilde« zusammen mit 24588 Potentialdrähten insgesamt 5940
Driftzellen mit einem rechteckigen Querschnitt von 18.0 x 18.8mm3. Diese Driftzellen
sind in 36 Lagen konzentrisch um die Strahlachse herum angeordnet. Damit auch die
z-Koordinaten der Teilchenimpulse in der Driftkammer bestimmt werden können, ist
jede zweite Lage eine sogenannte Stertolage, deren Signaldraht um einen Winkel ±a(r)
azimutal gegen die Strahlachse verdreht ist. Der Stereowinkel a wächst mit dem Ab-
stand r vom Strahlrohr und beträgt bei den äußersten Lagen 8 • 10~J. Um möglichst
kreisförmige Isochronen zu gewährleisten, sind auch sämtliche Potent i aldrähte gegen z
geneigt. Das von den Spulen erzeugte Magnetfeld in der Driftkammer beträgt. 0.755 T
und zeigt in Richtung der z-Achse.

Spuren innerhalb eines Raumwinkels von 0."6 - 4?r (Barrel-Bereich) durchqueren
sämtliche Lagen, die Mindestanforderung für einen Spurfit (vier 0°-Lagen und drei Ste-
reolagen getroffen) kann innerhalb von 0.96 • 4* erfüllt werden.

Hauptbestandteil (97 %) des Gasgemisches in der Driftkammer ist Propan, das sich
durch hohe Strahlungslänge, geringe Diffusion und enge Landau-Verteilung auszeichnet.
Außerdem enthält die Kammer noch 3% Methylal (CH2(OCH3)2) und 0.2% Wasser-
dampf. Der Druck wird knapp oberhalb des Atmosphärendrucks gehalten.

Die durch die Hauptdriftkammer erreichte Auflösung bei der Messung des Transver-

salimpulses ist

+ 0.009
l GeV /

(2.1)

Die Auflösung bei hohen Impulsen ist dabei durch Fehler bei der Spurbestimmung be-
grenzt und wurde durch Untersuchung nich.iadiativer Myonpaare bestimmt, während
der Fehler der Transversalimpulsbestimmung bei Teilchenimpulsen unterhalb etwa
l GeV im wesentlichen durch Mehrfachstreuung verursacht wird.

Die spezifische Ionisation dE/dx wird in der Driftkammer mit einer Genauigkeit
von 4.5% bis 5.5% bestimmt. Abb. 2.4 zeigt die gemessenen dE/dx -Werte für die
verschiedenen Teilchensorten in Abhängigkeit vom Impuls und verdeutlicht den Nutzen
der dE/dx -Messung für die Identifikation geladener Spuren.

2.3.3 Die Vertexdriftkammer

Die Vertexdriftkammer (VDC) wurde 1984 in den ARGUS-Detektor eingebaut. Auf-
grund ihrer Lage innerhalb der Hauptdriftkammer erlaubt die Vertexkammer die Rekon-
struktion von Spuren bis nahe an den Wechselwirkungspunkt, heran (s. auch [Edw86]).

Die Vertexkammer hat eine Länge von l m und einen inneren (äußeren) Durchmesser
von 10cm (28cm). Damit deckt sie 95% des gesamten Raumwinkels ab. Sie verfügt
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Abbildung 2.4: Die gemessenen und die theoretisch erwarteten spezifischen Jom'safioiien
dE/dr für Elektronen, Myonen, Pionen, Kaonen und Protonen in Abhängigkeit vom
TeÜchenimpuJs.

über 594 Signaldrähte und 1412 Potentialdrähte. Die Driftzellen weisen eine hexagonale
Form auf, und ihr einbeschriebener Kreis hat einen Radius von lediglich 4.5mm. Die
VDC verfügt nicht über Stereodrähte, weshalb sie keine Messung der z-Koorrlinaten der
Teilchenimpulse zuläßt. Als Füllgas wird Kohlendioxid mit einer geringen Beimischung
(0.3%) von Wasserdampf verwendet, der Druck beträgt 1.5bar.

Die zusätzliche Information der Vertexdriftkammer führt zu einer stark verbesserten
Effizienz für die Rekonstruktion von Sekundärvertizes und außerdem zu einer deutlichen
Erhöhung der Transversalimpulsauflösung des Detektors auf 0.6% für 5GeV-Myonen.
Für die impulsabhängige Auflösung ergibt sich damit

(0.006 (2.2)

86 % der in dieser Arbeit analysierten Daten wurden nach Einbau der Vertexkammer
gewonnen.

2.3.4 Das Flugzeitsystem

Das System zur Messung der Flugzeit (auch als TOF für ,.Time of flight" bezeichnet)
besteht aus 160 Szintillatorzählern (64 im Barrel-Bereich, je 48 bei den Endkappen),
die außerhalb der Hauptdriftkammer und innerhalb des elektromagnetischen Kalorime-
ters angeordnet sind, sowie den zugehörigen Lichtleitern und Photomultipliern (für eine
eingehendere Beschreibung s. |Hel85)). Es mißt die Zeit, die zwischen dem Durchgang
eines Bunches durch den Detektor und dem Eintreffen der einzelnen Teilchen au den
Sfintillatorzählern vergeht, woraus die Geschwindigkeit fl der Teilchen ermittelt wird.
Das TOF-System deckt 92% des gesamten Raumwinkels ab. Die erreichte Zeitauflösung
beträgt 220 ps.
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Aus den errechneten Geschwindigkeiten fi und den durch die Driftkammer gemesse-
nen Impulsen p können die Ruhemassen der Teilchen bestimmt werden:

(2.3)

Abb. 2.5 zeigt die auf diese Weise gemessenen m;;-Werte für die verschiedenen Teil-
chensorteii in Abhängigkeit vom Impuls. Pionen können von Kaonen sicher (d. h. mit
drei Standardabweichungen) bis zu Impulsen von 700MeV, Kaonen von Protonen bis
hin zu 1200 MeV unterschieden werden. Für Teilchen mit pT > 120 MeV liefert das
TOF-System in 80% aller Fälle verwertbare Information über die Geschwindigkeiten.

m> 1-5

[GeV]
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0.5

0.0

-0.5
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Abbildung 2.5: Aus Flugzeit- und Impulsmessung ermittelte Werte für m^ von geladenen
Teilchen.

2.3.5 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter befindet sich unmittelbar hinter den TOF-Zählern
innerhalb der Magnetspulen. Es dient zur Messung der Energie und der räumlichen
Ausdehnung von Schauern, die durch Photonen und geladene Teilchen verursacht wer-
den, sowie zur Richtungsbestimmung von Photonen. Das Kalorimeter besteht aus 20
Ringen von Schauerzahlern im Barrel-Bereich und je fünf Schauerzählerringen in den
Endkappen. Insgesamt verfügt es über 1760 aus Blei- und Szintillatorschichten sand-
wichartig zusammengesetzte Schauerzäliler (ausführlichere Darstellung s. Dre83|). Mit
ihnen wird ein Raumwinkel von 0.96 • 4?r abgedeckt. Die Dirke des elektromagneti-
schen Kalorimeters entsprich) etwa 12.5 Strahlungslängen, vor E in t r i t t in das Kalori-
meter legen die Teilchen nur zwischen 0.16 Strahlungslängen (Batreibereich) und 0.52
Strahlungslängen (Endkappenbereich) zurück. Damit können Photonen bis hinunter zu
Energien von 50MeV noch bei hoher Akzeptanz (ca. 98%) nachgewiesen werden. Die
Kalibration der einzelnen Schauerzählermodule erfolgt über die Messung von BHABHA-
Streuereignissen.
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Dir «zielte Energie-Auflösung kann durch den Ausdruck

l GeV
(2.4)E y - '" £

parametrisiert werden, wobei ÄL großenteils durch die Ausleseapparatur verursacht wird
und im Barrel-Bereich (Endkappen-Bereich) 0.072 (0.075) beträgt, während £„ zu 0.065
(0.076) bestimmt worden ist.

Auch die Winkelauflösung nimmt mit wachsenden Schauerenergien zu und erreicht
für hochenergetische BHABHA-Elektronen ISmrad im Barrelbereich ( lOmrad bei den
Endkappen), bei O.SGeV-Schauern beträgt sie 24mrad.

Da sich die lateralen Schauerenergieverteilungen von Elektronen, Myonen um! Ha-
dronen unterscheiden und außerdem nur Elektronen praktisch ihre gesamte Energie auf
meßbare Weise an das Kalorimeter abgeben, kann die Schauerzählerinformation auch
zur Teilchenidentifikation verwendet werden (s. Abschnitt 2.5.3).

2.3.6 Das System der Myonkammern

Der ARGUS-Detektor ist mit drei Myonkammerlagen ausgestattet, von denen sich zwei
außerhalb des Magnetjochs befinden. Insgesamt verfügt ARGUS über 218 Kammern.
Jede Kammer ist aus acht Aluminium- P roportionalzählern zusammengesetzt, die mit
einem Gasgemisch aus Argon (92%) und Propan (8%) gefüllt sind |Are86j. Das Ma-
gnetjoch fungiert als Hadronabsorber (mit 1.8 Absorptionstängen). so daß die äußeren
MyonVammern fast ausschließlich von Myonen erreicht werden (s. Abschnitt 4.4.1). Die
beiden äußeren Kammern haben eine geometrische Akzeptanz von 87%, die Ansprech-
wahrscheinlichkeit bei einem Treffet beträgt für jede Lage etwa 98%.

Die innere Myonkammerlage kann von Myonen mit Impulsen von mindestens 0.7 GeV
erreicht werden, der Schwellenimpuls für die äußeren Schichten liegt bei etwa 1.1 GeV.
Ab Myonimpulsen von ca. 1.5 GeV wird die Wahrscheinlichkeit für das Erreichen der
Lagen außerhalb des Magnetjochs näherungsweise konstant (s. Kap. 4).

2.3.7 Das Trigger-System

Dem Trigger- System obliegt die Entscheidung, ob ein Ereignis aufgezeichnet oder ver-
worfen wird. Da bei einer „Bunch crossing"-Frequenz von l MHz lediglich ein Zeitraum
von l £is für diese Entscheidung zur Verfügung steht, wird bei ARGUS von einem schnel-
len „Pretrigger" zunächst eine Vorentscheidung getroffen, ob ein Ereignis als interessant
zu bewerten ist. Diese Vorauswahl nimmt lediglich 300ns in Anspruch und reduziert
die Frequenz der weiter zu bearbeitenden Ereignisse auf ca. 100 Hz, Von der zweiten
Triggrrstufe, dem langsameren „Little track finder" (LTF), wird dann die endgültige
Entscheidung getroffen.

Der Pretrigger

Drr Pretrigger verwendet ausschließlich Information des TOF-Systems und der Schau-
erzähler. Er gibt ein positives Signal, wenn eine der folgenden unteren Triggerstufen
anspricht-.
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• Der „Total encrgti trigger" (ETOT)
Er verlangt mehr als 0.7 GeV deponierte Energie in den Schauerzählern heider
Detektor-Hemisphären3 und dienl somit zur Triggerung von Ereignissen mit aus-
geglichener Energiodeposition.

• Der .Jligh energy shower trigger" (HESH)
Er verlangt eine Energiedeposition von mehr als l GeV in einer von insgesamt IG
Gruppen von Scliauerzählern im Barrelbereich, Dadurch werden Ereignisse akzep-
tiert, bei denen ein Teilchen einen Großteil der Gesamtenergie trägt.

• Der „Charged particlc preirigger" (CPPT)
Er triggert Ereignisse mit mindestens einer geladenen Spur in jeder Detektor-He-
misphäre. Als Anforderung für die Annahme eine Spur wird dabei Koinzidenz von
TOF- und Schauerzähler-Signal verlang!.

• Der ,.Coincidencf matrir triggcr" (CMT)

Er spricht an. wenn die Projektionen zweier geladener Spuren auf eine zur ?-Achse
senkrechte Ebene in etwa antiparallel liegen. Da die longitudinale Impulsbilanz
nicht ausgeglichen zu sein braucht, triggert der CMT insbesondere 77- und T+T~-
Ereignisse.

Wenn DORIS II nicht in Betrieb ist, kaiin ARGUS zur Aufzeichnung von Ereignissen
mit Myonen aus der Höhenstrahlung genutzt werden. Hierzu existiert ein spezieller
„Cosmic trigger". Außerdem gibt es noch einen „Random trigger" zur Abschätzung des
Zufallsuntergrunds in ARGUS-Ereignissen.

Der „Little track finder"

Der LTF sucht nach geladenen Spuren aus dem Wechselwirkungspunkt. Dazu ver-
wendet er die Informationen aus der Hauptdriftkammer (ohne Berücksichtigung der
2-Komponenten der Spuren) und aus dem TOF-System und vergleicht sie mit 2000
vorprogrammierten Spurmasken. Erkennt der LTF auf diese Weise mindestens null bis
zwei Spuren - die Mindestanforderung hängt davon ab, welche Pretrigger angesprochen
haben - so wird ein Ereignis akzeptiert. Die Akzeptanz der Spurfindung beträgt dabei
97%. Zum Testen eines Ereignisses benötigt der LTF ca. 20 /is, was bei einer Pretrig-
gerrate von 100Hz zu einer Totzeit von 0.2'/! führt. Die LTF-Trigf. late liegt in der
Größenordnung von l O H z .

2.4 Die Online-Datennahme

Die Online-Datenverarbeitung des ARGUS-Detektors geschieht über mehrere Zwischen-
stufen (s. Abb. 2.6). Zunächst wird die Information der einzelnen Detektorkompomenten
durch ein CAMAC-System digitalisiert und von einem schnellen Mikroprozessor, dem
„CAMAC booster", zu Ereignissen zusammengefaßt. Diese Ereignisse werden einzeln

3Als „Hemisphären" werden die beiden Detektorhälflen bezeichnet, die durch die Ebene, die du r rh

den Werhselwirliiingspunkt gehl und in der die Sirahlachse eine Normale ist, getrennt werden.

21



an den Online-Computer, eine DEC FDP 11/80. weitergeleitet. Der Online-Computer
verfügt über eine Schnittstelle zum Schichtpersonal, das durch ihn die Datennahme be-
einflussen kann. Er transferiert die Robdaten an eine VAX 11/780, oder - sollte diese
einmal ausfallen - auch direkt an den DESY-Zentralrechner, eine IBM 30904. Die VAX
stellt statistische Information über die Datennahme auf Grafikmonitoren dar und nimmt
außerdem bereits eine Vorselektion der Rohdaten vor, wodurch ca. 30% des Untergrun-
des verworfen wird. Sie faßt durchschnittlich etwa 20 Ereignisse in Blöcken zusammen,
die dann über eine FADAC-Schnittstelle auf die IBM 3090 übertragen werden. Im Falle
eines Ausfalls der IBM kann die VAX die Daten auch mehrere Stunden lang Zwischen-
speichern,

Detektorkomponenten

f CAMAC-Booster

falls getriggert

einzelne Events

FDP 11/80

einzelne Events

Eventblöcke nach Filterung

IBM 3090

Abbildung 2.6: Der OrJine-DafenfJuß

2.5 Die Grundlagen der Datenanalyse

2.5.1 Die Offline-Datenverarbeitung

Die auf die IBM 3090 übertragenen Daten werden von der Festplatte auf Magnetbänder
mit der Bezeichnung EXDt 'MP kopiert und später auf sogenannten EXDATA-Bändern zu-
sammengefaßt. Aus den Rohdaten der EXDATA-Bänder müssen dann die Teilchenspuren

'Zu Beginn der Dalennahme durch A R G U S wurden mm Teil noch andere Compii lerlypen verwendet
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rekonstruiert werden. Dabei geht man zunächst von der Driftkammerinformation aus.
Nach Auffindung von Spurkandidaten wird durch ein iteratives Verfahren eine Spuran-
passung - vorerst ohne Berücksichtigung der Stereolagen - durchgeführt. Danach wird
durch Hinzunahme der Stereolageninfonnation die Spurfindung auf drei Dimensionen
erweitert. Hierbei werden auch schon der Energieverlust durch Ionisation sowie das Auf-
treten von Mehrfachstreuung berücksichtigt.. Für die weitere Bearbeitung werden nur
Ereignisse akzeptiert, bei denen mindestens zwei Spuren aus der unmittelbaren Nähe
des Wechselwirkungspunktes stammen. Die genauen Kriterien hierfür, die beide erfüllt
sein müssen, sind:

1. Der geringste Abstand der Spur von der z-Achse, do- ist kleiner als 1.5cm.

2. Der Punkt der Spur, der der 2-Achse am nächsten liegt, hat eine ;-Koordinate ;Q
mit |;0| < 8 cm.

Nach der Hauptdriftkammer-Spurrekonstruktion wird nach getroffenen Drähten in
der Vertexkammer gesucht, die in der Nähe der zum Wechselwirkungspunkt hin ex-
trapolierten Driftkammerspuren liegen. Nach Hinzunahrne dieser Information wird die
Spuranpassung wiederholt. Danach werden die Vertizes der geladenen Spuren ermit-
telt, sowohl der Hauptvertex des Ereignisses als auch auch etwaige Sekundärvertizes
ausreichend langlebiger neutraler Teilchen {A'°, A°, konvertierende Photonen). Nach
der Spurrekonstruktion wird versucht, die Treffer des TOF-Systerns, die gefundenen
Schauercluster5 und die Myonkammertreffer den geladenen Spuren zuzuordnen. Wird
keine geladene Spur gefunden, die einen gemessenen Schauer verursacht haben könnte,
so wird der Schauer als Photonschauer betrachtet.

Die Ergebnisse der Rekonstruktionsprozedur werden zusammen mit den Rohdaten
auf sogenannten EXPDST-Bäiidern abgelegt und stehen damit der Analyse zur Verfü-
gung. Da ein Großteil der Daten aus QED-Ereignissen stammt, die für viele Analysen
lediglich Untergrundquellen darstellen, findet danach eine Selektion in verschiedene Er-
eignistypen wie multihadronische Ereignisse ( — • EXMUHA-Bänder ) und „Twoprongs""
statt. Die Selektionskriterien für multihadronische Ereignisse sind in Abschnitt 2.5.2
beschrieben.

Die EX Ml'H A-Bänder erhalten mit den Rohdaten noch immer viel Information, die für
Analysen multihadronischer Ereignisse nicht von Belang ist , wie z. B. Angaben über die
getroffenen Driftkammerdrälite. Zur vereinfachten Handhabbarkeit der Daten werden
die wichtigsten physikalischen Informationen der EXMUHA-Da ten - die Viererimpulse der
nachgewiesenen Teilchen, die mittleren dE/d'T-Werte, die MyonkammertrefTer usw. - auf
erheblich weniger Speicherplatz benötigende MUMl-Bänder übertragen. Dieser Vorgang
wird als „Minifizierung" bezeichnet. Für diese Analyse wurden ausschließlich M U M I -
Daten verwendet. Die eigentliche Auswertung erfolgt in der Regel mit Hilfe der bei
ARGUS entwickelten Interpretersprache KAL („ATinematic v4nalysis Language"). Die
KAL-Syntax erinnert an FORTRAN, erlaubt aber auf einfache \Veise den Zugriff auf die
Spurdat.en aller Teilchen, die die gestellten Selektionskriterien erfüllen (durch Befehle
wie beispielsweise Select p i + ) .

lAls „düster" werden Gruppen benachbarter Seh au erzähl er bezeichnet, die angesprochen haben

'Das sind Ereignisse mit zwei geladenen Spuren.
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2.5.2 Die Standard Selektion der multihadronischen Ereignisse

Die EXPDST-Ereignisse, die als multihadronisch akzeptiert und auf die MUHA-Bänder
kopiert werden, genügen einer der beiden folgenden Bedingungen:

• Mindestens drei geladene Spuren bilden einen gemeinsamen Vertex, dessen Koor-
dinaten R (Abstand von der z-Achse) und z die Bedingung

A < 1.5cm und |z < 6.0cm

erfüllen.

• Es gibt wenigstens drei geladene Spuren, die in den zylindrischen Bereich mit

R < 1.0cm und |z <• 5.0cm

extrapoliert werden können, und in den Schauerzählern wurde eine Gesamtenergie
von mindestens 1.7GeV deponiert.

Durch diesen Schnitt werden 85% der EXPDST-Ereignisse als nicht multihadronisch
verworfen. Auch unter den akzeptierten Ereignissen gibt es jedoch noch einen Unter-
grund von ca. 30% nicht multihadronischen Ereignissen. Deswegen werden in vielen
Analysen weitere Schnitte gegen B H A B H A - und 77-Untergrund angewendet.

2.5.3 Die Teilchenidentifikation

Zur Identifikation geladener Teilchen werden bei ARGUS - wie oben erwähnt - die Mes-
sung der spezifischen Ionisation dE/dx sowie die Flugzeitmessung herangezogen. Auf
Grundlage dieser beiden Daten können für jede geladene Spur die Wahrscheinlichkeiten
(„Likelihoods") A; (i 6 {e, /i, TT, A", p}) berechnet werden, die angeben, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die jeweilige Spur von einem Elektron, Myon, Pion, Kaon oder Pro-
ton stammt [Alb89a|. Hierzu werden die Meßwerte (dE/dx}„p und ßtlp mit den jeweils
theoretisch zu erwartenden Werten für jede Teilchenhypothese i verglichen. Letztere er-
geben sich - bei Zugrundelegung der Impulmessung durch das Driftkammersystem - aus
der BETHE-BlOCH-Gleichung bzw. den Ruhemassen. Man errechnet folgende \-Werte:

XrfE/di.i :

A'TOF. i :

J'
dE/dr. ih

J

(2.5)

(2 .6)
, t he

Hierbei werden die theoretischen Unsicherheiten <T,hfC, durch Fehler bei der Impulsmes-
sung bedingt. Da TOF- und dE/di-Messung voneinander unabhängig sind, läßt sich
für jede Teilchenhypothese ein kombiniertes *? errechnen:

, —
\i ~

-,
ATOF.. (2.7
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Aus diesen x,1-Werten und den a priori-Wahrscheinlichkeiten w,, die den relativen Er-
zeugungsraten entsprechen, lassen sich die normierten Likelihoodwerte A, für jede Teil-
chenhypothese bestimmen:

u1., c~ J*•
r -T- (2-8)

Beide Indizes (i, k) laufen über die Teilchenhypothesen e, n, TT, A", p. Für die (nicht
normierten) a priori-Wahrscheinlichkeiten tr, wird standardmäßig

= 1:1:5:1:1 (2-9)

verwendet.

Zur Unterscheidung zwischen Leptonen und Hadronen können außerdem noch die
Informationen aus Schauerzählern und Myonkammern hinzugezogen werden. Hierfür
werden bei ARGUS eine Elektron-Likelihood A,, die neben dE/dx und TOF noch die
Schauerzählerinformation berücksichtigt, und eine Myon-Likelihood A„, die außerdem
noch die Myonkammerinformation in Betracht zieht, berechnet. Dabei werden für jede
geladene Spur mit den gemessenen Parametern x und jede Detektorinformation a (a f
{dE/dx, TOF, SC, ( j fK) 7 }) die Wahrscheinlichkeiten p ° ( r ) bestimmt, die ausdrücken,
wie wahrscheinlich es ist, daß ein Teilchen der Sorte i mit den Spurparametern z zu
dem durch a erhaltenen Meßwert führt. Die Schauerzählerwahrscheinlichkeit />f( ist das
Produkt der Wahrscheinlichkeiten p,(.Esh) und p,(Ei t t), die die deponierte Energie £"sh
bzw. die laterale Ausdehnung des Schauers E\ berücksichtigen. Man erhalt auf diese
Weise die Elektron-Likelihood

n
a=dE/di,TOF,Sc;

und die Myon-Likelihood

A„(x) =

•
=dE/di,TOF,SC

n P°U(*}
a=dE/d:r,TOF,SC,»K

ff~ p°

[2-10)

(2-11)

In p"K gehen die Messungen aller drei Myonkammern ein, und zwar sowohl die Anzahl
der Myonkammertreffer, die einer Spur zugeordnet werden können, als auch der Abstand
der Treffer von der extrapolierten Flugbahn und die Wahrscheinlichkeit für einen Treffer
bei Annahme der Myonhypothese.

Unter Zuhilfenahme von A, und A„ können Leptonen mit ausreichend hohen Im-
pulsen sehr effektiv von Hadronen unterschieden werden. Die verbleibenden Fehlidenti-
fikationswahrscheinlichkeiten von Hadronen (insbesondere Pionen) als Elektronen bzw.
Myonen wurden im Rahmen dieser Arbeit bestimmt (s. Abschnitt 4.4.1).

'Die Myonkammerinformation wird nur bei der Bestimmung von Aj, berkücksirhligl.
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2.5.4 Die Datenmenge

Um aus der Anzahl von beobachteten Ereignissen N,xr eines bestimmte» Typs auf den
entsprechenden sichtbaren Wirkungsquerschnitt <%$, schließen zu können, muß die inte-
grierte Luminosität C - / di L(1) des Speicherrings am Wechselwirkungspunkt bekannt

,*=^. (2.12)

Die Bestimmung der integrierten Luminosität erfolgt bei A R G U S durch Messung von
BHABHA-Streuereignissen, denn erstens läßt sich der BHABHA-Wirkungsquerschnitt
durch QED-Störungsrechnung sehr genau bestimmen, und zum anderen ist der s tat i -
stische Fehler aufgrund des hohen Wirkungsquerschnitts sehr klein. Der Wirkungsquer-
schnitt für BHABHA-Ereignisse, die die Selektionskriterien
durch Monte Carlo-Simulationen zu

100 GeV*

Höl90]) erfüllen, wurde

(2.13)

bestimmt. Der systematische Fehler, mit dem die ARGUS-Luminositätsmessung be-
haftet ist, liegt bei ca. 1.8%. Die Anzahl der erzeugten B-Mesonen ergibt sich aus
der Erhöhung des sichtbaren Wirkungsquerschnitts für multihadronisrhe Zerfälle in den
T(4S)-Daten gegenüber den Kontinuumdaten. Unter der Annahme, daß T( 4 S (-Mesonen
vollständig in 5-Meson-Paare zerfallen, erhält man die Anzahl A's der erzeugten B-
Mesonen durch

Na = ZN-r ci := 2f Arltm*" _ S7Vmn'"| (2 14)

(hierbei sind JV "̂*1" und ^V™^* die Anzahlen an multihadronischen Zerfällen in den
T(45)-Daten bzw. Kontinuumdaten). S ist ein Skalierungsfaktor, der die unterschiedli-
chen integrierten Luminosi taten auf und abseits der T(45)-Resonanz sowie die Abhäng-
igkeit des Wirkungsquerschnitts für Quarkpaarerzeugung von der Schwerpunktenergie
v/5 in erster Ordnung QED* berücksichtigt:

= 10.58GeV. (2.15)

Unter Berücksichtigung der Strahlenergieauflösung von DORIS II und der natürlichen
Breite der T(4S)-Resonanz ergibt sich so für den sichtbaren Wirkungsquerschnitt der
T(4S)-Erzeugung [H6190]

<''r--T(4S) = (0.84 ±0.04)mV (2.16)

Der systematische Fehler wird vor allem durch Unsicherheiten bei der Bestimmung der
Triggerakzeptanzen und der Akzeptanz für multhihadronische Ereignisse verursacht.

"Danach gilt <r,*,-_,f tx l/t.

2.6 Die Monte Carlo-Simulation

Monte Carlo-Simulationen werden bei Analysen verwendet, um den Anteil der gesuch-
ten Ereignisse zu bestimmen, der bei Berücksichtigung der Detektoreigenschaften die
gestellten Selektioiiskriterien erfüllt und somit erkannt wird. Dieser Anteil wird als Ak-
zeptanz bezeichnet. Darüber/hinaus können Monte Carlo-Studien erforderlich sein, um
die in der Analyse erwartete Form eines gesuchten Signals 7,11 berechnen. Bei derarti-
gen Monte Carlo-Rechnungen müssen im allgemeinen die im folgenden beschriebenen
Schri t te durchlaufen werden.

1. Die Ereigniggeneretion
Zunächst werden die gesuchten Zerfalle generiert, d. h. die Viererimpulse der Zer-
fallsprodukte werden EO „ausgewürfelt", daß ihre Verteilung im Einklang mit den
theoretischen Erwartungen steht. Inklusive B-Zerfälle wurden in dieser Arbeit mit
Hilfe des Programms MOPEK 4.3 generiert, das die gemessenen Verzweigungs-
verhältnisse berücksichtigt [Ruf89|. Semileptonische Zerfälle können mit. verschie-
denen theoretischen Ansätzen modelliert werden.

2. Die Detektor Simulation

Die Detektorsimulation erfolgt mit dem Programm SIMARG. Es verfolgt die Spu-
ren der langlebigen Teilchen durch den gesamten Detektor und simuliert Wech-
selwirkungen mit der Detektormaterie. Alle hierbei erzeugten Teilchen werden
ebenfalls weiterverfolgt, und auch Bremsstrahlungsprozesse werden berücksichtigt.
Hadronische Wechselwirkungen werden mit Hilfe des Programmpakets GHEISHA
simuliert. Die Ergebnisse der Detektorsimulation werden im selben Datenformat
wie die gemessenen Rohdaten abgespeichert.

Neben SIMARG existiert auch ein Mini-Monte Carlo, das die einzelnen Teilchen-
spuren nicht weiter verfolgt, sondern die Viererinipulse lediglich so „verschmiert",
wie es der Auflösung des Detektors entspricht. Der Vorteil des Mini-Monte Carlo
ist der geringe Verbrauch von Rechenzeit, weshalb Monte Carlo-Daten mit hoher
Statistik generiert werden können.

3. Die Rekonstruktion und Minifizierung
Die Rekonstruktion und Minifizierung der SIMARG-Daten geschieht mit densel-
ben Programmen wie die der Meßdaten. Dabei wird jedoch zusätzlich die gesamte
Information über den im ersten Schritt tatsächlich generierten Zerfall abgespei-
chert.

4. Die Analyne
Die rekonstruierten und minifizierten Monte Carlo-Daten können mit denselben
Programmen analysiert werden wie die gemessenen Daten. Da aber auch die In-
formation über den generierten Zerfall zur Verfügung steht, kann man die Spur-
selektion auf bestimmte generierte Teilchen beschränken. Auf diese Weise lassen
sich Akzeptanzen sehr einfach bestimmen.

Für Ereignisse mit niedriger Multiplizität, die für die vorliegende Analyse jedoch
keine Rolle spielen, sind auch Triggerakzeptanzen von entscheidender Bedeutung. Diese
werden durch Triggersimnlation mit dem Programm TRIGGR bestimmt.



Kapitel 3

Das Taggen der B°-Mesonen

3.1 Das Verfahren der teilweisen Rekonstruktion

Zum Taggen eines Samples Von B°-Mesonen wurde in dieser Analyse der hadronische
ZerfaDskual

verwendet. Dieser Kanal bietet den Vorteil, daß der kombinatorische Untergrund durch
die relativ geringe Anzahl von zur Rekonstruktion benötigten Teilchen vergleichsweise
klein ist. Auch der hohe Impuls von (2 . . . 2 .5 )GeV des direkt aus dem B°-Zerfall ent-
stehenden TT+-Mesons (im folgenden als TTJ^ bezeichnet) trägt stark zur Reduzierung des
Untergrunds bei, da das inklusive Pion-Spektrum der untersuchten Meßdaten in guter
Näherung exponentiell mit dem Impuls abnimmt. Der Nachteil dieses Zerfallskanals ist
das geringe Verzweigungs Verhältnis B(B° —* D'~*+) von lediglich etwa 0.4%, das mit
B(D'~ -* f)°n~) = (55 ± 4)% zu einem Gesamtverzweigungsverhältnis für die betrach-
tete Zerfallskette von ca. 0.2% führt1. Da das ZJ°-Meson keinen sich zur Rekonstruktion
eignenden dominierenden Zerfallskanal besitzt, ist eine vollständige Rekonstruktion des
D° ohne einen weiteren großen Verlust an Statistik nicht möglich. Aus diesem Grunde
wurde der zum Taggen verwendete Zerfall in dieser Analyse nicht vollständig rekon-
struiert, sondern lediglich die Impulse der beiden Pionen wurden zu einer teilweisen
Rekonstruktion herangezogen. Aufgrund der recht klaren Signatur der Zerfallskette -
ein Pion mit hohem Impuls und ein zweites Pion entgegengesetzter Ladung mit sehr
geringem Impuls (wegen rn^.^ = m p» 4 m,- ) - ist dieses Verfahren möglich. Es wurde
erstmals von der A R GUS-Kollaboration zur Bestimmung des Verzweigungsverhältnisses
B(B° -• D" ir* ) verwendet [Alb86j und später von der OLEO-Kollaboration verbessert
[Kre89] und sei im folgenden erläutert.

'Ein genauerer Wert f ü r B(B° - D1 '»4;
A h v h m t i 3.3.5.

wurde im Rahmen dieser Arbeit bestimmt, s. h ie r ru
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Würde das D°-Meson vollständig rekonstruiert, so könnte man durch Berechnen der
invarianten Masse TJJB ( , mit

TOB« = (PO* (3.1)

(p sind die Viererimpulse} das Signal der Tag-Reaktion finden. Da in dieser Analyse je-
doch nur die Pion-lmpulse ph und p, gemessen werden, fehlen mit pßo drei unabhängige
Parameter zur Berechnung der invarianten Masse. Als diese kann man - an Stelle des
Dreierimpulses pDO - auch folgende Größen wählen:

Ef)o die Gesamtenergie des £>°-Mesons

8 den Winkel zwischen den Dreierimpulsen des D° und des ,.langsamen" Pions TT~

tf> den Winkel zwischen den Dreienmpulsen des D° und des „schnellen" Pions TTjj".

Diese Parametrisierung bietet den Vorteil, daß sich leicht einschränkende Bedingungen
finden lassen, mit denen die Anzahl der freien Parameter reduziert werden kann. So
ergibt sich £DO aus der Tatsache, daß die Energie des B°-Mesons, aus dessen Zerfall D°,
TT£ und TT~ stammen, gerade der Strahlenergie £bemm entsprechen muß3:

ßa + Eh + Et = EBo — (3.2)

(die Pionenergien sind hier als E\, bzw. E, bezeichnet). Den Winkel 6 zwischen TT~ und
D° erhält man aus der Forderung, daß beide Mesonen aus demselben Zerfall D*~ —>
D°7r~ stammen:

= (P D" - 2|pßo||p, cosÖ. (3.3)

1p0,| ist hierbei durch |pD„! =
(3.3) in (3.1) erhält man

- rnp„ gegeben. Durch Einsetzen von (3.2) und

2p, 2|pm||phkos*, (3.4)

wo als einziger unbekannter Parameter nur noch der Winkel 4> vorkommt (s. Abb. 3.1).
Der Wert von <f> läßt sich nicht aus einschränkenden Bedingungen rekonstruieren, er kann
jedoch nach oben abgeschätzt werden. Im Ruhesystem der ßn-Mesonen sind p,, pi,, p^
komplanar, was im Laborsystem jedoch nicht exakt gilt. Aus einfac' - -i geometrischen
Überlegungen folgt aber, daß für gegebenes 6 und a (a ist der Winkel zwischen den
gemessenen Pionen im Laborsystem) der Winkel <£ dann maximal ist, wenn p^0 in der
von pi, und p, definierten Ebene liegt. Es gilt also immer (s. Abb. 3.1)

4> £ 0™, = 2?r - Q - 0 =• 6 ) . (3.5)

Daher kann man an Stelle von niBt> eine Pseudomasse m' berechnen, die immer größer
oder gleich der tatsächlichen invarianten Masse mg« ist:

(3.6)

'Das folgt daraus, daß das B° rusammen mil seinem Ant i te i lchen beim Zerfall eines ruhenden ~f(AS)
mit Ei(1S) = 2E[,,.m entsteht.
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Abbildung 3.1: Die Jmpulsvei(oren der Teilchen aus der Tag-Reaktion im Laborsystem
(nicht maßstäblich). pßo und damit auch die Winkel 0 und <? liegen im allgemeinen nicht
in der durch p], und p, defini'er/en Ebene und sind projeziert dargestellt.

Nach oben wird m* durch die Geamtenergie Ego des fl°-Mesons begrenzt, die durch
die Strahlenergie Eb<«n gegeben ist (3.2). Somit liefern die gesuchten Zerfälle m"-Werte
zwischen mBo = 5.280 GeV und dem in (3.2) eingesetzten Wert der Strahlenergie E^"™^:3

< m' < (3.7

In dieser Analyse wurde E£°™m = 5.289 GeV gesetzt. Da die Breite dieses Energieinter-
valls mit 9.4 MeV recht gering ist, sollte die Tag-Reaktion zu einem klaren Signal bei
den aus T(45)-Zerfallen gewonnenen m*-Werten führen.

Es ist allerdings zu beachten, daß die Beziehung (3.7) streng nur dann gilt, wenn die
Strahlenergie tatsächlich konstant den Wert E™?m hat. Die Obergrenze für TU* ist zwar
durch E£e«n sfharf definiert, durch die Fluktuation der Strahlenergie des Speicherrings
können sich jedoch auch m*-Werte unterhalb der B°-Masse ergeben. Dieser Effekt ist
in Abb. 3.2 dargestellt.

MC

Abbildung 3.2: Das Pseudomassensigna/ in Abhängigkeit von der Unscharfe der Strahl-
energie AEh„m.

Die Signatur, die für mit dem ARGUS-Detektor beobachtete B°-Zerfälle erwar-
tet wird, wurde in einer Monte Carlo-Studie ermittelt. Dabei wurden T(4S)-Mesonen

'E{|°m isl dir nominale Slrahlrnngir.
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generiert, deren Viererimpulsverteilung jener der im Wechselwirkungspunkt erzeugten
T(45)-Mesonen entspricht. Diese ergibt sich aus der Energiedispersion des Speicberriiigs
DORIS II und dem energieabliängigen Wirkungsquerschnitt für die T(4S)~Erzeugung,
der einer BREIT-WlGNER-Verteilung folgt. Die Energiedispersion von DORIS II wurde
1984 von den Kollaborationen ARGUS und Crystal Ball gemeinsam bestimmt |Bar84].
Das geschah durch eine Präzisionsvermessung der T(2S)-Resonanz. Da die natürliche
Breite des T(2S)-Mesons mit (43 ± 8)keV |PDG90] sehr gering ist, kann die gemessene
Breite nur von der Energieunscharfe des Speicherrings herrühren. So ergab sich, daß die
Fluktuation der Schwerpunktenergie einer Normalverteilung folgt, deren Breite durch

4£CM(mT(as,) = (8.2 ± 0.5) McV (3.8)

gegeben ist. Es muß jedoch berücksichtigt werden, daß diese Messung bei einer Schwer-
punktenergie von m r ( je | = 10.023GeV erfolgte. Die Energiedispersion eines r 4 f ~ -
Speicherrings A£CM wächst mit dem Quadrat der Schwerpunktenergic [Wii79j. so daß
im Energiebereich der T(4S)-Resonanz (10.58 GeV) eine Energiedispersion

zu erwarten ist. Dieser Wert entspricht einer Strahlunscharfe AE\,rnm = -i-AE^fJi von
(6.5 ± 0.4}MeV. Dieses Resultat sowie eine natürliche Breite der T(4S)-Resonanz von
23.8 MeV [PDG90] wurde für die Generierung der Y(4S)-Mesonen zugrundegelegt.

Außer durch die Energiedispersion des Speicherrings wird das gemessene Signal auch
durch die endliche Impulsauflösung des Detektors verbreitert. Daher wurde der Detek-
toreinfluß mit Hilfe des Programmes SIMARG untersucht. Die gemessenen Pionimpulse
führen danach zu der in Abb. 3.3 dargestellten Signatur.

AN 250
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m' |GeV]

Abbildung 3.3: Das Pseudomassensigna] bei Berücksichtigung von StrahJunscJiärfe und
Detektor auQ

Damit das aus den Meßdaten erhaltene Signal mit dem aus der Monte Carlo-Simu-
lation erwarteten verglichen und auf diese Weise die Anzahl der in den Daten vorhan-
denen Zerfälle des gesuchten Typs bestimmt werden kann, muß die erhaltene Verteilung
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durch eine Funktion parametrisiert werden. Sowohl die Strahlenergieunschärfe als auch
die Signal Verbreiterung durch die endliche Detektorauflösung folgen einer Normalver-
teilung, so daß das Signal auf der linken Seite (kleine m*) durch exp(-' ^ ) (a und
t sind frei« Parameter) beschrieben wird. Damit der Signalverlauf auch in der Nähe
der Strahlenergie korrekt wiedergegeben wird, muß die G A l'ss-Funktion noch mit einer
Korrekturfunktion Jfc(m') multipliziert werden, die in der Umgebung von E™™m von eins
verschieden ist. Es ergibt sich eine gute Anpassung an die Signalkurve (s. Abb. 3.3),

wenn für Jt(m') die Funktion

0

für m' < E£°™„

für m* > EE™

(3.10)

eingesetzt wird. Es sei betont, daß der für fc(m') angenommene Ausdruck fast aus-
schließlich empirisch motiviert ist. Somit lautet die den Signalverlauf beschreibende
Funktion

/(m') = Ne~i=^L - J t ( m ' ) , (3.11)

wobei der Parameter a als 5.31 GeV festgelegt wurde4. Aus der AnpassungsreclinuiiR
(„Fit") ergibt sich dann 6 = (20.6 ± 0.2* MeV. Statt durch 6 kann man die Kurve
anschaulicher durch die Breite des Signals a parametrisieren. Die Breite sei hier definiert
durch tr = ££™ - m1/n wobei mi/f der Pseudomassenwert ist, bei dem die Funktion
/(m*) auf einen Bruchteil - ihres Maximalwertes abgefallen ist. Man erhält

= (14.3 ± 0.2) MeV; (3.12)

das Maximum liegt bei 5.285 GeV.

3.2 Der Untergrund

3.2.1 Die Untergrundquellen

Nicht nur die gesuchte Zerfallsreihe führt zu m'-Werten im Signalbereich, auch Pio-
nen aus anderen Zerfällen liefern einen Beitrag, der als Untergrund bezeichnet wird.
Dabei ist zu unterscheiden zwischen Untergrund aus B-Zerfällen und solchem aus c + ( ~ -
Annihilationen, bei denen keine T(4S)-Mesonen erzeugt wurden. Der letztgenannte
Untergrundanteil heißt K'onttntiumj- Uniergrund und kann abgeschätzt werden, indem
Meßdaten ausgewertet werden, die bei Schwerpunkt energien abseits der T(4S)-Reso-
nanz genommen wurden (s. Abschnitt 3.2.5).

Mit Hilfe von Monte Carlo-Studien wurden zum einen der Untergrund durch völlig
unkorrelierte Pionen (s. Abschnitt 3.2.2) und zum anderen der Untergrund aus B-
Zerfällen (s. Abschnitte 3.2.3 und 3.2.4) untersucht.

4DaB für a ein Wrrl angenommen werden muß, der größer als die Strahlenergif ist, liegt an det
TaUarhr, daß dal Signal bis unmittelbar an die Obergrrntc bei E£°™m n u r wenig abfällt.
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3.2.2 Der Untergrund durch unkorrelierte Pionen

Als unkorrelierte Pionen werden hier solche Paare eines schnellen 7r*-Mesons und eines
langsamen ir* bezeichnet, die bei voneinander unabhängigen Zerfällen entstanden sind
und deren Impulsrichtungen daher nicht von einander abhängen. Die Winkelverteilung
zwischen unkorrelierten Pionen ist somit per Definition isotrop.

Zur Bestimmung der Form dieses Untergrundanteils wurden die Impulse von schnel-
len und langsamen Pionen durch ein Monte Carlo- Verfahren so ausgewürfelt, daß die

Spektren möglichst genau den gemessenen inklusiven Spektren entsprachen und die
Winkelverteilung isotrop war. Die Verteilung der resultierenden m"- Werte hängt in ho-
hem Maße davon ab, welche Impulsbereiche für die Selektion des schnellen und des lang-
samen Pions akzeptiert werden. Aus Phasenraum-Monte Carl o- Unter suchungen folgt,
daß bei dem Zerfall
Intervallen

B° -t D'' -* D°ir: die Impulse |ph| und jps in den

p,| < 0.24 GeV bzw. 2.0 GeV < |ph| < 2.5 GeV (3.13)

liegen. Akzeptiert man nur 7ri-Mesonen innerhalb dieser Impulsintervalle, so ergibt sich
die in Abb. 3.4 dargestellte Pseudomassenverteilung.

AN

Arn* MC

5.10 5.15 5.20 5.25 5.30
m* [GeV)

Abbildung 3.4: Die Unfergrund-PsetidomassenverfeiJung durch unkotreherte Pionen,
wenn Impulsschnitte nach (3.13) zugruntirgelegt werden.

Man erkennt, daß der Untergrund im Signalbereich erhöht ist und sein Beitrag somit
schwer abzuschätzen ist. Verlangt man hingegen für den Impuls des schnellen Pions
lediglich, daß er größer als l GeV sei, so gibt es mehr Einträge bei niedrigen r?i*- Werten,
und der Untergrund erhält eine weit besser beherrschbare Form (s. Abi). 3.5). Aus
diesem Grunde wurde für die Datenanalyse dieser „weiche" Impulsschnitt verwendet.

Aus Abb. 3.5 geht hervor, daß der Untergrundbeitrag von unkorrelierten Pionen in
sehr guter Näherung durch eine lineare Funktion g ( ™ ' } beschrieben werden kann. Die
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Abbildung 3.5: Die Unfergrund-Pseudomassenvertei/ung durch unJtorreJierfe Pionen,
wenn für den Impult des schnellen Pions nur |ph| > l GeV verlangt wird. An die
MC-Werte wurde eine Gerade angepaßt.

normierte Steigung «^J^„ der Geraden, di' hier definiert sei durch den Ausdruck*

norm S'(m*)

beträgt dabei

e V ) 1

- (-1.60±0.02)MeV

(3.14)

(3.15)

3.2.3 Der Untergrund aus inklusiven B-Zerfallen

Zur Untersuchung dieser Untergrundquelle wurde ein mit Hilfe von MOPEK 4.3 ge-
nerierter Monte Carlo-Datensatz verwendet, der 190000 T(4S) Zerfälle - je zur Hälfte
in B* B~- und fl°ß°-Paare - enthält. Die Detektoreigenschaften wurden dabei durch
das Programm SIMARG simuliert. Die angewendeten Schnitte sind die in Abschnitt
3.3.2 angeführten, die auch für die Analyse der Meßdaten verwendet wurden. Es er-
gibt sich das in Abb. 3.6 dargestellte Pseudomassendiagramm. Da bei der Analyse von
Monte Carlo-Ereignissen auch die Information über die Natur der generierten Zerfälle
zur Verfügung steht, können die Beiträge von B+-Zerfällen, der gesuchten Tag-Reaktion
und von anderen B°-Zerfallen getrennt dargestellt werden.

Man erkennt aus Abb. 3.6, daß der Untergrund gut durch eine lineare Funktion
beschrieben wird und im Signalbereich nicht erhöht ist. Paßt man eine Funktion der
Form (3.11) mit einem linearen Untergrund an, so ergibt sich aus dem Fit, daß das
Signal 210 ± 19 Zerfalle des gesuchten Typs enthält. Tatsächlich wurden im Monte
Carlo 204 dieser Ereignisse rekonstruiert. Im Rahmen des Fehlers stimmen die beiden
Werte sehr gut überein.

*Di«< „Normierung" ist erforderlich, damit di* Steigung unabhängig von der Antahl drr Eintrag? im
Histogramm ist.
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Abbildung 3.6: Die PseudomassenverteiJung aus inJcJusiven B-Zerfällen. Der Beifrag
der Tag-ReaJction ist aJs unschraffierfes Histogramm, der Untergrund aus anderen
B°-ZeriaJ]en durcJi paraJJeJe Geraden schraffiert und .jener aus B*-Zerfällen durch ge-
Jcreuzte Geraden schraffiert dargestellt. Es wurde eine Funktion nach (3.21) über einem
linearen Untergrund angepaßt.

Es ist allerdings zu bedenken, daß der Beitrag der Untergrund-Reaktion B° —>
D'~p* —• D*"7r"*7r°, D'~ —> D°7r~ in hohem Maße vom Polarisationsgrad des />+-
Mesons abhängt. In dem analysierten Monte Carlo-Datensatz sind diese p+-Mesonen
unpolarisiert. Um auch den möglicherweise erhöhten Untergrund im Falle longitudinal
polarisierter p+-Mesonen abzuschätzen, wurden weitere Monte Carlo-Studien vorgenom-
men, die im folgenden Abschnitt erläutert seien.

3.2.4 Der Untergrund durch den Zerfall B°—»ZT'p4

Zur Bestimmung der Form des Untergrunds aus dieser Quelle wurden 317000 Zerfälle
B° -» D'-p4 — D'-ir*n°. D'~ — Z)0»' mit MOPEK generiert. Dabei wurde zunächst
davon ausgegangen, daß die p+-Mesonen unpolarisiert sind, d. h. daß die Winkelver-
teilung der beim p4-Zerfall entstehenden Pionen im Ruhesystem des p+ isotrop ist.
Sodann wurden durch ein Monte Carlo-Verfahren Teildatensätze so selektiert, daß die
in ihnen erhaltenen Zerfälle unterschiedliche Winkelverteilungen der 7r4-Impulse im p+ -
System aufweisen und somit bestimmten PolariKationsgraden der p+-Mesonen entspre-
chen. Diese Datensätze wurden analysiert, wobei die aus der endlichen Detektorauf-
lösung resultierenden Effekte mit Hilfe des Mini-Monte Carlos simuliert wurden. Die
sich ergebenden Pseudomassenverteilungen im Falle unpolarisierter, vollständig trans-
versal polarisierter und 100% longitudinal polarisierter p+-Mesonen sind in Abb. 3.7
dargestellt.

Man erkennt, daß insbesondere im Fall longitudinal polarisierter p4 -Mesonen der Un-
tergrund im Signalbereich erhöht ist. Allerdings ist die Breite dieses „falschen" Signals
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Abbildung 3.7: Der Untergrund durch den Zerfall B° —• D' p4. Die Pseudomassenver-

teilanjien für je ca. J06000 Zerfälle mit 100% JongitudinaJ poJarisierten, unpoJarisierTen

(gepunktetes Histogramm) und 100 % transversaJ po/arisierfen (gestreiftes Histogramm)

/>"* -Mesonen sind aufgetragen.

wesentlich höher als die des Signals aus der Tag-Reaktion. Um den Beitrag dieses Unter-

grunds zum gemessenen Signal quantitativ zu bestimmen, wurde an die Pseudomassen-

verteilungen die in der Meßdatenanalyse verwendete Fit-Funktion (Funktion f 3.11) über

linearem Untergrund) angepaflt. Hieraus ergab sich, daß der Zerfall B° —> D'~p* einen

zusätzlichen Beitrag An,, zum gemessenen Signal liefert, welcher vom Polarisationsgrad

a abhängt0:

Anf = v(a)t,NB*^D., (3.16)

(JVfl.-Dv = Anzahl der Zerfalle des Typs B° -> D'- p+, D" -» £>"*-; tp = Akzeptanz

für die Rekonstruktion der Pionen und das Erfüllen der angewendeten Schnitte). Die

aus der Anpassungsrechnung gewonnenen Resultate für f (o) sind in Tab. 3.1 gezeigt.

Q

0

1

12.6
oo

"(o)

(6
(13
(28
(34

9
2
9
9

±
±
±
±

0.4)
0.5)

1.0)
1.1)

io-3

10- 3
io-3
io-3

Tabelle 3.1: Das zusätzliche Signal pro Ereignis B° -* D"p4, f ( a ) , in Abhängigkeit
von der p* -Polarisation a.

Nach dem Modell von M. WIRBEL und Y.-L. Wv (Wir89) erwartet man beim Zerfall
B° —* D'-p4, der einen qt-Vfeit von 0.59 GeV1 aufweist, einen Polarisationsgrad des

"o i i l definiert d i o = 4 P - - l ; o = 0 brdeutet unpolarisifrl, o = x. vollständig longi t udinal po

D'~ und damit auch des p4 von « = 12.6. Deshalb wird m dieser Arbeit für v der Wert

v = (29 4 _ , 6 6 ) . 10 - 3 (3.17)

angenommen, womit der (systematische) Fehler sehr konservativ abgeschätzt worden

ist, so daß ein großer Polarisationsbereich abgedeckt wird (s. Tab. 3.1).

3,2.5 Der Untergrund aus Kontinuumsereignissen

Um die Form des Untergrunds aus Kontinuumsereignissen, d. h. Ereignissen ohne Pro-

duktion von T(45)-Mesonen, zu bestimmen, wurden Meßdaten aus Energiebereichen

zwischen den T-Resonanzen analysiert. Insgesamt stand dazu eine integrierte Lumino-

sität von

Ccont = gS.Qpb'1 (3.18)

im Energieintervall 9.36 GeV < ECU < 10.55GeV zur Verfügung. Es muß jedoch berück-

sichtigt werden, daß aufgrund der niedrigeren Schwerpunkt energien der Kontimmrada-

ten die erzeugten Teilchen ein etwas „weicheres" Impulsspektrum aufweisen als jene aus

Kontinuumsereignissen bei ECM = "?T(<S)- Daher wurden die Energien der zur Pseudo-

massenberechnung herangezogenen Pionen um einen Faktor mT(<S|/ECM]CCPr,, nach oben

skaliert.
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Abbildung 3.8: Der Untergrund durch rYontiiiuunisereignisse ohne (leeres Histogramm)

und mit (schattiertes Histogramm) Anwendung des Fox-WoLFRAM-Schnitts.

Wie Abb. 3.8 zeigt, kann man den so ermittelten Beitrag aus Kontinuumsereignissen

stark verringern, wenn man die Analyse auf Ereignisse beschränkt, die eine möglichst iso-

trope Topologie aufweisen. Der Grund dafür ist. daß Kontiuumsereignisse typischerweise

eine jetartige Struktur aufweisen, während Ereignisse mit T(45)-Zerfällen aufgrund der

niedrigen B-Meson-Impulse weitgehend isotrop sind. Konkret wurde in dieser Analyse

verlangt, daß das zweite FoX-WoLFRAM-Moment [Fox78] Hj kleiner als 0.5 sei, wobei

zur Berechnung von H2 nur geladene Spuren herangezogen wurden. Hierdurch wurde
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der Kontiuumuntergrund um 53% verringert, während über 80% des Signals erhalten
bleiben (s. Abschnitt 3.3.4). Die Fox-WoLFRAM-Momente sind eine Folge von rota-
tionsinvarianten Parametern, die die Ereignistopologie beschreiben. Aus Impuls- und
Energieerhaltung folgt H0 = l und Ht = 0. Für die aus den Meßdaten errechneten Mo-
mente gilt dies jedoch nicht streng, da beispielsweise Teilchen entkommen können. #2

ist umso kleiner, je isotroper die (gemessenen) Impulsvektoren im Raum verteilt sind.

Die Form des Untergrunds aus Kontinuumsereignissen bei Anwendung des Schnitts
auf Hj ist in Abb. 3.9 gezeigt. Man er kennt, daß die Meßdaten innerhalb der statistischen
Fehler gut durch eine Gerade beschrieben werden, wie man es für Untergrundbeiträge
von unkorrelierten Pionen erwartet.
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Abbildung 3.9: Dem gemessenen Kon (in u u ms Untergrund (Kreuze) wurde eine Gerade
angepaßt. Zum VergJeic.fi wurde der entsprechend skalierte t'ntergrund aus unJcorreJier-
ttn Pionen ("schattiertes Histogramm) dargesteMt.

Geht man von der Hypothese aus, daß der Kontintiumsuntergrund im wesentlichen
durch praktisch unkorrelierte Pionen verursacht wird und skaliert den hierfür erwarteten
Untergrund (Abb. 3.5) auf die gleiche Anzahl an Einträgen im betrachteten ni'-Intervall
(s. Abb. 3.9), so erkennt man, daß diese Hypothese auch die Steigung der den Meßdaten
angepaßten Geraden recht gut reproduziert. Für die normierte Steigung der Geraden
erhalt man

= (-1.29 ± 0.33)MeV (3.19)

Die Differenz zu *J^™„ beträgt knapp eine Standardabweichung und dürfte ihre Er-
klärung in der trotz des Fox-WoLFRAM-Schnitts nicht völb'g isotropen Topologie der
Kontinuumdaten haben.
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3.3 Die Analyse

3.3.1 Die ausgewerteten Daten

Es wurden sämtliche ARGUS-Meßdaten ausgewertet, die die in Abschnitt 2.5.2 an-
geführten Kriterien für multihadronische Ereignisse erfüllen und und bei deren Aufzeich-
nung die Hardwarebedingungen einwandfrei waren. Im Bereich der T(45)-Resonanz
stand damit eine integrierte Luminosität von

= 220. (3.20)

zur Verfügung. Unter Verwendung von o"t"t- _THS) - (0.84 ± 0.04)pb l (s. Abschnitt
2.5.4) und bei Berücksichtigung der Strahlenergieunschärfe entspricht das einer B-
Mesonen-Zahl von

NB = 370000 ± 19000. (3.21)

Das Produktionsverhältnis f^iff, von geladenen zu neutralen ß-Mesonen konnfe bisher
nicht mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden. Neuere theoretische Überlegun-
gen legen /+ = /o — 0.50 nahe, so daß in dieser Arbeit für die Zahl der flc-Mesonen
185000 ± 10000 angenommen wird.

Im Kontinuumsbereich wurde zur Untergrundbetrachtung eine Datenmenge von
95.9pb~] (s. o.) analysiert. Der Skalierungsfaktor 5, mit dem Ergebnisse der Kontinu-
umsanalyse auf die höhere Luminosität der ausgewerteten T(4S)-Daten skaliert werden
können, wurde nach (2.15) zu

5 - 2 . 2 0 (3.22)

bestimmt.

3.3.2 Die angewendeten Schnitte

Zur Vermeidung von Untergrund wurden folgende Schnitte angewendet, die nicht aus
dem Hauptvertex stammende Spuren von der Analyse ausschließen:

R < 1.5cm

|z < 5.0cm (3.23)

Xv„,„ < 36.

Außerdem wurde für den Winkel ff zwischen untersuchter Spur und 2-Achse

cosö| < 0.92 (3.24)

verlangt. Dieser Schnitt, der 8% aller Teilchen verwirft, stellt sicher, daß die berück-
sichtigten Spuren eine so große Anzahl von Drift kammerlagen getroffen haben, daß ihre
Spurparameter mit ausreichender Genauigkeit bekannt sind.

Zur Unterdrückung von Kontinuumsereignissen wurde - wie bereits erwähnt - der
topologische Schnitt H2 < 0.5 angewendet.
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Zur Verringerung der Zahl fälschlich als Pionen identifizierter Teilchen wurde der
Likelihood schnitt

A, > 0.01 (3.25;

herangezogen und außerdem verlangt, daß das schnelle Pion nicht die Myonkammern
erreicht hat. Daß mit A, nur ein sehr „weicher" Likelihoodschnitt angewendet wurde,
ist in der Tatsache begründet, daß die Auswirkungen scharfer Schnitte in A, von der
Detektor Simulation nicht völlig korrekt reproduziert werden.

Für die Impulse der Pionen, wurde - wie oben erläutert -

|p.|<0.24GeV und |ph|>1.0GeV (3.26)

gefordert.

Um EU verhindern, daß Kombinationen desselben schnellen Pions mit verschiedenen
langsamen Pionen zu mehreren Einträgen in das Pseudomassendiagramnl führen, wurde
nur ein Eintrag pro Ereignis zugelassen. Hierfür wurde der jeweils höchste m'-Wert
gewählt. In den meisten Ereignissen kommt jedoch ohnehin nur eine Tr^Tr,1 -Kombination
vor.

3.3.3 Das B°-Signal

Das aus den T(4S)-Daten erhaltene Signal bei Anwendung der angegebenen Schnitte ist
in Abb. 3.10 dargestellt. Es wurde die Funktion (3.11) über einem linearen Untergrund
an die Meßdaten angepaßt. Durch den Fit wurden drei Parameter bestimmt, zwei zur
Beschreibung des linearen Untergrunds und einer zur Normierung der Signalfunktion.
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Abbildung 3.10: Dir Psf udomassrnverfeiJung aus den T(4S)-Meödafen. Dir Signtdfunk-
tion (3.11) auf einem linearen Untergrund wurde an die Meßdaten angepaßt. Die unter r
Gerade beschreibt den erwarteten Beilrag aus Kontinuumsfreignissen (skaliert).
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Mau erkennt , daß das Histogramm gut durch die aus den Monte Carlo-Studien abge-
leiteten Funktionen zur Beschreibung des Signal Verlaufs und des Untergrunds beschrie-
ben wird, Läßt man beim Fit. den die Signalbreite bestimmenden Parameter ^ frei, so
ergibt sich für die Breite IT = (13.9 ± 2.3)MeV. Die Übereinstimmung mit (3.12) zeigt,
daß das beobachtete Signal tatsächlich aus der gesuchten Zerfallsreihe B0 -•> D'~?r 4 ,
D'~ —» D°-n~ stammt. Das Signal-Untergrundverhältnis ist groß genug, daß man von
einem B°-Sample sprechen kann, welches als Ausgangspunkt weiterer Untersuchungen
(hier: Suche nacb Leptoiien aus B°-Zerfällen) zu verwenden i s t .

Bei Fixierung der Signalbreite ergibt sich aus der Normierung der Signalfunktion
eine Zahl von

= 211 ±32 ± 2 {3.27}

B°-Mesonen im Signal, wobei allerdings anzumerken ist, daß der über die Seitenbanrl-
extrapolation hinausgehende Untergrund aus dem Zerfall B° —* D" p4 noch nicht ab-
gezogen ist. Den angegebenen systematischen Fehler erhält man durch Variation der
Signalbreite innerhalb der in (3.12) gegebenen Grenzen.

In Abb. 3.10 ist auch der erwartete Beitrag aus Kontinuumsemgnissen dargestellt.
Diesen erhält man nüt Hilfe der an die Kontinuumsmefidaten angepaßten Geraden (s.
Abschnitt 3.2.5), wenn die Normierung durch Skalierung um den Faktor 5 an die T(45)-
Luminosität angepaßt wird. Nach Subtraktion des Kontinuumsunlergrunds ergibt sich
für die normierte Steigung der den verbleibenden Untergrund aus B-Zerfällen beschrei-
benden Geraden'

= (-1.6 ±0,6^; MeV (3.28)

Der zweite angegebene (systematische) Fehler entsteht dabei durch die Unsicherheit
im Wert für s"™". Die einzelnen Resultate für SB"™, die sich bei Variation von s"™
ergeben, sind in Tab, 3.2 aufgelistet.

••c7 [MeV1]

-0.955

-1.285

-1.615

Sn0™, [Mey 1]

-2.2 ±0.4
-1.6 ±0.6
-0.1 ± 1.2

Tabelle 3.2: Ergebnisse für die normierte Steigung
beschreibenden Geraden bei Variation von i*1"!".

der den T(4S)-l'n(ergrund

Um aus dem Wert für nßo das Ve r z weigungs Verhältnis B(B° —* D*~ ir* ) ableiten zu
können und auch zur Berechnung des Untergrundbeitrags durch B° —t D'~ p"1 -Zerfälle,
ist die Kenntnis der Akzeptanzen für die Rekonstruktion der Pionen und das Erfüllen der
angewendeten Schnitte erforderlich. Hierauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

'Dieses Ergebnis isi von gewisser Bedeutung für die Parametrisierung des Untergrunds bei der Lep-
tonensuche, s. u.
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3.3.4 Die Akzeptanz

Die Wahrscheinlichkeit t, daß die Pionen des gesuchten Zerfalls rekonstruiert und alle

Schnitte erfüllt werden, ist gegeben durch

r = £„„ • c„* • f„, - (3.29)

In dieser Gleichung bezeichnet („,„ die Wahrscheinlichkeit, daß die Pionspuren rekon-

struiert und die Pionen als solche identifziert werden, sowie daß ihre Spuren die Be-

dingungen (3.23) und (3.24) erfüllen. tHi ist die Wahrscheinlichkeit, daß der Zerfall

den Fox-WOLFRAM-Schnitt H, < 0.5 erfüllt. („• gibt an, mit welcher Wahrscheinlich-

keit «ich au§ den gemessenen Pionimpulsen nach (3.3) ein reeller Winkel 6 errechnen

laßt, und wäre bei Vernachlässigung der ImpulsverSchmierung durch den Detektor exakt

eins. c„to und t„- wurden mit Hilfe von SIMARG aus ca. 6000 mit MOPEK generierten

Zerfällen des Typs B° ~* D'~ir+, D' D°ir ermittelt. Die Ergebnisse sind

= (67.6 ±1.2)%, £„. =(89.9 ±1 .7 )%. (3.30)

Dabei sind die Akzeptanzen für das schnelle und das langsame Pion fj, — (84.5± 1.2) %

bzw. ct = (72.5 ± 1.1)%. Aufgrund der Korrelation der Impulsrichtungen der beiden

Pionen gilt somit tMeo > Ch • t,- Bei der Berechnung von EH] wurde von generierten

B°B°-Zerfällen ausgegangen, bei denen da eine F°-Meson nach B° -+ D'~Tr+, D'~ -»
D°ir~ zerfällt, während die Zerfallsmöglichkeiten des anderen B°-Mesons nicht weiter

eingeschränkt wurden. Es ergibt sich

«H, = (81.9 ±2 .0 )%. (3.31)

Die för die Akzeptanzen angegebenen Fehler sind statistischer Art und resultieren aus
der endlichen Anzahl von generierten Zerfallen. Für die Gesamt akzeptanz E erhält man

t = (49.8 ±1.5 ±1.5)%, (3.32)

wobei der zweite Fehler die geschätzte Unsicherheit der Monte Carlo-Simulation dar-

stellt.

Zur Bestimmung des Untergrunds aus B° -»I>*~p+-Zerfällen muß auch hierfür die

Akzeptanz bekannt sein. Berücksichtigt man hier nur solche Zerfälle, die m'-Werte im

Signalbereich ergeben, so zeigt sich - im Rahmen des statistischen Fehlers - £„,,«„ - e«co

und effli = e f f j . Dieses Ergebnis ist nicht überraschend, da nur solche J5° —• D"p+-

Zerfälle, bei denen die Pionimpulse wie in Zerfällen des Typs B° —• D'~ir* verteilt

sind, zu einem Untergrund im Signalbereich führen. Da die Pseudomassenakzeptanz

(p,m* bereits in v berücksichtigt ist, folgt somit tf — c/c„,..

3.3.5 Das Ergebnis für B(B°-> D* w4)

Das Verzweigungs Verhältnis für den Zerfall B° —• D*-T+ ist bei Berücksichtigung der
Korrektur Anf

B(B° - D-) = — "f'„"^"fto-,. i (3-33)
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wobei JVpo die Anzahl der 5°-Mpsonen in der analysierten Datenmenge ist und das

Verzweigungs Verhältnis B(D'~ -. D°Tr~ ) (55 ± 4) % beträgt PDG90]. Mit

V£fNB*B(B*->D'-p*}B(D'- -»Üb-

sich

B(B° -+ D- ) =

Mit B(B° -* D'V) = (0-7 ±0-4)% [HÖ190]8 folgt das Ergebnis

B(Ba = (0.39 ±0.06 ±0.04)%

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Dabei ist der erste Fehler der statistische Fehler des Fits, der zweite - systematische

- Fehler resultiert aus Unsicherheiten der Akzeptanz, der verwendeten Verzweigungs-

verhaltnisse, der Breite der angepaßten Kurve, der S°-Mesonen-Anzahl und von v. Ad-

diert man alle Fehler quadratisch, erhält man B(B° -» D'~ K* ) = (0.39 ± 0.08) %. Ohne

Berücksichtigung des zusätzlichen Untergrunds Arif, hätte sich der Wert (0.42 ± 0.07) %

ergeben, der nur geringfügig von dem korrigierten Resultat abweicht.

Dieses Ergebnis kann verglichen werden mit früheren Resultaten der Kollaboratio-

nen ARGUS und CLEO. die mit vollständiger Rekonstruktion durchgeführt wurden

[Höl90,Cas89], sowie mit dem von CLEO mit Hilfe der gleichen Pseudomassenmethode

erhaltenen Ergebnis [Kre89j. Alle diese Messungen, sowie der in PDG90] angegebene

Wert, der noch keine der hier zitierten Analysen berücksichtigt, sind in Tabelle 3.3

aufgelistet.

Experiment

ARGUS |Höl90]
CLEO [Cas89]
CLEO [Kre89j

[PDG90J

ARGUS (diese Arbeit)

ARGUS + CLEO

B(B° -*D-*+)

(0.29 ±0.09 ±0.06)%
(0.36 ±0.09 ±0.07)%
(0.42±0.05!£Ss)%

(0.33^1)%

(0.39 ±0.06 ±0.04)%

(0.40 ±0.04! S:«) %
Tabelle 3.3: Verschiedene Messungen des Verzweigungs Verhältnisses uü —t D* TT+ . Der

Werl von JHÖ190] wurde auf das in dieser Arbeit verwendete VerzweigungverhäJtnis

B(D'~ -» £>OTT- ) = (55 ± 4) % staJierf. In der untersten ZeiJe ist das gewichiete Mitte]

aus dem Ergebnis dieser AnaJyse und dem zuletzt zitierten CLEO-Wer? angegeben.

Man erkennt, daß der im Rahmen dieser Arbeit erhaltene Wert für das Verzwei-

gungsverhältnis B° —* D'~7r4 im Rahmen der Fehler recht gut mit den anderen Mes-

sungen übereinstimmt. Gleichzeitig gehört der statistische Fehler dieser Messung zu den

kleinsten bisher erreichten. Der Grund hierfür ist die mit der Methode der teilweisen

Rekonstruktion erzielte hohe Akzeptanz.

Systematischer und statistischer Fehler sind hier »u einem kombinierten Fehler zusammengefaßt.
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Kapitel 4

Die Leptonenanalyse

4.1 Die Methode

Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde ein Sample von ß°B°-Paaren getaggt, bei denen
jeweils ein B°-Meson über B° — » D*'** zerfällt. Im Datensample wurde nun nach Lep-
tonen aus Zerfällen des zweiten ß°-Mesons gesucht. Das Zerfallsschema sei im folgenden
noch einmal ausführlich dargestellt:

T(45) — » ß°B°

Oszillation
t--i'O',

X, Y und Z bezeichnen hier beliebige hadrorüsche Zustände. Die Zerfallskelle ist für die
Fälle mit und ohne ß°-Oszillation (B° -> B0} dargestellt, da sich jeweils unterschiedliche
Leptonenladungen ergeben. Die gesuchten Leptonen (Elektronen, Myonen) aus senii-
leptonischen B°-Zerfallen wurden umrahmt, Zerfälle, die weitere Leptonen liefern, wur-
den gestrichelt dargestellt. Diese Untergrundleptonen entstehen bei seniileptonischen
Zerfällen des nicht rekonstruierten Z)°-Mesons ( fp 0 ) und anderen c-* jfVrÜbergängen
in der Zerfallskaskade f*„c). Aufgrund der Möglichkeit von ß°-F°-Oszillationeii ist es
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nicht sinnvoll zu verlangen, daß die gesuchten Leptonen dieselbe Ladung wie das lang-
same rekonstruierte Pion TT~ besitzen. Man würde auf diese Weise lediglich den sehr
geringen f^,,-Untergrund unterdrücken, auf der anderen Seite aber einige Ereignisse
verlieren, und das Ergebnis würde vom für den Oszillationsparanieter r angenommenen
Wert abhängig. Aus diesem Grund wurden in dieser Analyse Leptonen beliebiger La-
dungen akzeptiert. Prinzipiell ist es damit möglich, nach Subtraktion des Untergrunds
aus der Häufigkeit von Leptonen „richtiger"1 und „falscher" Ladung r zu bestimmen.

Im folgenden sei nun die Analyse erläutert. Zunächst (Abschnitt 4.2) wird auf die
Schnitte zur Unterdrückung des leptonischeii Untergrunds eingegangen, in Abschnitt.
4.3 wird die Ermittlung der Leptonenzahl beschrieben, und in Abschnitt. 4.4 wird die
Abschätzung des verbleibenden Untergrunds erläutert.

4.2 Die Leptonenselektion

4.2.1 Die angewendeten Schnitte

Die wichtigste Untergrundquelle stellen semileptonische Charmzerfälle dar. Leptonen
aus c —» s-Übergängen weisen jedoch aufgrund der gegenüber dem 6-Quark geringeren
c-Quark-Masse ein weicheres Impulsspektrum auf. Aus diesem Grunde wurden in der
Analyse ausschließlich Leptonen mit Impulsen im Intervall

1.4GeV 2.4GeV (4-1)

als Kandidaten für Leptonen aus semileptonischen -P0-Zerfällen akzeptiert. Damit wird
der größte Teil des Uniergrunds aus r —* s^i^-Übergängen (s. Abb. 4.1) und Konti-
nuumsereignissen weggeschnitten, und auch ein Teil des ohnehin geringen b—*uf~ist-
Untergrunds, den ein sehr hartes Leptonenspektrum kennzeichnet, wird eliminiert.

Zur Unterdrückung von als Leptonen identifizierten Hadronen wurden die Likeli-
hoodschnitte

A, > 0.7 bzw. A„ > 0.7 (4.2)

für Elektronen respektive Myonen angewendet. Darüberhinaus wurde verlangt, daß
Myonen mindestens einen Treffer in einer äußeren Myonkammer hinterlassen haben.
Pur die Spurparameter wurden die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Schnitte verwen-
det.

Elektronen, die sich zusammen mit einem Positron einem Sekundärvertex zuordnen
lassen, der einem konvertierenden Photon entstammen kann, wurden von der Analyse
ausgeschlossen. Außerdem wurden auch Elektronen und Positronen aus dem Hauptver-
tex als Kandidaten für konvertierte Photonen betrachtet und daher nicht, akzeptiert,
wenn sie die folgenden beiden Kriterien erfüllen:

1. Die invariante Masse des f + e ~ - P a a r s beträgt weniger als 0.1 GeV.

2. Der Relativwinkel Or-.,f- erfüllt die Bedingung rosö,-i,r- > 0.99.

'Die Ladung eines Leptons sei hier als „richtig" bezeichnet, wenn sie mit der des langsamen Pions if
übereinstimmt.
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Abbildung 4.1: Dif Wirkung rf« Impulsschnitte bei 1.4 GeV: Der Untergrund ans semi
leptonischen CJiarmzeriaJJen (schattiert) wird stark unterdrückt, während ein Großteil
der Leptonen aus semileptonischen b —» c - Übergängen (Kreuze) den Srhnitt erfüllt.

Bei den betrachteten Elektron-Positron-Paaren brauchte nur jeweils ein Teilchen dein
Likelihoodschnitt A, > 0.7 zu genügen.

4.2.2 Die Akzeptanz

Der Impuls schnitt ist derjenige Schnitt, der zu dem höchsten Akzeptanz Verlust führt .
Der Anteil tp der Leptonen aus fJ°-Zerfällen, der den Impulsschnitt erfüllt, wurde fol-
gendermaßen bestimmt. Es wurden durch ein Monte Carlo-Verfahren 10e semileptoni-
sche ß°-Zerfälle nach dem ACCMM-Modell generiert. Die Leptonenimpulse wurden aus
dem ß°-System in das Laborsystem transformiert (wobei die B°-Impulse ebenfalls durch
Monte Carlo ausgewürfelt wurden), und der Detektoreinfluß wurde dann mit Hilfe des
Mini-Monte Carlos simuliert. Beim Elektronenspektrum mußte außerdem berücksich-
tigt werden, daß Elektronen relativ viel Energie durch Bremsstrahlung verlieren, was zu
einem weicheren gemessenen Impulsspektrum führt. Die so erhaltenen Spektren sind in
Abb. 4.2 dargestellt.

Hieraus ergaben sich für Myonen respektive Elektronen die Impulsakzeptanzen

= (53.0±2.0)% bzw. fp , r ^ ( 4 5 . 4 ± 2 . 5 ) % . (4.3)

Die angegebenen systematischen Fehler beschreiben die Abhängigkeit der Resultate von
der Wahl des verwendeten theoretischen Modells. Sie wurden durch Vergleich dieser Er-
gebnisse mit den bei Zugrundelegung anderer Modelle (insbesondere des GIS W-Modells)
erhaltenen Werten [Nau9l] ermittelt.

Die Wahrscheinlichkeit für Rekonstruktion und Identifikation der Leptonen EJJ wurde
in dieser Arbeit mit Hilfe von Monte Carlo-Simulation mit SIMARG bestimmt. Das
ist gerechtfertigt, da aufgrund von Untersuchungen an radiativen BHARHA-Ereignissen
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Abbildung 4.2: Die Spektren der EJeJcfronen (schattiert} und der Myonen (leeres Histo-
gramm) aus b —» c - Übergängen (ACCMM-Modell) im L&borsystem bei Berücksichtigung
von Defekt orauflösung und BremssirahJungder Elektronen. Die Lage der Impulssclmitte
wurde gekennzeichnet.

[Alb90a] und kosmischen Myonen |Fom88,Alb90a| die Zuverlässigkeit der Simulation
bei Anwendung der hier verwendeten Standardschnitte bekannt ist. Zur Akzeptanzbe-
stimmung wurden Leptonen aus generierten b —t ct~v, -Übergängen verwendet, damit
die Topologie der Monte Carlo-Ereignissc- mit jener der Meßdaten möglichst gut übe-
reinstimmte. Abb. 4.3 zeigt die erhaltenen Akzeptanzen als Funktionen des Impulses im
Polarwinkelbereich cosf?| < 0.92. Man erkennt, daß die Akzeptanz für Myonen unter-
halb von ca. 1.4GeV steil abfällt, während sie bei höheren Impulsen nur vergleichsweise
geringfügig variiert. Diese Tatsache ist ein weiterer Grund dafür, den Impulssdimlt
gerade bei 1.4 GeV anzusetzen.

Die mittlere Akzeptanz EJJ im betrachteten Impulsintervall 1.4 GeV ... 2.4 GeV bei
Wichtung mit dem für B°-Zerfälle erwarteten Leptonenspektrum folgt aus der Simula-
tionsrechnung zu

fid,„ - (75.4 ±2.0)% bzw. ffidp, = (85.0 ±2:0)%, (4.4)

wobei der angegebene Fehler die geschätzte Unsicherheit der Detektorsimulation ist. In
die Gesamtakzeptanz r muß noch die geometrische Akzeptanz £Rro des cos#-Schnitts
(3.24) einbezogen werden, die aufgrund der hohen Isotropie 92% beträgt. Somit, folgt
für r = e„ • f j d - s.™ bei Mvonen und Elektronen

= (36.8 ± 1.7)% bzw. E, = (35.6 ±2.1)%. (4.5)

Es wurde auch untersucht, ob die Fox-WOLFRAM-Akzeptanz eHi für T(45)-Zerfälle,
bei denen ein ß°-Meson semileptonisch und eines über ß° —> D'~-n* zerfällt, von dem
in (3.31) angegebenen Wert abweicht. In diesem Fall wären semileptonische Zerfälle
im ß°-Sample unterdrückt, oder angereichert. Es ergab sich jedoch kein signifikanter
Unterschied zwischen beiden ew -Werten,
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Abbildung 4.3: Dir Akzeptanzen für die Rekonstruktion und Identifkation von Elektro-
nen und Myon«n (schattiert) im Detektorbereich \s Q\ 0.92.

4.3 Das gemessene Signal

In Abb. 4.4 ist die Pseudomassenverteilung dargestellt, die sich ergibt, wenn man nur
Ereignisse mit mindestens einem die angeführten Kriterien erfüllenden Lepton berück-
sichtigt. Man erkennt einen deutlichen Leptonenüberschuß im Signalbereich, wie man
n aufgrund Bemileptonisch« B°-Zerfälle erwartet.

AN
Am*

{ l

5.15 5.30 525 5.30
m ' [ G e V

Abbildung 4.4: Die PseudomassenverteiJurig von Ereignissen mit mindesfens einem Lcp-
tonknndid&ten in den T(4S)-Dalen (KrruzpJ und den unskalierten Koiitinuumd'afefl
(schafl irrf) .

Die Lfptonenzahl im fl°-Signal kann durch Anpassung der in Kap. 3 angegebenen
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Funktion bestimmt werden. Dabei ist es nicht sinnvoll, die den linearen Untergrund
beschreibenden Parameter bei der Anpassungsrechnung frei TM lassen, da sich aufgrund
der geringen Statistik in diesem Fall sehr große statistische Fehler ergäben. Stattdes-
sen wurde so vorgegangen, daß zunächst an den skalierten Kontinuumsuntergrund eine
Gerade mit der in (3.19) angegebenen gemessenen Steigung f"°™ angepaßt wurde. Als
den gesamten Untergrund beschreibende Funktion wurde dann der so ermittelte Konti-
nuumsuntergrund plus eine den T(4S)-Untergrund beschreibende lineare Funktion mit
der fixierten Steigung sj°™ aus (3.28) an die Meßdaten angepaßt. Die einzigen freien
Parameter des Fits waren somit, die Normierung des T(4S)-Untergrunds und natürlich
die Höhe des Signals der Leptonen aus B°-Zerfällen (s. Abb. 4.5). Allerdings mußte noch

AN
Am'

i

5.15 5.20 5-25 5.30
m' [GeVj

Abbildung 4.5: Das gemesscnene LeptonensignaJ aus Abb. 4.4 mit der angepaßten Funk-
tion. Die Gerade beschreibt den skalierten Kontinuumsunfergrund.

berücksichtigt werden, daß s"°™ und 3g0"" mii den in (3.19) und (3.28) angegebenen
statistischen und systematischen Fehler behaftet sind. Aus diesem Grunde wurden diese
beiden Parameter innerhalb der Fehler variiert, wobei die starke Korrelation zwischen
ihnen (s. Tab. 3.2) berücksichtigt wurde. Die dabei jeweils erhalten- Resultate für die
Anzahl der Leptonen im B°-Signal sind in Tab. 4.1 angegeben.

•Cm' !MeV '1

1.285

-1.285
-1.285
-0.955
-1.615

*E™ [MeV-1]

-1.564
-2.170
- 0.958

2.249
-0.121

n/

21.5 ± 6.6
23.1 ±6.6
20.4 i 6.5
22.9 ± 6.5
17.9 ±6.5

Tabelle 4.1: Die Ergebnisse für die LcptonenzahJ im Signal nt bei Variation der den
Verlauf des Untergrunds beschreibenden Parameter 5"°™ und äp0™.
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Abbildung 4.6: Die Beiträge von Lepionen mit „richtiger" (oben,) und ,/aJscner" Ladung.
Die Geraden beschreiben die sJcaJierten KontinuunisanteiJe.

Man erhält somit für die Anzahl der Leptonen

(4.6)

wobei hierin natürlich noch Untergrundbeitrage aus c—* J -Übergängen und fehlidentif-
eierten Hadronen enthalten sind. Für die Anteile an Myonen und Elektronen ergibt sich
nach demselben Verfahren

nu = 15.3 ±5.51£? bzw. 77, = 6.8 ±3.6 l JJ. (4.7)

Der Überschuß an Myonen ist nicht statistisch signifikant, und der in der Myonenzahl
enthaltene Untergrund ist auch etwas höher (s. Abschnitt 4.4.1) als jener in der Elektro-
nenzuhl. Aufgrund der niedrigen Statistik und weil sich die Akzeptanzen für Elektronen
und Myonen praktisch nicht unterscheiden, wird im folgenden nicht zwischen diesen
beiden Leptonensorten unterschieden.
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Die Beiträge von Leptonen mit „richtiger" und „falscher" Ladung sind in Abb. 4,6
dargestellt. Quantitativ erhält man

(4.8)n,., = 10.9 i 4.9 + 1.3 und n/, f = 11.1 . 4 0.2
' -0.1

d. h. Leptonen mit „falscher" Ladung liefern überraschenderweise etwa die Hälfte des
gesamten Leptonensignals. Auf die Berechnung des Mischungsparameters r aus diesem
Ergebnis wird in Abschnitt 4.5 eingegangen. Es fällt auf, daß der T(4S)-Un(ergrund bei
Leptonen „richtiger" Ladung deutlich höher ist. Das läßt sich folgendermaßen erklären:
Das verlangte schnelle Pion TT£ (bei dem es sich auch um ein fehlidentifiziert.es Elektron
oder Kaon handeln kann) stammt aufgrund seines hohen Impulses mit. großer Wahr-
scheinlichkeit aus einem b—»c- und nicht aus einem c—> 5-Übergang (beispielsweise aus
Zerfällen wie B° —t D'~ir*tr0, B4 —• D°TT+ usw.). Somit taggt das ir£ in den meisten
Fällen ein fe-Quark, und beim Zerfall des zugehörigen 5-Quarks entstehen - für r < l -
hauptsächlich Leptonen „richtiger" Ladung.

Um Untergrund aus der Zerfallskette B° —> J/V'A', J/V' —» t+ f~ auszuschließen,
wurde die invariante Masse der gefundenen Leptonen zusammen mit Spuren entgegen-
gesetzter Ladung, die alle Leptonenkriterien mit Ausnahme des Impulsschnitts erfüllten,
berechnet. Es ergab sich dabei kein J/V1 -Kandidat.

4.4 Der Untergrund

4.4.1 Fehlidentifizierte Hadronen

Eine Untergrundquelle bilden Hadronen, die die Selektionskriterien für Leptonen erfüllen
und damit fälschlich als solche identifiziert werden. Aus dem Überschuß an Hadronen
im Signalbereich und der Fehlidentifikationsrate2 läßt sich das zusätzliche Signal ermit-
teln. In Abb. 4.7 ist die Pseudornassenverteilung gezeigt, die sich ergibt, wenn man die
Existenz eines Nicht-Leptons3 im Impulsintervall 1.4 GeV ... 2.4 GeV verlangt. Aus der
Anpassungsrechnung ergibt sich ein Hadronenüberschuß im Signal von

"H.dr0„ = 52.0 ±13.8 l £|, (4.9)

der sich auf Hadronen „richtiger" und „falscher" Ladung folgendermaßen aufteilt:

"H.dronr = 31.2± 10.2l" und n^a^f = 20.8 ± 9.2 ! \ (4.10)

Bei der Bestimmung der Fehlidentifikationsraten von Pionen und Kaonen als Myo-
nen oder Elektronen wurden DM -Mesonen über den Zerfall D'4 —> D°ir* rekonstruiert.
Dabei erfolgte die Rekonstruktion des Z)°-Mesons über den Kanal Z?° —* K ~ 7 r 4 . Zur
Messung der Fehlidentifikationsrate von Pionen wurde dabei für den Impuls des Pi-
ons aus dem D° 1.4 GeV < |p„| < 2.4 GeV verlangt und nachgesehen, wieviel von dem
erhaltenen D'~ -Signal (s. Abb. 4.8) übrigbleibt, wenn gefordert, wird, daß das Pion

'Das ist der Anteil der Hadronen, die die Leplonenselektionskriterien erfüllen.
sd. h. einei Spur, die die Selcktionskriterien für Leptonen nicht erfüllt

5]
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Abbildung 4.7: Der Hadronen Überschuß im SignalbereicJi.
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Abbildung 4.8: Das D'4-Signal bei Rekonstruktion über die ZerfaJJsreihe D'+ ~- D°7r4,
D° —» A'"ff*. Drr Impuls des Pions aus dem D°-Zerfall liegt im Intervall
l .4 GeV...2.4 GeV.

die Selektionskriterien für Ltptonen erfüllt. Zur Bestimmung der Kaonfehlidentifikati-
onsrate wurde dementsprechend der A"~-Impuls auf das Intervall l.4GeV .. .2.4GeV
eingeschränkt und untersucht, wie oft die Kannen im DM-Signal auch als Leptonen
akzeptier! werden.

Für diese Analyse wurden nicht allein die auf der T(4S)-Resonanz genommenen
Meßdaten ausgewertet, sondern auch jene im Kontinuumsbereich und die sogenannten
„Scan"-Daten*. Dadurch stand eine integrierte Luminosität von 407 pb*' zur Verfügung.

*Dif Skandalen werden int d« Bestimmung der Lage der T-Rrsonsnren
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Abbildung 4.9: Die Verteilungen der invarianten Masse von D°TT+ -Kombinationen, die
sich durch fehiidentiflzierte Pionen bzw. Kaonen ergeben. In a) wurde das DD-Meson
als A'~„/i"f", in 6) als „^""TT

In Abb. 4.9 a ist die Verteilung der invarianten Masse des D°TT4-Systems dargestellt,
wenn das D° als A"~„/j + " selektiert wurde, in Abb. 4.9 6 ist die bei Rekonstruktion
des D°-Mesons als „IJ~"T+ resultierende Massenverteilung der £>" + -Kandidaten gezeigt.
Durch Anpassung einer GAUSS-Funktion an das durch Fehlidentifikation von Kaonen
oder Pionen entstehende J?"4-Signal folgen die in Tab. 4.2 angegebenen Fehlidenti-
fikationraten. Die Breite der angepaßten GAUSS-Funktion wurde anhand des Signals
aus korrekt identifizierten Pionen und Kaonen (Abb. 4.8) zu 1.4 MeV bestimmt, der
Untergrund wurde durch die Funktion A" • \A"Doi.J — "imin mit Tt^n = "!D° 4 "**<
parametrisiert.

Aus der so erhaltenen Fehlidentifikationsrate /, von Hadronen als Leptonen von

/, = (2. l ±0.4)% (4.11)

folgt zusammen mit dem in (4.9) gegebenen Hadronenüberschuß ein durch FehlidentifV



f
f

H + e

ir

(1.8 ± 0 . 4 ) %
(0.5 ±0.2)%
(2.3 ±0.4)%

A"

(1 .6±0 .4 )%
(0.0 ± 0 . 2 ) %
(1.6 ±0.5)%

7t, A'

(1.7 ±0.3)%
(0.4 ± 0 . 2 ) %
(2.1 ±0 .4 )%

Tabelle 4.2: Die FenJidentifiiatJonsraten von Pionen und Kaonen als Elektronen und
Myonen. In der dritten Spalte ist ein Mittelwert für Pionen und Kaonen angegeben,
wobei für das H&ufigkfilsveihältnis Pionen zu Kaonen 4 : l angenommen wurde,

katioD verursachtes zusätzliches Signal Anl:f^t der Große

Ant.tu* = 1.1 ±0 .4 . (4.12)

Auf Lrptonrn mit „richtiger" und „falscher" Ladung teilt sich dieser Wert wie folgt auf:

4n(.tt*.r = 0.7 ± 0.3 bzw. An(,Mt,t = 0.4 ±0.2. (4.13)

4.4.2 Der Untergrund aus Charmzerfallen

Semileptoniscbe Zerfälle des nicht rekonstruierten Z)°-Mesons stellen eine Untergrund-
quelle dar, die relativ leicht quantitativ abzuschätzen ist, da die Impulsverteilung der
£°-Mesonen bekannt ist und ihre Anzahl gleich der Zahl getaggter B°-Mesonen ist. Das
Impulsspektrum der bei den ö'-Zerfallen entstehenden Leptonen (s. Abb. 4.10) wurde
mit Hilfe von MOPEK bei Benutzung des BSW-Modells ermittelt, Detektorauflösung

AN
Ap,

f-J—IO.JG.V,

MC

00 0.5 1.0 1.5 2 0 2 5
P, [GeV]

Abbildung 4.10: Das SpeJclrum der Lepfonen aus Zerfallen des nicht rekonstruierten
B°-Mesons. Der Anteil der Leplonen, die aJJe Schnitte erfüllen, ist schraffiert dargestellt.

und Bremsstrfihlung der Elektronen wurden durch Mini-Monte Carlo berücksichtigt.
Unter Verwendung der mit SIMARG bestimmten Akzeptanzen ergibt sich, daß 3.9';!
aller bei /)°-Zerfällen entstehenden Leptonen die gestellten Selektionskriterien erfüllen.

54

Mit B(D0-.AVi',) = (7 .7 ± 1.2)% |PDG90] und B(D° -»A>-*"„) = B(D° -. Xt4 vt]
sowie der ermittelten Anzahl von 5°-Mesonen im Sample ergibt sich für den Untergrund
aus semileptonischen D°-Zerfällen

= 1.3 ± 0.3. (4.14)

Bei Vernachlässigung von Z?0-D°-Oszilla1ionen kann davon ausgegangen werden, daß es
sich hierbei um Leptonen „richtiger" Ladung handelt.

Die Bestimmung des Untergrunds aus der Zerfallskaskade des zweiten B°-Mesoiis (im
Zerfall s schema auf S. 44 sind diese Untergrundleptonen als £*SJr bezeichnet) ist. etwas
aufwendiger. Hier müssen die Beiträge aller eventuell entstehenden Charm-tragenden
Hadronen aufsummiert werden. Die einzelnen Beiträge wurden durch Monte Carlo-
Studien mit SIMARG ermittelt, wobei auf einen Datensatz mit inklusiven B-Zerfällen
zurückgegriffen wurde. Die semileptonischen Zerfalle sind darin nach dem B S W-Modell
generiert worden. Da D°~ und D* -Mesonen unterschiedliche semileptoiiische Verzwei-
gungsverhältnisse besitzen und die in S°-Zerfällen entstehenden DD- bzw. D4 -Mesonen
nicht dieselben Impulsspektren aufweisen [Alb91b], müssen die inklusiven Zerfälle B° —>
D°X und B° -+ D*X getrennt berücksichtigt werden. Die Verzweigungsverhältnisse
5(F° -t D°X) und B(B°-» D + X ) wurden dabei so abgeschätzt, daß für ihre Summe
der in inklusiven B-Zerfällen gemessene Wert von (79± 11) % [Alh91b] angesetzt wurde,
während für das Produktionsverhältnis A T g o _ D < x / N ß a _ D o x der von MOPEK gelieferte
Wert5 von etwa 2 : l verwendet wurde. Das VerzweigungsVerhältnis B(B° —* D f X )
wurde durch den inklusiven Wert B(B->D*X) = (12.5 ±3.5)% [PDG90] abgeschätzt.
Der mit dieser Näherung verbundene systematische Fehler wurde mit 3% veranschlagt.
Außerdem wurde angenommen, daß Df -Mesonen dieselbe seniileptonische Partialbreite
wie Z>°-Mesonen aufweisen. B(B° —• A*X) wurde durch den inklusiven Meßwert B(B —>
A^ X ) = (7.5 ± 2.0) % (War90] genähert. Die resultierenden Beiträge zum Kaskadenun-
tergrund ^n/iCSlc aus den verschiedenen Quellen semileptonischer Charmzerfalle sind in
Tab. 4.3 angegeben. Die systematischen Fehler wurden konservativ abgeschätzt.

xc

D*
Dn

D:A;

B(B0->XfY) [%]
54.0 ±10.0
25. 0± 5.0

12.5 ± 4.6

7.5 ± 2.0

B(Xe^7'+vt)[%]

19.2 ± 1.7
7.7 ± 1.2
7.8 ± 1.5
4-5 ± 1.7

*/ (%]
1.5 ±0 .5

0.8 ±0.3

1.0 ±0.4

1.5 ±0.5

Ant>Ä±
0.7 ± 0.3
0.06 ± 0.03
0.02 ± 0.02
0.01 ± 0.01

Tabelle 4.3: Die Beiträge der zum Kasiadenunfergrund beitragenden Charmzerfälle.
Die angenommenen Verzweigung« Verhältnisse wurden - mit den im Text angegebenen
Ausnahmen - aus /PDG90J entnommen. Die Akzeptanzen £/ stellen Mittelwerte für
EJeJctronen und Myonen dar.

Insgesamt ergibt sich damit ein zusätzliche* Beitrag zum Leptonensignal von

Ar>i,f„< ~ 0.8 ±0 .3 . (4.15)

'Dieser Wert «usamirKn mit der MOPEK-Annahmc, daß in J3~-Zer fa l l en fast ausschließlich D°-
Mesonen erzeugt werden, reproduziert sehr gut den aus inklusiven B-Zerfälle erhaltenen Meßwert (Albf l lb]
für NB^Dtx/NB_D,x.



Unter Vernachlässigung der Tatsache, daß in ß°-Zerfällen neben D*-. D"-, und D; -
Mesonen auch ein geringer Anteil von Mesonen umgekehrter Ladung (D' , D°, D~ )
erzeugt wird, führt der Kaskadenuntergrund bei Berücksichtigung der ß0-ß°-Oszilln-
tionen zu ̂  "f.««- Leptonen „falscher" und ~ n/.c.,f Leptonen „richtiger" Ladung.

Es wurde auch untersucht, inwieweit die Zerfallskette B° — » Xr~i>,, r' — » i>~ "i-i^i zu
einem zusätzlichen Untergrund führt. Es zeigt sich jedoch, daß der durch sie verursachte
Beitrag zum Leptonensignal völlig vernachlässigbar ist ( < l %).

4.5 Die Ergebnisse

Nach der Bestimmung des Untergrundanteils im gemessenen Leptonensignal kann nun
die Anzahl der Leptonen im ß°-Sample bestimmt werden, die in semileptom sehen Bn-
Zerfällen entstanden sind (s. Tab. 4.4).

nt

t, D«

21.5±<J.6!J;?
1.1 ±0.4
1.3 ±0.3
0.8 ±0.3

Tabelle 4.4: Übersicht über das gemessene LeptonensignaJ n, und die t'nfergrund-
beiträgr. n, B, ist das Ergebnis für die Anzahl semiJeptonisrher ß°-ZerffüJe im Signal.

Aus dem Ergebnis für die Anzahl semileptonischer fl°-ZerfaJle im Signal ii( g« —.
18.4 ± 6.6l J'J folgt unmittelbar das semileptonische Verzweigungsverhältnis von B°-

Mesonen:

B(B° (4.16)

et = (36.2 ± 1.8)% ist dabei die aus eM und ft gemittelte Leptonenakzeptanz. Für die
Anzahl der ß°-Mesonen im Sample nB, muß dabei der Wert aus (3.27) und nicht der um
An, korrigierte Wert eingesetzt werden, da auch der Zerfall B° —» D'~ p* ein F°-Meson
taggt und sein Anteil am Signal unabhängig davon ist, ob das jeweils andere 5°-Meson
semileptonisch zerfällt. Es ergibt sich somit

B(B°-+Xt+i>t)= (12.1 ± 4.7 + J ; (4-17)

Dabei wurden die systematischen Fehler der Akzeptanz und der Leptonenzfihl quadra-
tisch addiert. Der hohe statistische Fehler wird durch das relativ kleine Datensample und
den hohen kombinatorischen Untergrund aus T(45 (-Zerfällen hervorgerufen. Das Ergeb-
nis kann verglichen werden mit dem Resultat B(B° -H A'f4 i/,) = (10.5 ± 2.8 ± 1.1)%
der CLEO-Kollaboration |Kre89], mit dem es innerhalb der allerdings großen Fehler
übereinstimmt. Es ergibt sich auch keine signifikante Abweichung von den aus inklusi-
ven B-Zerfällen erhaltenen Ergebnissenfür das mittlere semileptonische V'erzweigungs-
verh&ltnis von B°- und fl+-Mesonen (s. Tab. 4.5). Das bedeutet nach (1.11). daß das

Experiment

Crystal Ball [Wac89]

CLEO |Ful91]
ARGUS [Alb90b]

B(B-*Xf*,'f)

(11. 7 ±0.4 i 1.0)%
( 1 0 . 2 ± 0 . 2 ± 0 . 4 ) %
(10.2 i 0.5 ±0 .2 )%

HU
0.052 ± O.OOG
0. 040 ± 0.006 ±O.OOG

0.047 ± 0.004

Tabelle 4.5: Verschieden«1 Messungen des inJdusiven semiJeptonischen Verzweigungs-
Verhältnisses B(B—>X(4 i/f) und die Ergebnisse der jeweiligen Kollaborationen für |Vrt,|.
Der CLEO- Werf für \Vrb\ nicht aus der angegebenen B(B -» X f * i',)-Messung,

sondern aus der Untersuchung exJdusiver semilep tonisch er B-Zerfälle in D-Mesonen.

Lebensdauerverhältnis rfi4 /rfl0 mit eins verträglich ist. Das Lebensdauer Verhältnis läßt
sich aus den Messungen des inklusiven Verzweigungsverh&ltnisses und dem hier erhal-
tenen Ergebnis für getaggte ß°-Mesonen über

-Si
TB°

(4.18}

bei der Annahme gleicher Produktionsraten für B°- und B1*-Mesonen (/0 = /4 ) be-
rechnen, Aufgrund der starken Korrelation zwischen Zähler und Nenner wird der Fehler
des Resultats allerdings sehr groß. Unter Verwendung der ARGUS-Messung (Alb90bi
von B(B —> X?+vt), die auch das ACCMM-Modell mit denselben Parametern wie hier
verwendet zugrundelegt, ergibt sich

= 0.- + 1.1 + 0.5
-0.5 -0.2 (4.19)

Das stimmt mit den Ergebnissen, die mit Hilfe der exklusiven Zerfälle B° —» D' ^4i',,
B° -» D-(+I>( bzw. 54 -. Dt0(+vtt B* -. D°t+vt [Ful91,Alb89b] oder durch Dileptou-
Ereignisse [Alb9lcj erzielt wurden (s. Tab. 4.6), überein, doch ist der statistische Fehler
bei dieser Analyse aufgrund der relativ kleinen Zahl getaggter B°-Mesonen weit höher.

Experiment

CLEO [Ful9l]

ARGUS |Alb89b]
ARGUS jAlb91c]

TB-< /Tß0

0.89 ± 0.19 ±0.13
1.00 ± 0.23 ±0.14
, nn +Ö.4Ü4 ü.ift
i .UU _0.29 . Or]1

Tabelle 4.6: Verschiedene Messungen des Lebensdauer Verhältnisses TBA /Tfl, der
B-Mesonen.

Der nach (1.5) und (1.7) aus dem erhaltenen semileptonischen Verzweigungsverhält-

nis resultierende Wert für das CABIBBO-KOBAYASHJ-MASKAWA-Matrixelement \Vfb\t

\VA\ 0.051 ± 0.0101 (4.20)

wobei die ersten beiden angegebenen Fehler der statistische und systematische Fehler
dieser Analyse darstellen und der dritte Fehler aus den Unsicherheiten der verwendeten
Parameter resultiert. Dabei wurde für die fc-Quark-Masse der Wert (4.95 ± 0.3)GeV



und für dif Massendifferenz n>b - m, (3.30 i 0.02)GeY (aus der Messung des inklusiven
Leptonenspektrums [Alb90b]) eingesetzt. Für die Lebensdauer der B°-Mesonen wurde
der Mittelwert für B°- und B4-Mesonen von 1.18-10~1 Js |PDG90] angenommen, wobei
der Fehler mit 0.2 • 10~ I 7 s abgeschätzt wurde6. Bei quadratischer Addition der syste-
matischen Fehler in (4.20) ergibt sich |Vrt| - 0.051 ± 0.010 ! £^. Dieser Wert stimmt
im Rahmen der Fehler gut mit den aus inklusiven Messungen erhaltenen Ergebnissen
(Tab. 4.5) übereilt.

Die auf Leptonen „richtiger" und ..falscher" Ladung entfallenden Anteile des nach
der Untergrundsubtraktion verbleibenden Signals sind

'-'i - rh (°i8 * °-3*

bzw.
n, B. f = 10.7 ± 4.3 ± 0.3 - ^ (0.8 ± 0 .3 ) .

Mit der Beziehung r — n( Bt { / n { ß» r folgt der Oszillationsparameter:

r = 1.2 ±0.9 ±0 .2 .

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Dieser Wert ist sehr hoch, weicht jedoch aufgrund des hohen statistischen Fehlers nicht
signifikant von dem momentan präzisesten Meßwert r — 0.19 ± 0.05 ± 0.04 [Sch91] ab.
Auch die Tatsache, daß der kombinatorische Untergrund für Ereignisse mit Leptonen
„richtiger" Ladung größer ist als der für Leptonen „falscher" Ladung, deutet auf eine
weit kleinere Oszillationsrate als im getaggtm B°-Sample hin. Genauere Ergebnisse für r
lassen sich mit der hier verwendeten Methode erst erzielen, wenn eine größere integrierte
Luminosität vorliegt.

'Der lUtuttKhr F^lfr auf TB bttrlgt 0.11 1<T "s [PDG90]
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Kapitel 5

Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dieser Arbeit wurde gezeigt, daß die teilweise Rekonstruktion des Zerfalls B° —»
D " ~ 7 r + , D'~ —> D°TT~ bei Verwendung der Pseudomassenmethode eine zuverlässige
Methode zum Taggen von B°-Mesonen darstellt. Das mit ihr ermittelte Resultat für
das Verzweigungsverhältnis B(B° —* D'~ir+) von

= (0.39± 0.06 ± 0.04) %

zeichnet sich durch einen - aufgrund der hohen Akzeptanz von ca. 50% - niedrigen
statistischen Fehler aus. Auch der systematische Fehler ist gering, da - im Gegensatz
zu Analysen mit vollständiger Rekonstruktion - nur ein VerzweigungsVerhältnis in das
Ergebnis eingeht.

Das Sample der auf diese Weise getaggten 211 ±32 J3°-Mesonen weist zwar noch einen
relativ hohen kombinatorischen Untergrund auf, doch läßt sich dieser durch eine lineare
Funktion parametrisieren und ist daher gut beherrschbar. Mit einem Speicherring mit
geringerer Energiedispersion ließe sich das Signal-zu-Untergrund-Verhältnis verbessern.

Bei dieser Analyse wurden im B°-Sample - nach Abzug des Untergrunds - 18.4 ±
6,6*3> Leptonen nüt Impulsen zwischen 1.4Gev und 2.4GeV gefunden. Der hohe sta-
tistische Fehler ist durch das relativ kleine Datensample und den vergleichsweise hohen
kombinatorischen Untergrund aus anderen B-Zerfällen bedingt. Das semileptonische
Verzweigungsverhältnis für J?°-Mesonen berechnet sich daraus zu

= (12.1±4.7tä; | )

Dieses Ergebnis weicht nicht signifikant von Messungen des inklusiven semileptoni-
schen Verzweigungsverhältnisses von B-Mesonen ab, so daß das Lebensdauerverhältnis
TB+/TB° m'' cms vcrträglich ist. Aus dem gemessenen semileptonischen Verzweigungs-
verhaltnis ergibt sich das Element \VA der CABIBBO-KoBAYASHl MASKAWA-Matrix zu

= 0.051 ± o.oio

Ein Vorteil der Analyse getaggter B°-Mesonen ist die Unabhängigkeit des Ergeb-
nisses von Annahmen über die Produktionsrate von ß°-Mesonen. Mit theoretischen
Unsicherheiten ist das Ergebnis im wesentlichen nur aufgrund der Extrapolation vom
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betrachteten Impulsintervall der Leptonen auf den gesamten Spektralbereich, die mit
drin ACCMM-Model] durchgeführt wurde, behaftet. Dieser Vorzug kann jedoch erst
dann turn tragen kommen, wenn eine bedeutend größere integrierte Luminositat zur
Verfügung steht. Dann können auch das Lebenszeitverhältnis der B-Mesonen-Sorten
und insbesondere auch der Oszillationsparameter r- sehr zuverlässig mit der hier ver-
wendeten Methode gemessen werden.
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