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Kurzfassung

Es wurden am ¢* ¢ -Speicherring DORIS II aus Y(45)-Zerfallen erzeugte und mit dem
Detektor ARGUS analysierte B'-Mesonen iiber den Zerfall B® — D* 7*, D*~ — D%~
nachgewiesen. Das geschah mit teilweiser Rekonstruktion bei Verwendung einer Pseu-
domassenmethode und ergab

B(B" D' 7%) = (0.394 0.06 4 0.04)%.

In der so erhaltenen Ereignismenge mit 211 + 32 B° Mesonen wurde nach Leptonen
aus semileptonischen B?-Zerfillen im Impulsbereich 1.4 GeV ... 2.4 GeV gesucht. Daraus
folgte das semileptonische Verzweigungsverhéltnis von B°-Mesonen zu

B(B° = X('y,) = (1214 4.7 35) %,

was (174 = 0.051 + 0.010 * §50% ergab.

Abstract

Using the ARGUS detector at the ¢* ¢~ storage ring DORIS II, a sample of B°-mesons
from Y(4S5) decays was tagged. This was done by partly reconstructing the decay B% —
D* #*, D'~ — D°r applying a pseudomass technique. In this way the result

B(B° D' n*)=(0.39 + 0.06 + 0.04) %

was obtained. In the tagged sample of 211 + 32 B"-mesons it was searched for lep-
tons from semileptonic B” decays in the momentum range 1.4 GeV...2.4GeV. The B
semileptonic branching ratio was found to be

B(B" - X(*v,)=(121+4.7' 3%,

vielding |154| = 0.051 + 0.010 * 590
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Einleitung

Ein wichtiges Ziel der heutigen Elementarteilchenphysik ist es, durch Experimente die
Giiltigkeit des derzeitigen Standardmodells der elektroschwachen und der starken Wech-
selwirkungen auch bei sehr hohen Energien zu iiberpriifen. Aus etwaigen Abweichungen
zwischen Theorie und Experiment erhofft man sich, Riickschliisse auf eine iiber das
Standardmodell hinausgehende Theorie gewinnen zu kénnen. Ein grofies Problem hier-
bei stellt die Tatsache dar, daB es in vielen Fallen nicht moglich ist, hinreichend genaue
Priifaussagen 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 beispielsweis~ eine noch ungekléarte Frage. ob die Grofle
der gemessenen CP-Verletzung bei Vorginren der schwachen Wechselwirkung im Rali-
men des Standardmodells verstanden werden kann. Hierzu miifiten die vier Parameter,
die die CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWA-Matrix definieren (s. Kapitel 1), mit groflerer
Prazision als bisher gemessen werden. Mit dieser Arbeit wurde ein Versuch unternom-
men, Information iiber eines der neun Elemente (17;) dieser Matrix zu gewinnen, ohne
dabei von weitgehenden theoretischen Modellvorstellungen abhingig zu sein.

V. gibt die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang eines b-Quarks in ein c-Quark an
und kann auf direkte Weise am besten in Experimenten mit B-Mesonen bestimmt wer-
den. Fiir diese Arbeit wurde der Detektor ARGUS zur Analyse der am e* ¢~ -Speicherring
DORIS 11 erzeugten B-Mesonen benutzt (s. Kapitel 2). Um bei der Messung von V5,
méglichst frei von den Unsicherheiten zu sein, die aus dem mangelhaften Verstiandnis
von Vorgangen der starken Wechselwirkung resultieren, wurden semileptonische Zerfille
von B°-Mesonen (und somit b-Quarks) gemessen.

Die hierbei verwendete Vorgehensweise sei anhand des folgenden Zerfallsschemas
illustriert:

T(45) — B°B°

\—4 D* =}

D,

x[e ],

Eines der bei einem Y(4S5)-Zerfall entstehenden zwei B°-Mesonen wird iiber den Zer-

4

fallskanal
B" /D @™ D* — D

identifiziert (,.getaggt*). Auf diese Weise wird eine Ereignismenge (,Sample®) mit Zerfal-
len einer bekannten Anzalil von B°BY- Paaren zusammengestellt (s. Kapitel 3). Darauf-
hin wird untersucht, wie oft iu dieser Ereignismenge Leptonen (Elektronen und Myonen)
aus Zerfillen des zweiten B'-Mesons anftreten. Hieraus ergibt sich - bei Beriicksichti-
gung der Akzeptanz des Detektors fiir Leptonen - das semileptonische Verzweigungs-
verhiltnis fiir B°-Mesonen (s. Kapitel 4).

Das Verzweigungsverhiltnis fiir die zur B Identifikation’ verwendete hadronische
Zerfallskette B® — D*"x*. D*~ — D"z betragt nur etwa 0.2%. Aus diesem Grund
wird dieser Zerfall nur teilweise rekonstruiert. indem aus den gemessenen Impulsen der
beiden Pionen eine .Pseudomasse® fiir das B°-Meson errechnet wird.

Aus der Untersuchung der Ladungen der im B°-Sample gefundenen Leptonen wird es
bei verbesserter Statistik méglich sein, auch den Mischungsparameter r, der die B°-B°-
Oszillationen quantitativ beschreibt, zu bestimmen. Auflerdem kann dann unter Verwen-
dung des in inklusiven Messungen erhaltenen Verzweigungsverhéltnisses B(B — X(*v)
(mit B = B® B*) ein Wert fiir das Lebensdauerverhaltnis der B-Mesonen 75, /7g,
abgeleitet werden.

' Anstelle des Wortes Identifikation™ wird im folgenden der treflendere Terminus _Taggen® (von engl
.to tag") verwendet



Kapitel 1

Die Theorie

1.1 Zur elektroschwachen Wechselwirkung

B-Mesonen zerfallen ausschlieBlich durch die schwache Wechselwirkung des geladenen
Stroms, weshalb sie sich gut zur Untersuchung der Eigenschaften dieser Kraft eignen.
Besondere Bedeutung haben hierbei die semileptonischen Zerfélle 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 Strome in der Lagrangedichte des Standard-
modells reprasentiert, lautet’

g ok u]"vs T i Sgpe=
c..:-\—@gvv,q —__,—(T W+ T W, . (1.1)

Hierbei sind Tt und T~ die Leiteroperatoren des schwachen Isospins und W* bzw.
W~ sind die bosonischen Felder, welche die schwache Wechselwirkung des geladenen
Stroms vermitteln. Bei den v, handelt es sich um linkshandige Fermionenfelder. Sie
verhalten sich als Dubletts beziiglich jener SU(2), -Transformationen, die durch die
Isospinoperatoren? T beschrieben werden. Im Standardmodell gibt es zwolf elementare
Fermionen, deren linkshandige Komponenten sechs Isospindubletts (Eigenzustinde zu
T= %) bilden, und zwar die drei Quarkdubletts (:,')L, (::)L, (;)L sowie die drei Lepton-

dubletts (::)L' (":)L. (f'_)L. Die Ty-Eigenwerte der Dublett-Komponenten sind jeweils

M

(f:;:) Der Term L., in der Lagrangedichte hat nun zur Folge, dafl sich Eigenzustande
zuTy = +% bei Wechselwirkung mit dem W~-Feld in T3 = — ; - Eigenzustande umwan-

deln konnen und jene - bei Wechselwirkung mit W' - wiederum in T3 =+ % Zustande.
Die schwache Wechselwirkung des geladenen Stroms ist somit die einzige Kraft, die die
Sorte (,Flavor*) elementarer Fermionen andern kann. Allerdings koppeln W™ und W~
natiirlich immer nur an die beiden Komponenten eines Isospindubletts, es kann also
beispielsweise keinen direkten b' — ¢'-Ubergang geben.

'In dieser Arbeit werden natiirliche Einheiten verwendet (h = ¢ = 1), so daB beispielsweise 1 GeV als
Einheit sowohl der Energie als auch der Masse und des Impulses verwendet wird

}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 Masseneigenzustande und lassen sich
somit mit beobachtbaren , Teilchen* identifizieren. Das gilt nicht fiir die Quarks. Die
beobachteten Quarks u, d, c, s, t* und b sind nicht mit den Eigenzustinden 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 Eigenzustande ausdriicken. Dabei wahlt man per
Konvention die Basis der Masseneigenzustinde so, dafl u; = uj,c; = ¢ und {1, = f] gilt.
Bei den ,down type quarks“ d, s, b transformiert die CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWA-
Matrix Mckm die Basis der Masseneigenzustinde in die elektroschwache Basis:

d' d Ve Ve Vs d
( s |=Mekm| s | =] Ve Voo Vo ) ( s . (1.2)
b b Via Vi Vo b
Aus (1.1) und (1.2) ergibt sich die Wechselwirkungs-Lagrangedichte fiir den Prozef
W' — g
g _ i ¥ = ‘75 LRaR
Lo, —q, = —-ﬁsh’i' — W Va0 (1.3)
Eine nicht diagonale CKM-Matrix fithrt also zu Ubergangen zwischen Quarks* verschie-
dener Generationen, wie beispielsweise b — c. Da die Diagonalelemente der CKM-Matrix
aber nur um wenige Prozent von eins abzuweichen scheinen [PDG90]. sind solche Zerfil-
le stark unterdriickt. Die Ubergangsrate I'(g; — g,) wird durch das Matrixelement Vass,
(genauer: IVQ,,‘ |?) bestimmt. Aus der Zerfallsbreite I'(b — ¢) kann somit |17,| berechnet
werden.

Aus der Forderung nach Normerhaltung (Unitaritat) der CKM-Matrix folgt, dafl
Mecky durch vier nichttriviale Parameter bestimmt ist. Eine Darstellungsméglichkeit
von Mcky ist die WOLFENSTEIN-Parametrisierung [Wol83)]. Gibe es nur zwei statt drei
Generationen elementarer Fermionen, reichte ein einziger Parameter - der CABIBBO-
Winkel 6, (bei WOLFENSTEIN der Parameter \) - zur Beschreibung der CKM-Matrix
aus. Da die dritte Quarkgeneration nur relativ schwach an die beiden ersten gekoppelt
ist, konnen Hadronen, die ausschlieflich aus Quarks der Sorten u, d - und ¢ bestehen,
praktisch nicht zur Messung der anderen drei Parameter herangezop u werden. Da B-
Mesonen die leichtesten Hadronen sind, die ein Quark der dritten Generation - ein b-
Quark - enthalten, und somit ausschlieflich durch schwache b — ¢- und b — u -Uberginge
zerfallen®, sind sie von grofiler Bedeutung fiir die experimentelle Bestimmung dieser drei
Parameter des Standardmodells [Sch90]. Deren Kenntnis ist notwendig zur Gewinnung
iiberpriifbarer Voraussagen des Standardmodells, wie beispielsweise der prinzipiell sehr
wichtigen Gréfle der CP-Verletzung.

#Das t-Quark wurde noch nicht direkt nachgewiesen

“Hiermit sind ab jetzt immer die fiir den Experimentalphysiker interessanten Masseneigenzustande
gemeint

®Das gilt streng nur fir durch .Baumdiagramme® beschriebene Uberginge, Pinguin-Graphen konnen
auch zu b—s- und b—d-Zerfallen fiihren




1.2 Die B-Mesonen

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

Meson | JP | Quarks | Ruhemasse [MeV] | Lebensdauer [s]

B° |0 bd 5279.6 + 0.7 + 2.0
B* |0 bu 5280.5+ 1.0 + 2.0

(1.18+0.11)-107"

Tabelle 1.1: Die Eigenschaften der B-Mesonen. Die Massen wurden aus [H5190]. die
Lebensdauer aus [PDG90] entnommen. Bei den Lebensdauermessungen wurde nicht
gwischen B°- und B*-Mesonen unterschieden.

Neben diesen I(J7)= %(0')-Mesonen sollte es auch BY- und B -Mesonen mit den
Quarkkonfigurationen bs bzw. be geben, doch wurden diese bisher nicht gefunden.

B-Mesonen zerfallen hauptsachlich durch b — ¢-Uberginge in D-Mesonen. wobei
meist ein D* als Zwischenzustand entsteht. Bei B-Meson-Zerfillen (je etwa zur Halfte
B*- und B°-Zerfille®) entstehen in (52 + 8) % aller Fille D% und in (27 4+ 6)% al-
ler Fille D~-Mesonen [AIb91b). AuBerdem konnen D; -Mesonen (Verzweigungsverhalt-
nis (12.5 + 3.5) % [PDG90]), Baryonen (insbesondere A? [War90]) und Charmoninm-
Teilchen erzeugt werden. Dariiberhinaus gibt es — bei allerdings sehr geringemn Verzwei-
gungsverhéltnis - b — u -Ubergiinge, die zu einem geringen Anteil charmloser Zerfille
fithren [Alb91a).

In dieser Arbeit wurden ausschlieBlich B°-Mesonen untersucht. Diese weisen die Be-
sonderheit der sogenannten B°-B°-Oszillationen auf [Sch88]. Das heifit, daf sich ein
B°-Meson — wie ein K°-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 gegeniiber diesem vertauscht sind,
beschrieben.

b wt b
B’ t t B°
d e d

Abbildung 1.1: FEYNMAN-Diagramm zur B°-B°-Oszillation. An Stelle der t-Quarks
konnen - bei geringerer Rate — auch ¢- und u-Quarks ausgetauscht werden.

®Hier, wie auch im folgenden, sind die jeweils Iadungskonjugierten Zustande implizit mit inbegriffen

8

Quantitativ wird die Héufigkeit dieser Oszillationen durch den Parameter r aus-
gedriickt, der durch
- N(B° — B) (1.4)
N(B® — B°) '
definiert ist. r gibt also das Verhéltnis der Haufigkeiten von Ereignissen mit und ohne
Oszillation an.

1.3 Semileptonische B’-Zerfille

1.3.1 Das Zuschauer-Modell

Ein einfaches Modell zur Beschreibung semileptonischer B®-Zerfille ist das sogenannte
Zuschauer-Modell. Es geht davon aus, dafl lediglich das zerfallende b-Quark die Uber-
gangsrate und das Leptonenspektrum bestimmt, wihrend das andere Quark als unbe-
teiligter ,Zuschauer* agiert. Das wird durch den in Abb. 1.2 abgebildeten FEYNMAN-
Graphen ausgedriickt.

1'4

Abbildung 1.2: Zuschauer-Graph fiir den semileptonischen Zerfall eines B"-Mesons. X,
bezeichnet einen hadronischen Zustand, der ein ¢-Quark enthélt.

Fiir die Ubergangsrate I'(B° — X.(~ ;) ergibt sich im Rahmen des Zuschauermo-
dells in erster Ordnung Stérungsrechnung ohne Beriicksichtigung von QCD-Korrekturen
|Cab79,Cor82|:

TOB® — X i) = T'Ub — el " i) = Gem; Ve " 1
Ae ' t) = 19277 cb £). ( .5)

Hierbei ist ¢ = :—-: das Verhiltnis der Quarkmassen’. Der Phasenraumfaktor ((e) ist
unter Vernachlassigung der Leptonmassen gegeben durch

Cle) =1—8¢? 4 8% — ¢ — 24c*Ine. (1.6)

"Sjehe hierzu Abschnitt 1.3.2



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

2a,(m})

N(B° — X0 ) =TNB® = X i) (1 =3 = f(f)) . (1.7)
wobei f(¢) nach [Kim89| durch

j(z)z(n’—?)(l—c)’+g (1.8)

gendhert werden kann. Die QCD-Korrekturen fithren also zu einer gewissen Unterdriik-
kung semileptonischer Zerfille.

Mit Hilfe der Beziehungen (1.5) und (1.7) kann aus der semileptonischen Ubergangs-
rate I'(B° = X .- 7,) das Matrixelement |V,,| bestimmt werden. Die semileptonische
Ubergangsrate ergibt sich iiber

I(B°— X.t"5,) =TSt - B(B®— Xl 9,) = Ti B(B®— X.(" ) (1.9)
Bo
aus den experimentellen Ergebnissen fiir die Lebensdauer Tpo der B"-Mesonen und fiir
das semileptonische Verzweigungsverhéltnis. Anzumerken ist, dafl bisher nur eine mitt-
lere Lebensdauer 7 fiir B°- und B*-Mesonen gemessen werden konnte, doch sind derzeit
alle Messungen des Lebensdauerverhaltnisses 7p,/75_ gut mit eins vertriglich [A1h89b,
Ful91]. Information iiber die b-Quark-Masse m,, die in (1.5) eingeht, erhilt man aus
der Betrachtung des Leptonenspektrums (vgl. Abschnitt 1.3.2).
Nach dem Zuschauer-Modell miissen beide Sorten von B-Mesonen gleichie semilep-
tonische Zerfallsbreiten haben:

INB° = X0 i) =T(B™ = Y.l ). (1.10)

Bei hadronischen Zerfillen treten gluonische Wechselwirkungen zwischen den Quarks
im Endzustand auf, die das Zuschauermodell nicht beriicksichtigt. Wegen der danut
cingeschrankten Giiltigkeit des Zuschaunermodells miissen die Lebensdauern von B°-
und B*-Mesonen nicht notwendigerweise identisch sein. Aufgrund von (1.10) lafit sich
aus den semileptonischen Verzweigungsverhiltnissen aber das Lebensdauerverhaltnis
errechnen: i ‘
B(B® — X.("i) TH'  7p
B(B- = Y.l-iy) Tl 75"
Behandelt man auch hadronische B-Zerfille nach dem Zuschauermodell. so kann
man semileptonische Verzweigungsverhaltnisse berechnen, die in der Groflenordnung

(1.11)

von (12...17) % liegen [Riic83]. Stimmen die gemessenen Werte nicht nut diesen Vor-
hersagen iiberein, so diirfte dies bedeuten, dafl das Zuschauermodell zunundest bei der
Beschreibung hadronischer B-Zerfille versagt.

1.3.2 Das Leptonenspektrum im ACCMM-Modell

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

10

4.2). Zur Extrapolation auf das gesamte Spektrum wurden die im folgenden dargestellten
Aussagen eines erweiterten Zuschauermodells iiber die Impulsverteilung der Leptonen
aus B°-Zerfillen herangezogen.

Das QCD-korrigierte Zuschaunermodell liefert den folgenden Ausdruck fiir das Lep-
tonenspektrum von b— clv, -Zerfillen im Ruhesystem des b-Quarks [Cor82]:

dT(b — clivy)  Gim} . 2a,(m})
S = Joays Vel €lzie) (1- 37— Glze) | - (1.12)
. .. 2E, .
Hierbei ist 1 = — und der Phasenraumfaktor ist
my
9.2 _ 2 _ 2
tlnie) = 2 e =E) [(1-2)3-22)+ (3 7)) . (1.13)

(1-2zx)

Der Gluonenkorrekturterm G(z,¢) weicht nur fiir grofie z, wo der Phasenraumn schon
sehr klein ist, deutlich von f(¢) ab und kann daher in guter Naherung durch f(¢)
abgeschitzt werden.

Man erkennt, dafl das Leptonenspektrnm im b-Ruhesystem eine ziemlich scharfe
obere Grenze bei z,, = 1 — ¢? hat. Eine Beobachtungsgréfle ist jedoch nur das Lepto-
nenspektrum im Ruhesystem des B%-Mesons. Dieses erscheint durch die Bewegung des
b-Quarks im B°-Meson am Endpunkt leicht ,verschmiert®. Dieser Effekt wird durch
das ACCMM-Modell von ALTARELLI et al. [Alt82] beschrieben. Es nimmt an, dafl der
Impuls der Quarks im B°-Meson einer Normalverteilung folgt:

4p2
VT p

f(pl) =

2
z exp(—%) (1.14)
F Pr

(pp = Fermiimpuls). Weiterhin wird die Ruhemasse m,;, des Znschauerquarks als kon-
stant betrachtet. Die b-Quark-Masse, die iiber z und ¢ in £(z.¢) eingeht, mufl demge-
geniiber nicht auf der Massenschale liegen, sondern variiert in Abhangigkeit von p:

m; == \/(pB,, - p,p)7 = \/’m;, + 'mzv - ZmBu‘/pz R mfp. (1.15)

Nach dem ACCMM-Modell erhélt man das Leptonenspektrum im B”-Ruhesystem durch
LORENTZ-Transformation der Leptonenimpulse vom b- in das B" i  ihesystem unter
Beriicksichtigung von (1.14) und (1.15). Diese Theorie enthélt drei freie Parameter,
niamlich die Massen des Zuschauerquarks (m,;) und des c-Quarks (m.) sowie den Fer-

miimpuls pp. Es zeigt sich, dafi das Spektrum ziemlich unempfindlich gegeniiber Va-
riationen von my, ist. Gewohnlich wird die Zuschanerquarkmasse mit 0.15GeV ab-
geschitzt. Die zwei iibrigen Parameter m, und p; konnen durch Vergleich der Vor-
hersagen des ACCMM-Modells mit gemessenen Leptonenspektren aus inklusiven D-
Zerfillen bestimmt werden. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell
und Experiment fiir m, = (1.65 + 0.07) GeV und pg = (0.26 + 0.06) GeV [Alb90b|. Das
entspricht einer mittleren h-Quark-Masse von (4.95 4 0.07) GeV. Bei Zugrundelegung,
dieser Parameter ergibt sich das in Abb. 1.3 dargestellte Spektrum der Leptonen im
B°-Ruhesystem.
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Abbildung 1.3: Das Leptonenspektrum im ACCMM-Modell. Die durchgezogene Kurve
zeigt das Spektrum im Ruhesystem des b-Quarks, das Histogramm zeigt das Spektrum
im B°-System.

In Konkurrenz zum ACCMM-Modell stehen die sogenannten Formfaktor-Modelle
zur Beschreibung semileptonischer und hadronischer B-Zerfille. Sie berechnen die Spek-
tren einiger exklusiver Zerfalle und ermitteln das inklusive Leptonenspektrum durch
Addition der exklusiven Kanile bei Gewichtung mit den vorhergesagten Verzweigungs-
verhéltnissen. Zu erwihnen sind hier insbesondere die Modelle von BAUER, STECH und
WIRBEL (BSW) [Bau87), von KG6RNER und SCHULER (KS) [Kér88| sowie das Modell
von GRINSTEIN, ISGUR, SCORA und WISE (GISW) [Isg89]. Die ersten beiden genannten
Modelle beschranken sich dabei auf die semileptonischen Zerfallskanile B® — D** €~ i,
und B° — D*¢-p,, wihrend das GISW-Modell auch Zerfille in hoher angeregte D-
Zustinde (1P, 25) beriicksichtigt. Die von den verschieden Formfaktormodellen und
dem ACCMM-Modell vorhergesagten Spektren stimmen recht gut miteinander iiberein,
nur das BSW-Modell liefert ein deutlich hérteres Leptonenspektrum als die iibrigen Mo-
delle. Die Unterschiede sind dabei vor allem in voneinander abweichenden Voraussagen
iiber die relativen Anteile der exklusiven Zerfallskanile begriindet. Die in Untersuchun-
gen des inklusiven Leptonenspektrums aus B-Zerfillen gefundene gute Ubereinstim-
mung zwischen den MeBergebnissen auf der einen Seite und den Voraussagen insbeson-
dere des GISW-Modells und des ACCMM-Modells auf der anderen Seite [AIb90b| zeigt,
daB mit der Beschrankung der Analyse auf Leptonen mit Impulsen in dem genannten
Impulsbereich keine groen theoretischen Unsicherheiten verbunden sind.
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Kapitel 2

Das Experiment

2.1 Die Erzeugung der B-Mesonen

Die in dieser Arbeit untersuchten B°-Mesonen stammen aus Zerfillen von Y(45)-Meso-
nen, welche am Speicherring DORIS II erzeugt und mit dem Detektor ARGUS unter-
sucht wurden. Das T(45)-Meson ist der bb-Zustand mit der Hauptquantenzahl
n = 4. Es laBt sich aufgrund seiner dem Photon entsprechenden Quantenzahlen
JP€ = 17~ mit relativ hohem Wirkungsquerschnitt in ¢*¢ -Annihilationen herstel-
len, sofern die Schwerpunktenergie des Beschleunigers mit der T(45)-Ruhemasse von
(10580 + 3.5)MeV |PDG90| iibereinstimmt. Die Breite der T(4S5)-Resonanz ist mit
(23.8 + 2.2) MeV wesentlich gréfler als die der schwicher angeregten bb-Zustinde (zum
Vergleich: I'y(35) = 24keV), da es knapp oberhalb der Schwelle zur Erzeugung eines B-
Meson-Paares (B* B~ oder B°B") liegt. Aufgrund dieses hohen Zerfallsbreitenverhilt-
nisses (Faktor 10*) wird angenommen, dafl Y(45)-Mesonen zu anniahernd 100 % in BB-
Paare zerfallen, so daf} sich diese Resonanz gut als B-Meson-Quelle eignet. Zerfille in
andere Endzustande als BB werden von manchen theoretischen Modellen vorhergesagt,
wurden aber bislang nicht experimentell nachigewiesen.

E T ™07 o—T—7 T T T T Ty
20|70 (LY R ‘ T(45) (b) ]
o - B
516} | s h )
w - o
w
w 12} i | ]
@ T(25) 0T 5
S 8r T(35) ' [ ¢} ]
lg al )\ N\ T(4S) | i J i
& ' ¢ 2.5 wo ]
; L I 1 1p—L 1 1 Il 1 1 1

9.45 9.50 10.0010.05 10.40  10.50 .0.60 10.5 10.8 1.1

W, CENTER OF MASS ENERGY (Gev)

Abbildung 2.1: Der sichtbare hadronische Wirkungsquerschnitt in e* ¢~ -Annihilationen
im Energiebereich der Y-Resonanzen (aus [Git88]).
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Der sichtbare Wirkungsquerschnitt fir die Erzeugung von Y(4S)-Teilchen in e*e”-
Annihilationen betragt etwa 0.8nb auf einem Kontinuumsuntergrund von ca. 3nb (s.
Abb. 2.1). Am Speicherring DORIS II wurden bisher ca. 200000 Y(45)-Mesonen und
dementsprechend etwa doppelt so viele B-Mesonen erzeugt.

2.2 Der Speicherring DORIS II

Der 288 m lange e* e -Speicherring DORIS (abgekiirzt fiir Doppel- Ring- S peicher) wur-
de 1974 in Betrieb genommen. Um bei moglichst grofler Luminositat hohere Schwer-
punktenergien (bis in den Bereich der T-Resonanzen) erreichen zu konnen, wurde DO-
RIS 1977 in einen Einfachring umgebaut, in dem je ein Elektron- und ein Positronpaket
gegensinnig kreisen. Seit dem 1982 erfolgten Einbau von Mini-3-Quadrupolen in unmit-
telbarer Nihe des Wechselwirkungspunktes, der zu einer Steigerung der Luminositét
bis auf iiber 10% cm~?s~" bei einer Strahlenergie von 5.3 GeV fiihrte, wird der Ring
als DORIS II bezeichnet. Die maximale Schwerpunktenergie liegt heute bei 5.6 GeV (s.
auch [Wil81,Nes86)), die Dispersion der Schwerpunktenergie' betragt (8.2 + 0.5) MeV
|Bar84).

LINAC 11
DORIS II

HASYLAB
Abbildung 2.2: Die Strahlfiihrung bei DORIS II

Die Elektronen fir DORIS II werden im Linearbeschleuniger LINAC I auf 50 MeV
vorbeschleunigt und danach in das Synchrotron DESY Il 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 PIA? in den DESY II-Ring. Hier werden Elektronen und Positronen bereits auf ihre

'gemessen bei Ecm = 10.023GeV
IPIA steht fir ,Positron Intermediate Accumulator®.
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endgiiltige Energie - bei Messungen auf der Y(45)-Resonanz 5.29 GeV - beschleunigt.
In DORIS II werden die beiden Strahlen fiir etwa ein bis zwei Stunden gespeichert, wobei
der Energieverlust aufgrund von Synchrotronstrahlung ausgeglichen werden muf}, und
in den Wechselwirkungspunkien 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-Labor* HASYLAB fiir Experimente aus Festkorperphysik, Biologie usw.
ausgeniitzt.

2.3 Der Detektor ARGUS

2.3.1 Zur Konzeption des Detektors

ARGUS (Abkiirzung fiir ,4 Russian German United States Swedish Collaboration®)
ist ein Detektor mit einem solenoidalen Magnetfeld, der einen Raumwinkelbereich von
annahernd 47 abdeckt. Er arbeitet seit Oktober 1982 am Speicherring DORIS II.
ARGUS wurde entwickelt zur Untersuchung von Endzustinden aus Elektron-Positron-
Annihilationen im Energiebereich der Y-Resonanzen (ca. 10 GeV) und insbesondere zum
Studium der B-Mesonen aus Y(45)-Zerfallen. Aufgrund der typischerweise hohen Mul-
tiplizititen solcher Ereignisse ist eine méglichst sichere Identifikation geladener Teilchen
von grofier Bedeutung fiir die Analyse der Daten. Daher geschieht die Identifikation ge-
ladener Hadronen bei ARGUS durch zwei von einander unabhingige Messungen, und
zwar durch die Bestimmung des Energieverlusts durch Ionisation (dE/dr) 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 auflerdem die Funktion, Elektronen von
Hadronen zu unterscheiden. Die Myonkammern schlieflich, die zum Teil auflerhalb des
Eisenjochs liegen, erméglichen eine sichere Identifikation von ausreichend schnellen Myo-
nen. Eine effektive Unterscheidung zwischen Leptonen und Hadronen ist essentiell fiir
sehr viele Analysen von B-Zerfillen und insbesondere auch fiir diese Arbeit.

Der ARGUS-Detektor ist im wesentlichen zylindersymmetrisch (s. Abb. 2.3), was
eine Simulation durch Monte Carlo-Programme erleichtert. Die Stirnflichen des Zy-
linders werden als ,Endkappen“ (25% der Gesamtoberfliche) bezeichnet, der Bereich
innerhalb des Mantels als . Barrel* (75 % der Oberfliche). Die Ausmafe sind durch die
Position der Mini-3-Quadrupole im Abstand von 1.23m vom Wechselwirkungspunkt
begrenzt. Ein gréBerer Abstand der Mini-3-Quadrupole wiirde die Luminositat in un-
erwiinschter Weise verringern.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Detektors befindet sich in [A1b89a|. Im folgenden
sei nur kurz auf die wichtigsten Komponenten, die Teilchenidentifikation und den Da-
tenfluB eingegangen. In dieser Darstellung zeigt die z-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:

1) Myonkammern 4) Hauptdriftkammer 7) Magnetspulen
2) el.-mag. Kalorimeter 5) Vertexdriftkammer 8) Kompensationsspulen
3) Flugzeitsystem 6) Eisenjoch 9) Mini-3-Quadrupole
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2.3.2 Die Hauptdriftkammer

Die Hauptdriftkammer stellt das Kernstiick des Detektors dar. Sie ermdglicht die Spur-
rekonstruktion der geladenen Teilchen und dient zur Messung der spezifischen Ionisation
(dE/dz). Sie hat eine Liange von 2m; ihre Innenfliche befindet sich im Abstand von
30cm von der Strahlachse, die Auflenfliche im Abstand von 172cm. In [Dan83] wird
die Driftkammer ausfiithrlich beschrieben.

Die 5940 Signaldrihte bilden zusammen mit 24588 Potentialdrahten insgesamt 5940
Driftzellen mit einem rechteckigen Querschnitt von 18.0 x 18.8 mm?®. Diese Driftzellen
sind in 36 Lagen konzentrisch um die Strahlachse herum angeordnet. Damit auch die
z-Koordinaten der Teilchenimpulse in der Driftkammer bestimmt werden kénnen, ist
jede zweite Lage eine sogenannte Stereolage, deren Signaldraht um einen Winkel +a(r)
azimutal gegen die Strahlachse verdreht ist. Der Stereowinkel a wichst mit dem Ab-
stand r vom Strahlrohr und betrigt bei den &uflersten Lagen 8 - 1072, Um méoglichst
kreisformige Isochronen zu gewihrleisten, sind auch samtliche Potentialdrihte gegen z
geneigt. Das von den Spulen erzeugte Magnetfeld in der Driftkammer betrigt 0.755T
und zeigt in Richtung der z-Achse.

Spuren innerhalb eines Raumwinkels von 0.76 - 47 (Barrel-Bereich) durchqueren
samtliche Lagen, die Mindestanforderung fiir einen Spurfit (vier 0°-Lagen und drei Ste-
reolagen getroffen) kann innerhalb von 0.96 - 47 erfiillt werden.

Hauptbestandteil (97 %) des Gasgemisches in der Driftkammer ist Propan, das sich
durch hohe Strahlungslinge, geringe Diffusion und enge Landau-Verteilung auszeichnet.
AuBerdem enthilt die Kammer noch 3% Methylal (CH;(OCH;);) und 0.2% Wasser-
dampf. Der Druck wird knapp oberhalb des Atmosphéarendrucks gehalten.

Die durch die Hauptdriftkammer erreichte Auflosung bei der Messung des Transver-
salimpulses ist

o(pr) \/ pr \?
= /0.012 (0.009—— . ;
Pr . 1GeV ) (2.1)

Die Auflésung bei hohen Impulsen ist dabei durch Fehler bei der Spurbestimmung be-
grenzt und wurde durch Untersuchung nich.;adiativer Myonpaare bestimmt, wéhrend
der Fehler der Transversalimpulsbestimmung bei Teilchenimpulsen unterhalb etwa
1 GeV im wesentlichen durch Mehrfachstreuung verursacht wird.

Die spezifische lonisation dE/dz wird in der Driftkammer mit einer Genauigkeit
von 4.5% bis 5.5% bestimmt. Abb. 2.4 zeigt die gemessenen dE/dz-Werte fiir die
verschiedenen Teilchensorten in Abhéngigkeit vom Impuls und verdeutlicht den Nutzen
der dE/dx -Messung fiir 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 Lange von 1 m und einen inneren (aufleren) Durchmesser
von 10cm (28cm). Damit deckt sie 95% des gesamten Raumwinkels ab. Sie verfiigt
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Abbildung 2.4: Die gemessenen und die theoretisch erwarteten spezifischen Ionisationen
dE/dz fiir Elektronen, Myonen, Pionen, Kaonen und Protonen in Abhangigkeif vom
Teilchenimpuls.

fiber 594 Signaldrahte und 1412 Potentialdrihte. Die Driftzellen weisen eine hexagonale
Form auf, und ihr einbeschriebener Kreis hat einen Radius von lediglich 4.5 mm. Die
VDC verfiigt nicht {iber Stereodrihte, weshalb sie keine Messung der z-Koordinaten der
Teilchenimpulse zulaft. Als Fiillgas wird Kohlendioxid mit einer geringen Beimischung
(0.3 %) von Wasserdampf verwendet, der Druck betrégt 1.5 bar.

Die zusitzliche Information der Vertexdriftkammer fiithrt zu einer stark verbesserten
Effizienz fiir die Rekonstruktion von Sekundérvertizes und aulerdem zu einer deutlichen
Erhohung der Transversalimpulsauflésung des Detektors auf 0.6 % fiir 5 GeV-Myonen.
Fiir die impulsabhangige Auflsung ergibt sich damit

olpr) _ \[ : P!
= = 4/0.01% + (O.OOGIGCV) P (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 fiir ,Time of flight" bezeichnet)
besteht aus 160 Szintillatorzahlern (64 im Barrel-Bereich, je 48 bei den Endkappen),
die auBerhalb der Hauptdriftkammer und innerhalb des elektromagnetischen Kalorime-
ters angeordnet sind, sowie den zugehérigen Lichtleitern und Photomultipliern (fiir eine
eingehendere Beschreibung s. [Hel85]). Es mifit die Zeit, die zwischen dem Durchgang
eines Bunches durch den Detektor und dem Eintreffen der einzelnen Teilchen an den
Szintillatorziahlern vergeht, woraus die Geschwindigkeit 3 der Teilchen ermittelt wird.
Das TOF-System deckt 92 % des gesamten Raumwinkels ab. Die erreichte Zeitauflosung
betragt 220 ps.
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Aus den errechneten Geschwindigkeiten 8 und den durch die Driftkammer gemesse-
nen Impulsen p konnen die Ruhemassen der Teilchen bestimmt werden:

1
m? = p? (B_’ - 1) . (2.3)

Abb. 2.5 zeigt die auf diese Weise gemessenen mj-Werte fiir die verschiedenen Teil-
chensorten in Abhéngigkeit vom Impuls. Pionen kénnen von Kaonen sicher (d. h. mit
drei Standardabweichungen) bis zu Impulsen von 700 MeV, Kaonen von Protonen bis
hin zu 1200 MeV unterschieden werden. Fiir Teilchen mit p; > 120 MeV liefert das
TOF-System in 80 % aller Fille verwertbare Information iiber die Geschwindigkeiten.
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Abbildung 2.5: Aus Flugzeit- und Impulsmessung ermittelte Werte fiir m§ von geladenen

Teilchen.

2.3.5 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter befindet sich unmittelbar hinter den TOF-Zihlern
innerhalb der Magnetspulen. Es dient zur Messung der Energie und der raumlichen
Ausdehnung von Schauern, die durch Photonen und geladene Teilchen verursacht wer-
den. sowie zur Richtungsbestimmung von Photonen. Das Kalorimeter besteht aus 20
Ringen von Schauerzihlern im Barrel-Bereich und je fiinf Schauerzihlerringen in den
Endkappen. Insgesami verfiigt es iiber 1760 aus Blei- und Szintillatorschichten sand-
wichartig zusammengesetzte Schauerzahler (ausfithrlichere Darstellung s. [Dre83]). Mit
ihnen wird ein Raumwinkel von 0.96 - 47 abgedeckt. Die Dicke des elektromagneti-
schen Kalorimeters entspricht etwa 12.5 Strahlungslangen, vor Eintritt in das Kalori-
meter legen die Teilchen nur zwischen 0.16 Strahlungslangen (Barrelbereich) und 0.52
Strahlungslingen (Endkappenbereich) zuriick. Damit kénnen Photonen bis hinunter zu
Energien von 50 MeV noch bei hoher Akzeptanz (ca. 98 %) nachgewiesen werden. Die
Kalibration der einzelnen Schauerzahlermodule erfolgt iiber die Messung von BHABHA-
Streuereignissen.

19




Die erzielte Energie- Auflésung kann durch den Ausdruck

1GeV

E
parametrisiert werden, wobei &, groBenteils durch die Ausleseapparatur verursacht wird
und im Barrel-Bereich (Endkappen-Bereich) 0.072 (0.075) betriigt, wihrend &, zu 0.065
(0.076) bestimmt worden ist.

Auch die Winkelauflésung nimmt mit wachsenden Schauerenergien zu und erreicht
fiir hochenergetische BHABHA-Elektronen 13 mrad im Barrelbereich (10 mrad bei den
Endkappen), bei 0.5 GeV-Schauern betrigt sie 24 mrad.

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

— = /8 + &, (2.4)

2.3.6 Das System der Myonkammern

Der ARGUS-Detektor ist mit drei Myonkammerlagen ausgestattet, von denen sich zwei
auBerhalb des Magnetjochs befinden. Insgesamt verfiigt ARGUS iiber 218 Kammern.
Jede Kammer ist aus acht Aluminium-Proportionalzahlern zusammengesetzt. die mit
einem Gasgemisch aus Argon (92 %) und Propan (8 %) gefiillt sind |Are86|. Das Ma-
gnetjoch fungiert als Hadronabsorber (mit 1.8 Absorptionslangen). so daf} die dufleren
Myonkammern fast ausschlieSlich von Myonen erreicht werden (s. Abschnitt 4.4.1). Die
beiden &uBeren Kammern haben eine geometrische Akzeptanz von 87 %, die Ausprech-
wahrscheinlichkeit bei einem Treffer betragt fiir jede Lage etwa 98 %.

Die innere Myonkammerlage kann von Myonen mit Impulsen von mindestens 0.7 GeV
erreicht werden, der Schwellenimpuls fiir die duleren Schichten liegt bei etwa 1.1 GeV.
Ab Myonimpulsen von ca. 1.5GeV wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen der
Lagen auBerhalb des Magnetjochs naherungsweise 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 1 MHz lediglich ein Zeitraum
von 1 ps fiir diese Entscheidung zur Verfiigung steht, wird bei ARGUS von einem schnel-
len Pretrigger zunichst eine Vorentscheidung getroffen, ob ein Ereignis als interessant
zu bewerten ist. Diese Vorauswahl nimmt lediglich 300 ns in Anspruch und reduziert
die Frequenz der weiter zu bearbeitenden Ereignisse auf ca. 100 Hz. Von der zweiten
Triggerstufe, dem langsameren Little track finder* (LTF), wird dann die endgiltige
Entscheidung getroffen.

Der Pretrigger

Der Pretrigger verwendet ausschlieflich Information des TOF-Systems und der Schau-
erzihler. Er gibt ein positives Signal, wenn eine der folgenden unteren Triggerstufen
anspricht:
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o Der ,Total energy trigger” (ETOT)
Er verlangt melir als 0.7 GeV deponierte Energie in den Schauerzihlern beider
Detektor-Hemisphiren® und dient somit zur Triggerung von Ereignissen mit aus-
geglichener Energiedeposition.

o Der ,High energy shower trigger* (HESH)
Er verlangt eine Energiedeposition von mehr als 1GeV in einer von insgesamt 16
Gruppen von Schauerziihlern im Barrelbereich. Dadurch werden Ereignisse akzep-
tiert, bei denen ein Teilchen einen Grofiteil der Gesamtenergie trigt.

o Der ,Charged particle pretrigger* (CPPT)
Er triggert Ereignisse mit mindestens einer geladenen Spur in jeder Detektor-He-
misphire. Als Anforderung fiir die Annahme eine Spur wird dabei Koinzidenz von
TOF- und Schauerzihler-Signal verlangt.

o Der ,Cotncidence matrir trigger* (CMT)
Er spricht an, wenn die Projektionen zweier geladener Spuren auf eine zur z-Achse
senkrechte Ebene in etwa antiparallel liegen. Da die longitudinale Impulsbilanz
nicht ausgeglichen zu sein braucht, triggert der CMT insbesondere 45- und ¥ 7"-
Ereignisse.

Wenn DORIS II nicht in Betrieb ist, kann ARGUS zur Aufzeichnung von Ereignissen
mit Myonen aus der Hohenstrahlung genutzt werden. Hierzu existiert ein spezieller
»Cosmic trigger*. Auflerdem gibt es noch einen ,Random trigger* zur Abschétzung 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 Hauptdriftkamumer (ohne Beriicksichtignng der
z-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 hiangt davon ab, welche Pretrigger angesprochen
haben - so wird ein Ereignis akzeptiert. Die Akzeptanz der Spurfindung betriagt dabei
97 %. Zum Testen eines Ereignisses benotigt der LTF ca. 20 us, was hei einer Pretrig-
gerrate von 100Hz zu einer Totzeit von 0.2% fithrt. Die LTF-Trigy rate liegt in der
Groflenordnung von 10 Hz.

2.4 Die Online-Datennahme

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

3Als Hemispharen* werden die beiden Detektorhilften bezeichnet, die durch die Ebene, die durch
den Wechselwirkungspunkt geht und zu der die Strahlachse eine Normale ist, getrennt werden.
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an den Online-Computer, eine DEC PDP 11/80, weitergeleitet. Der Online-Computer
verfiigt {iber eine Schnittstelle zum Schichtpersonal, das durch ihn die Datennahme be-
einflussen kann. Er transferiert die Rohdaten an eine VAX 11/780, oder - sollte diese
einmal ausfallen - auch direkt an den DESY-Zentralrechner, eine IBM 3090*. Die VAX
stellt statistische Information iiber die Datennahme auf Grafikmonitoren dar und nimmt
auferdem bereits eine Vorselektion der Rohdaten vor, wodurch ca. 30 % des Untergrun-
des verworfen wird. Sie faBt durchschnittlich etwa 20 Ereignisse in Blocken zusammen,
die dann iiber eine PADAC-Schnittstelle auf die IBM 3090 iibertragen werden. Im Falle
eines Ausfalls der IBM kann die VAX die Daten auch mehrere Stunden lang zwischen-
speichern.

Detektorkomponenten

falls getriggert

CAMAC-Booster

|

einzelne Events

(  PDP11/80 )————ﬂ

einzelne Events

|
|
|
r-——=--- = |
I Monitor VAX 11/780 ) |
L = —a= | |
|
|
|

Eventblocke nach Filterung

(" 1BM 3090 )-——-J

Abbildung 2.6: Der Online-Datenflufl

2.5 Die Grundlagen der Datenanalyse

2.5.1 Die Offline-Datenverarbeitung

Die auf die IBM 3090 iibertragenen Daten werden von der Festplatte auf Magnetbander
mit der Bezeichnung EXDUMP kopiert und spater auf sogenannten EXDATA-Biéndern zu-
sammengefaft. Aus den Rohdaten der EXDATA-Béander miissen dann die Teilchenspuren

4Zu Beginn der Datennahme durch ARGUS wurden rum Teil noch andere Computertypen verwendet
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rekonstruiert werden. Dabei geht man zunichst von der Driftkammerinforination aus.
Nach Auffindung von Spurkandidaten wird durch ein iteratives Verfahren eine Spuran-
passung — vorerst ohne Beriicksichtigung der Stereolagen — durchgefiihrt. Danach wird
durch Hinzunahme der Stereolageninformation die Spurfindung auf drei Dimensionen
erweitert. Hierbei werden auch schon der Energieverlust durch Ionisation sowie das Auf-
treten von Mehrfachstreuung beriicksichtigt. Fiir die weitere Bearbeitung werden nur
Ereignisse akzeptiert, bei denen mindestens zwei Spuren aus der unmittelbaren Nahe
des Wechselwirkungspunktes stammen. Die genauen Kriterien hierfiir, die beide erfiillt
sein miissen, sind:

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

2. Der Punkt der Spur, der der z-Achse am nachsten liegt, hat eine z-Koordinate zq
mit [zo| < 8 cm.

Nach der Hauptdriftkammer-Spurrekonstruktion wird nach getroffenen Drihten in
der Vertexkammer gesucht, die in der Nile der zum Wechselwirkungspunkt hin ex-
trapolierten Driftkammerspuren liegen. Nach Hinzunahme dieser Information wird die
Spuranpassung wiederholt. Danach werden die Vertizes der geladenen Spuren ermit-
telt, sowohl der Hauptvertex des Ereignisses als auch auch etwaige Sekundirvertizes
ausreichend langlebiger neutraler Teilchen (K¢, A°, konvertierende Photonen). Nach
der Spurrekonstruktion wird versucht, die Treffer des TOF-Systems, die gefundenen
Schauercluster® und die Myonkammertreffer den geladenen Spuren zuzuordnen. Wird
keine gefadcne Spur gefunden, die einen gemessenen Schauer verursacht haben kénnte,
so wird der Schauer als Photonschauer betrachtet.

Die Ergebnisse der Rekonstruktionsprozedur werden zusammen mit den Rohdaten
auf sogenannten EXPDST-Biindern abgelegt und stehen damit der Analyse zur Verfii-
gung. Da ein Grofiteil der Daten aus QED-Ereignissen stammt, die fiir viele Analysen
lediglich Untergrundquellen darstellen, findet danach eine Selektion in verschiedene Er-
eignistypen wie multihadronische Ereignisse (— EXMUHA-Bénder) und ,Twoprongs*“®
statt. Die Selektionskriterien fiir multihadronische Ereignisse sind in Abschnitt 2.5.2
beschrieben.

Die EXMUHA-Bénder erhalten mit den Rohdaten noch immer viel Information, die fiir
Analysen multihadronischer Ereignisse nicht von Belang ist, wie z. B. Angaben iiber die
getroffenen Driftkammerdrihte. Zur vereinfachten Handhabbarkeit der Daten werden
die wichtigsten physikalischen Informationen der EXMUHA-Daten - die Viererimpulse der
nachgewiesenen Teilchen, die mittleren dE/dr-Werte, die Myonkammertreffer usw. - auf
erheblich weniger Speicherplatz benétigende MUMI-Bander iibertragen. Dieser Vorgang
wird als  Minifizierung® bezeichnet. Fiir, diese Analyse wurden ausschliefilich MuMI-
Daten verwendet. Die eigentliche Auswertung erfolgt in der Regel mit Hilfe der bei
ARGUS entwickelten Interpretersprache KAL (,Kinematic Analysis Language®). Die
KAL-Syntax erinnert an FORTRAN, erlaubt aber auf einfache Weise den Zugriff auf die
Spurdaten aller Teilchen, die die gestellten Selektionskriterien erfiillen (durch Befehle
wie beispielsweise Select pi+).

5Als ,Cluster* werden Gruppen benachbarter Schauerzahler bezeichnet, die angesprochen haben
®Das sind Ereignisse mit zwei geladenen Spuren
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2.5.2 Die Standardselektion der multihadronischen Ereignisse

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

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

R<15cm und |z|<6.0em

erfiillen.

o Es gibt wenigstens drei geladene Spuren, die in den zylindrischen Bereich mit
R<10cm und |z] < 5.0em

extrapoliert werden kénnen, und in den Schauerzihlern wurde eine Gesamtenergie
von mindestens 1.7 GeV 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 BHABHA- und vv-Untergrund angewendet.

2.5.3 Die Teilchenidentifikation

Zur Identifikation geladener Teilchen werden bei ARGUS - wie oben erwihnt — die Mes-
sung der spezifischen Ionisation dE/dr sowie die Flugzeitmessung herangezogen. Auf
Grundlage dieser beiden Daten kénnen fiir jede geladene Spur die Wahrscheinlichkeiten
(,Likelihoods*) X; (i € {e, pu, 7, K, p}) berechnet werden, die angeben. mit welcher
Wahrscheinlichkeit die jeweilige Spur von einem Elektron, Myon, Pion, Kaon oder Pro-
ton stammt [A1b89a|. Hierzu werden die Mefiwerte (dE/dzx )exp und Beyp mit den jeweils
theoretisch zu erwartenden Werten fiir jede Teilchenhypothese 1 verglichen. Letztere er-
geben sich - bei Zugrundelegung der Impulmessung durch das Driftkammersystem - aus
der BETHE-BLOCH-Gleichung bzw. den Ruhemassen. Man errechnet folgende y *-Werte:

2
(2, £,.)
dr dr
2 _ exp theo
XdE/ds,i P T ol (2.5)
dE /dx, exp dE /dz,theo
2
()
a8 8
2 _ exp theo,s
XTOF,i = . (2.6)

2 2
ol/B.up + 7 /8. theo

Hierbei werden die theoretischen Unsicherheiten ay,., durch Fehler bei der Impulsmes-
sung bedingt. Da TOF- und dE/dz-Messung voneinander unabhangig sind, lafit sich
fiir jede Teilchenhypothese ein kombiniertes x? errechnen:

X! = Xip/as.i + XT0F,: - (2.7)
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Aus diesen y?-Werten und den a priori- Wahrscheinlichkeiten w,, die den relativen Er-
zeugungsraten entsprechen, lassen sich die normierten Likelihoodwerte A, fiir jede Teil-
chenhypothese bestimmen:

w; e %‘3
A. = ——ﬁ . (2.8)
Z wy €~ 1%
3
Beide Indizes (i, k) laufen iiber die Teilchenhypothesen ¢, yu, m, K, p. Fiir die (nicht
normierten) a priori-Wahrscheinlichkeiten w; wird standardmafig

We i W, ! Wy i Wy twp=1:1:5:1:1 (2.9)

verwendet.

Zur Unterscheidung zwischen Leptonen und Hadronen kénnen auflerdem noch die
Informationen aus Schauerzdhlern und Myonkammern hinzugezogen werden. Hierfiir
werden bei ARGUS eine Elektron-Likelihood A., die neben dE/dr und TOF noch die
Schauerzahlerinformation beriicksichtigt, und eine Myon-Likelihood A,,, die auflerdem
noch die Myonkammerinformation in Betracht zieht, berechnet. Dabei werden fiir jede
geladene Spur mit den gemessenen Parametern z und jede Detektorinformation a (a ¢
{dE/dz, TOF, SC, (uK)"}) die Wahrscheinlichkeiten p?(z) bestimmt, die ausdriicken,
wie wahrscheinlich es ist, dafl ein Teilchen der Sorte i mit den Spurparametern z zn
dem durch a erhaltenen Mefwert fiihrt. Die Schauerziahlerwahrscheinlichkeit p?* ist das
Produkt der Wahrscheinlichkeiten p,(Esp) und p,(Ej, ). die die deponierte Energie Eg),
bzw. die laterale Ausdehnung des Schauvers Ej,, beriicksichtigen. Man erhilt auf diese
Weise die Elektron-Likelihood

e dE anror sc ri(z)
Az = =0V 2.10
Tw - 1) 10
t a=dE/dz, TOF SC
und die Myon-Likelihood
Ci a=dE /dz, TOF ,SC uK p:(z)
Auz) = e (2.11)

w, - n
' a=dE/dz, TOF.SC,uK

piz)’
In p*K gehen die Messungen aller drei Myonkammern ein, und zwar sowohl die Anzahl
der Myonkammertreffer, die einer Spur zugeordnet werden kénnen, als auch der Abstand
der Treffer von der extrapolierten Flugbalin und die Wahrscheinlichkeit fiir einen Treffer
bei Annahme der Myonhypothese.

Unter Zuhilfenahme von A, und A, konnen 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 A,, berkiicksichtigt
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2.5.4 Die Datenmenge

Um aus der Anzahl von beobachteten Ereignissen N.,, eines bestimmten Typs auf den
entsprechenden sichtbaren Wirkungsquerschnitt o,;, schliefien zu kénnen, muf} die inte-
grierte Luminositat £ = [df L(1) des Speicherrings am Wechselwirkungspunkt bekannt
sein:

Ivelp
T .

o' = (2.12)
Die Bestimmung der integrierten Luminositat erfolgt bei ARGUS durch Messung von
BHABHA-Streuereignissen, denn erstens lafit sich der BHABHA-Wirkungsquerschnitt
durch QED-Stérungsrechnung sehr genau bestimmen, und zum anderen ist der stati-
stische Fehler aufgrund des hohen Wirkungsquerschnitts sehr klein. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir BHABHA-Ereignisse, die die Selektionskriterien (s. [H5190]) erfiillen, wurde
durch Monte Carlo-Simulationen zu

. 100 GeV?
Thhabhe = 11.380b ———— = (2.13)

bestimmt. Der systematische Fehler, mit dem die ARGUS-Luminositiatsmessung be-
haftet ist, liegt bei ca. 1.8%. Die Anzahl der erzeugten B-Mesonen ergibt sich aus
der Erhohung des sichtbaren Wirkungsquerschnitts fiir multihadronische Zerfille in den
Y(4S)-Daten gegeniiber den Kontinuumdaten. Unter der Annahme, dafl T(45)-Mesonen
vollstandig in B-Meson-Paare zerfallen, erhilt man die Anzahl Np der erzeugten B-
Mesonen durch

Np = 2Nyus) = 2(NFie) — SNom™) (2.14)

cont

(hierbei sind N¥®* und N2 die Anzahlen an multihadronischen Zerfillen in den
T(45)-Daten bzw. Kontinuumdaten). § ist ein Skalierungsfaktor, der die unterschiedli-
chen integrierten Luminositaten auf und abseits der T(45)-Resonanz sowie die Abhéng-
igkeit des Wirkungsquerschnitts fiir Quarkpaarerzeugung von der Schwerpunktenergie

/3 in erster Ordnung QED® beriicksichtigt:

= LVeras)
= ‘":Y_‘ﬂ.l.t(\/s_.-) mit \/sy(ss) = Mrs) = 10.58 GeV. (2.15)

Unter Beriicksichtigung der Strahlenergieauflssung von DORIS II und der natiirlichen
Breite der Y(45)-Resonanz ergibt sich so fiir den sichtbaren Wirkungsquerschnitt der
Y(45)-Erzeugung [H5190)

07 e ~tus) = (0.84 £0.04)nb. (2.16)

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

*Danach gilt @« g x 1/0.
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2.6 Die Monte Carlo-Simulation

Monte Carlo-Simulationen werden bei Analysen verwendet, um den Anteil der gesuch-
ten Ereignisse zu bestimmen, der bei Beriicksichtigung der Detektoreigenschaften die
gestellten Selektionskriterien erfilllt und somit erkannt wird. Dieser Anteil wird als Ak-
zeptanz bezeichnet. Dariiberhinaus kénnen Monte Carlo-Studien erforderlich sein, um
die in der Analyse erwartete Form eines gesuchten Signals zu berechnen. Bei derarti-
gen Monte Carlo-Rechnungen miissen im allgemeinen die im folgenden beschriebenen

Schritte durchlaufen werden.

1. Die Ereignisgeneration
Zunichst werden die gesuchten Zerfille generiert, d. h. die Viererimpulse der Zer-
fallsprodukte werden so ,ausgewiirfelt*, dafl ihre Verteilung im Einklang mit den
theoretischen Erwartungen steht. Inklusive B-Zerfélle wurden in dieser Arbeit mit
Hilfe des Programms MOPEK 4.3 generiert, das die gemessenen Verzweigungs-
verhiltnisse beriicksichtigt [Ruf89|. Semileptonische Zerfille kénnen mit verschie-
denen theoretischen Ansdtzen modelliert werden.

(]

. Die Detektorsimulation

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 beriicksichtigt.
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 weiterverfolgt, sondern die Viererimpulse lediglich so ,verschmiert®,
wie es der Auflosung des Detektors entspricht. Der Vorteil des Mini-Monte Carlo
ist der geringe Verbrauch von Rechenzeit, weshalb Monte Carlo-Daten mit hoher
Statistik generiert werden kénnen.

3. Die Rekonstruktion und Minifizierung
Die Rekonstruktion und Minifizierung der SIMARG-Daten geschicht mit densel-
ben Programmen wie die der Mefidaten. Dabei wird jedoch zusétzlich die gesamte
Information iiber den im ersten Schritt tatsachlich generierten Zerfall abgespei-
chert.

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

Fiir Ereignisse mit niedriger Multiplizitat, die fiir die vorliegende Analyse jedoch
keine Rolle spielen, sind auch Triggerakzeptanzen von entscheidender Bedeutung. Diese
werden durch Triggersimulation mit dem Programm TRIGGR bestimmt.
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Kapitel 3

Das Taggen der B’-Mesonen

8.1 Das Verfahren der teilweisen Rekonstruktion

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

Zerfallskanal

B® — D=}

LD"W.’

verwendet. Dieser Kanal bietet den Vorteil, dafl der kombinatorische Untergrund durch
die relativ geringe Anzahl von zur Rekonstruktion benétigten Teilchen vergleichsweise
klein ist. Auch der hohe Impuls von (2...2.5) GeV des direkt aus dem B°-Zerfall ent-
stehenden m+*-Mesons (im folgenden als 7 bezeichnet) tragt stark zur Reduzierung des
Untergrunds bei, da das inklusive Pion-Spektrum der untersuchten Mefidaten in guter
Naherung exponentiell mit dem Impuls abnimmt. Der Nachteil dieses Zerfallskanals ist
das geringe Verzweigungsverhiltnis B(B° — D~ r*) von lediglich etwa 0.4 %, das mit
B(D*~ — D) = (55+4) % zu einem Gesamtverzweigungsverhiltnis fiir die betrach-
tete Zerfallskette von ca. 0.2 % fiihrt!. Da das D°-Meson keinen sich zur Rekonstruktion
eignenden dominierenden Zerfallskanal besitzt, ist eine vollstindige Rekonstruktion des
D° ohne einen weiteren grofen Verlust an Statistik nicht méglich. Aus diesem Grunde
wurde der zum Taggen verwendete Zerfall in dieser Analyse nicht vollstindig 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 mp.. ~ mp, + m,- ) - ist dieses Verfahren moglich. Es wurde
erstmals von der ARGUS-Kollaboration zur Bestimmung des Verzweigungsverhaltnisses
B(B° — D*-n*) verwendet |A1b86] und spiter von der CLEO-Kollaboration verbessert
|Kre89| und sei im folgenden erlautert.

'Ein genauerer Wert fir B(B® — D'~ x*) wurde im Rahmen dieser Arbeit bestimmt, s. hierzu
Abschnitt 3.3.5.
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Wiirde das D°-Meson vollstindig rekonstruiert, so kénnte man durch Berechnen der
invarianten Masse m g, mit

mi,o = (ppe 4 Pat + Pa; )? (3.1)

(p sind die Viererimpulse) das Signal der Tag-Reaktion finden. Da in dieser Analyse je-
doch nur die Pion-Impulse p, und p, gemessen werden, fehlen mit pp, drei unabhéngige
Parameter zur Berechnung der invarianten Masse. Als diese kann man - an Stelle des
Dreierimpulses pp,, - auch folgende Groflen wihlen:

Epo die Gesamtenergie des D°-Mesons
6 den Winkel zwischen den Dreierimpulsen des D° und des ,langsamen® Pions 7,

¢ den Winkel zwischen den Dreierimpulsen des D° und des ,schnellen* Pions m .

Diese Parametrisierung bietet den Vorteil, dafl sich leicht einschrinkende Bedingungen
finden lassen, mit denen die Anzahl der freien Parameter reduziert werden kann. So
ergibt sich Epo aus der Tatsache, da8 die Energie des B®-Mesons, aus dessen Zerfall Do
7 und 7, stammen, gerade der Strahlenergie Ey.am entsprechen muf?:

EDo + E}. + E. = EBD = Ebum (32)

(die Pionenergien sind hier als E), bzw. E, bezeichnet). Den Winkel 6 zwischen 7, und
D° erhilt man aus der Forderung, dafl beide Mesonen aus demselben Zerfall D*~ —

D°r; stammen:

mhe. = (ppe + Pu)* = mhe + m2_ + 2EpE, — 2(ppol|psfcos . (3.3)

|Ppol ist hierbei durch |pp.| = \/EJ, — m}, gegeben. Durch Einsetzen von (3.2) und
(3.3) in (3.1) erhalt man

m%e = mb.. + m2, + 2E0(Epeam — En) — 2P, - Pr — 2|Ppollpn|cos &, (3.4)

wo als einziger unbekannter Parameter nur noch der Winkel ¢ vorkommt (s. Abb. 3.1).
Der Wert von ¢ lafit sich nicht aus einschrinkenden Bedingungen rekonstruieren, er kann
jedoch nach oben abgeschitzt werden. Im Ruhesystem der B°-Mesonen sind p,, pn, Ppo
komplanar, was im Laborsystem jedoch nicht exakt gilt. Aus einfac'. 1 geometrischen
Uberlegungen folgt aber, dafl fiir gegebenes 6 und o (o ist der Winkel zwischen den
gemessenen Pionen im Laborsystem) der Winkel ¢ dann maximal ist, wenn Ppo in der
von py, und p, definierten Ebene liegt. Es gilt also immer (s. Abb. 3.1)

< dmax=2r—a—0  — cos¢d > cos(a+8). (3.5)

Daher kann man an Stelle von mpo eine Pseudomasse m* berechnen, die immer grofer
oder gleich der tatsachlichen invarianten Masse m pgo ist:

m* = \/mp._ + ml. 4 2Ey(Eveam — En) — 2Ps - Pv — 2|Ppo|lPn[cos(a + 8).  (3.6)

?Das folgt daraus, dafl das B® zusammen mit seinem Antiteilchen beim Zerfall eines ruhenden T(45)
mit Ey(4s) = 2Epeam entsteht.
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Abbildung 3.1: Die Impulsvektoren der Teilchen aus der Tag-Reaktion im Laborsystem

(nicht maBstéblich). pp, und damit auch die Winkel 6 und ¢ liegen im allgemeinen nicht
in der durch py, und p, definierten Ebene und sind projeziert dargestellt.

Nach oben wird m* durch die Geamtenergie Ego des B°-Mesons begrenzt, die durch
die Strahlenergie Eycm gegeben ist (3.2). Somit liefern die gesuchten Zerfille m*-Werte
zwischen mpo = 5.280 GeV und dem in (3.2) eingesetzten Wert der Strahlenergie Epem :*

beam*
mpo < m* < Epi . (3.7)

In dieser Analyse wurde Ef°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)-Zerfillen gewonnenen m*-Werten fiihren.

Es ist allerdings zu beachten, dafl die Beziehung (3.7) streng nur dann gilt, wenn die
Strahlenergie tatsichlich konstant den Wert Efo™ hat. Die Obergrenze fiir m* ist zwar
durch Ee™ scharf definiert, durch die Fluktuation der Strahlenergie des Speicherrings
konnen sich jedoch auch m*-Werte unterhalb der B°-Masse ergeben. Dieser Effekt ist

in Abb. 3.2 dargestellt.

AN
Am*AEy,.m

1
0.5MeV?

®s000.0
®s000.0
NODO. D

eqoc. o
!

Abbildung 3.2: Das Pseudomassensignal in Abhéngigkeit von der Unschérfe der Strahl-
energie AEycum-

Die Signatur, die fiir mit dem ARGUS.Detektor beobachtete B®-Zerfille erwar-
tet wird, wurde in einer Monte Carlo-Studie ermittelt. Dabei wurden T(4S5)-Mesonen

-
8 pnom | : i :
Epem ist die nominale Strahlenergie.
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generiert, deren Viererimpulsverteilung jener der im Wechselwirkungspunkt erzeugten
Y(45)-Mesonen entspricht. Diese ergibt sich aus der Energiedispersion des Speicherrings
DORIS 1I und dem energieabhéngigen Wirkungsquerschnitt fir die Y(45)-Erzeugung,
der einer BREIT-WIGNER-Verteilung folgt. Die Energiedispersion von DORIS II wurde
1984 von den Kollaborationen ARGUS und Crystal Ball gemeinsam bestimmt |Bar84|.
Das geschah durch eine Prazisionsvermessung der T(25)-Resonanz. Da die natiirliche
Breite des T(2S5)-Mesons mit (43 + 8)keV' [PDG90| sehr gering ist, kann die gemessene
Breite nur von der Energieunschirfe des Speicherrings herrithren. So ergab sich, dafl die
Fluktuation der Schwerpunktenergie einer Normalverteilung folgt, deren Breite durch

AEcm(myas)) = (8.2 % 0.5) MeV (3.8)

gegeben ist. Es muf} jedoch beriicksichtigt werden, dafl diese Messung bei einer Schwer-
punktenergie von my;;s) = 10.023GeV erfolgte. Die Energiedispersion eines e*¢™ -
Speicherrings AEcy wichst mit dem Quadrat der Schwerpunktenergic [Wii79], so daf
im Energiebereich der Y(45)-Resonanz (10.58 GeV) eine Energiedispersion

AE(‘M(mT“s,) = (91 + 06)“1("’ (39)

zu erwarten ist. Dieser Wert entspricht einer Strahlunschirfe AE,.,,, = ‘%AECM von
(6.5 + 0.4) MeV. Dieses Resultat sowie eine natiirliche Breite der T(4S5)-Resonanz von
23.8MeV [PDGY90| wurde fiir die Generierung der T(45)-Mesonen zugrundegelegt.

Auer durch die Energiedispersion des Speicherrings wird das gemessene Signal auch
durch die endliche Impulsauflosung des Detektors verbreitert. Daher wurde der Detek-
toreinflufl mit Hilfe des Programmes SIMARG untersucht. Die gemessenen Pionimpulse
fithren danach zu der in Abb. 3.3 dargestellten Signatur.
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Abbildung 3.3: Das Pseudomassensignal bei Beriicksichtigung von Strahlunscharfe und
Detektorauflosung.

Damit das aus den Mefidaten erhaltene Signal mit dem aus der Monte Carlo-Simu-
lation erwarteten verglichen und auf diese Weise die Anzahl der in den Daten vorhan-
denen Zerfille des gesuchten Typs bestimmt werden kann, muf die erhaltene Verteilung
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durch eine Funktion parametrisiert werden. Sowohl die Strahlenergieunschirfe als auch
die Signalverbreiterung durch die endliche Detektorauflosung folgen einer Normalver-
teilung, so daB das Signal auf der linken Seite (kleine m*) durch exp(- '—"'—.A;ﬂ)l) (a und
§ sind freie Parameter) beschrieben wird. Damit der Signalverlauf auch in der Néhe
der Strahlenergie korrekt wiedergegeben wird, muB die GAuss-Funktion noch mit einer
Korrekturfunktion k(m*) multipliziert werden, die in der Umgebung von EJZ[ von eins
verschieden ist. Es ergibt sich eine gute Anpassung an die Signalkurve (s. Abb. 3.3),
wenn fiir k(m*) die Funktion

fﬁ]‘ mo S nom

—— Ty beam
k(m*) = { 1+ 2exp(T55i=) (3.10)
0 fir m* > E§oD,

eingesetzt wird. Es sei betont, da der fiir k(m®) angenommene Ausdruck fast aus-
schlieBlich empirisch motiviert ist. Somit lautet die den Signalverlauf beschreibende
Funktion

Fim%) = N =m L ilm), (3.11)

wobei der Parameter a als 5.31 GeV festgclegt wurde!. Aus der Anpassungsrechnung
(,Fit") ergibt sich dann § = (20.6 + 0.2' MeV. Statt durch é kann man die Kurve
anschaulicher durch die Breite des Signals ¢ parametrisieren. Die Breite sei hier definiert
durch 0 = E}*™ — m,,,, wobei m,;, der Pseudomassenwert ist, bei dem die Funktion
f(m*) auf einen Bruchteil } ihres Maximalwertes abgefallen ist. Man erhalt

o =(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 fithit zu m*-Werten im Signalbereich, auch Pio-
nen aus anderen Zerfillen liefern einen Beitrag, der als Untergrund bezeichnet wird.
Dabei ist zu unterscheiden zwischen Untergrund aus B-Zerfillen und solchem aus ¢*¢”-
Annihilationen, bei denen keine Y(4S5)-Mesonen erzeugt wurden. Der letztgenannte
Untergrundanteil heiBt Kontinuums-Untergrund und kann abgeschitzt werden, indem
MeBdaten ausgewertet werden, die bei Schwerpunktenergien abseits der T(45)-Reso-
nanz genommen wurden (s. Abschnitt 3.2.5).

Mit Hilfe von Monte Carlo-Studien wurden zum einen der Untergrund durch véllig

unkorrelierte Pionen (s. Abschnitt 3.2.2) und zum anderen der Untergrund aus B-
Zerfallen (s. Abschnitte 3.2.3 und 3.2.4) untersucht.

‘DaB fir a ein Wert angenommen werden mu8, der grofier als die Strahlenergie ist, liegt an der
Tatsache, daf das Signal bis unmittelbar an die Obergrenze bei Q20 nur wenig abfallt,

beam
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3.2.2 Der Untergrund durch unkorrelierte Pionen

Als unkorrelierte Pionen werden hier solche Paare eines schnellen 7*-Mesons und eines
langsamen 7¥ bezeichnet, die bei voneinander unabhingigen Zerféllen entstanden sind
und deren Impulsrichtungen daher nicht von einander abhangen. 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 ausgewiirfelt, dafl die
Spektren méglichst genau den gemessenen inklusiven Spektren entsprachen und die
Winkelverteilung isotrop war. Die Verteilung der resultierenden m*-Werte héngt in ho-
hem Mafle davon ab, welche Impulsbereiche fiir die Selektion des schnellen und des lang-
samen Pions akzeptiert werden. Aus Phasenraum-Monte Carlo-Untersuchungen folgt,
dafl bei dem Zerfall B — D* n}, D*~ — D% die Impulse |py| und [p,| in den
Intervallen

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

liegen. Akzeptiert man nur 7*-Mesonen innerhalb dieser Impulsintervalle, so ergibt sich
die in Abb. 3.4 dargestellte Pseudomassenverteilung.
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Abbildung 3.4: Die Untergrund-Pseudomassenverteilung durch unkorrelierte Pionen,
wenn Impulsschnitte nach (3.13) zugrundegelegt werden.

Man erkennt, daff der Untergrund im Signalbereich erhéht ist und sein Beitrag somit
schwer abzuschitzen ist. Verlangt man hingegen fiir den Impuls des schnellen Pions
lediglich, dafl er grofier als 1 GeV sei, so gibt es mehr Eintrage bei niedrigen m*-Werten,
und der Untergrund erhilt eine weit besser beherrschbare Form (s. Abb. 3.5). Aus
diesemn Grunde wurde fiir die Datenanalyse dieser ,weiche* Impulsschnitt verwendet.

Aus Abb. 3.5 geht hervor, daB der Untergrundbeitrag von unkorrelierten Pionen in
sehr guter Niaherung durch eine lineare Funktion g(m*) beschrieben werden kann. Die
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Abbildung 3.5: Die Untergrund-Pseudomassenverteilung durch unkorrelierte Pionen,
wenn fiir den Impuls des schnellen Pions nur |py| > 1GeV verlangt wird. An die
MC-Werte wurde eine Gerade angepaft.

normierte Steigung s"°™  der Geraden, di¢ hier definiert sei durch den Ausdruck®

unkorr
norm _ _9'(m")
Sankorr = g(SGCV)‘ (314)
betragt dabei
stomm = (-1.60 £ 0.02)MeV™' . (3.15)

3.2.3 Der Untergrund aus inklusiven B-Zerfillen

Zur Untersuchung dieser Untergrundquelle wurde ein mit Hilfe von MOPEK 4.3 ge-
nerierter Monte Carlo-Datensatz verwendet, der 190000 Y (4S5)-Zerfille - je zur Hilfte
in B* B~- und B°B°-Paare - enthilt. Die Detektoreigenschaften wurden dabei durch
das Programm SIMARG simuliert. Die angewendeten Schnitte sind die in Abschnit!
3.3.2 angefiihrten, die auch fir die Analyse der MeBdaten verwendet wurden. Es er-
gibt sich das in Abb. 3.6 dargestellte Pseudomassendiagramm. Da bei der Analyse von
Monte Carlo-Ereignissen auch die Information iiber die Natur der generierten Zerfille
zur Verfiigung steht, konnen die Beitrige von B*-Zerfallen, der gesuchten Tag-Reaktion
und von anderen B°-Zerfallen getrennt dargestellt werden.

Man erkennt aus Abb. 3.6, dal der Untergrund gut durch eine lineare Funktion
beschrieben wird und im Signalbereich nicht erhoht ist. Pafit man eine Funktion der
Form (3.11) mit einem linearen Untergrund an, so ergibt sich aus dem Fit, daf} das
Signal 210 + 19 Zerfalle des gesuchten Typs enthalt. Tatsichlich wurden im Monte
Carlo 204 dieser Ereignisse rekonstruiert. Im Rahmen des Fehlers stimmen die beiden
Werte sehr gut iiberein.

"Diese . Normierung” ist erforderlich, damit die Steigung unabhangig von der Anzahl der Eintrége im
Histogramm ist.
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Abbildung 3.6: Die Pseudomassenverteilung aus inklusiven B-Zerfillen. Der Beitrag
der Tag-Reaktion ist als unschraffiertes Histogramm, der Untergrund aus anderen
B°-Zerfillen durch parallele Geraden schraffiert und jener aus B*-Zerfillen durch ge-
kreuzte Geraden schraffiert dargestellt. Es wurde eine Funktion nach (3.11) iiber einem
linearen Untergrund angepaft.

Es ist allerdings zu bedenken, dafl der Beitrag der Untergrund-Reaktion B® —
D* p* — D* n*r° D'~ — D°r in hohem Mafle vom Polarisationsgrad des p*-
Mesons abhingt. In dem analysierten Monte Carlo-Datensatz sind diese p*-Mesonen
unpolarisiert. Um auch den méglicherweise erhohten Untergrund im Falle longitudinal
polarisierter p*-Mesonen abzuschétzen, wurden weitere Monte Carlo-Studien vorgenom-
men, die im folgenden Abschnitt erlautert seien.

3.2.4 Der Untergrund durch den Zerfall B'— D" p*

Zur Bestimmung der Form des Untergrunds aus dieser Quelle wurden 317000 Zerfille
B° = D* p* = D" n*r°, D*~ — D’ mit MOPEK generiert. Dabei wurde zunichst
davon ausgegangen, dafl die p*-Mesonen unpolarisiert sind, d. h. daf die Winkelver-
teilung der beim p*-Zerfall entstehenden Pionen im Ruhesystem des p* isotrop ist.
Sodann wurden durch ein Monte Carlo-Verfahren Teildatensatze so selektiert, dafl die
in ihnen erhaltenen Zerfille unterschiedliche Winkelverteilungen der 7*-Impulse im p*-
System aufweisen und somit bestimmten Polarisationsgraden der p*-Mesonen entspre-
chen. Diese Datensiitze wurden analysiert, wobei die aus der endlichen Detektorauf-
losung resultierenden Effekte mit Hilfe des Mini-Monte Carlos simuliert wurden. Die
sich ergebenden Pseudomassenverteilungen im Falle unpolarisierter, vollstandig trans-
versal polarisierter und 100 % longitudinal polarisierter p*-Mesonen sind in Abb. 3.7
dargestellt.

Man erkennt, dafl insbesondere im Fall longitudinal polarisierter p* -Mesonen der Un-
tergrund im Signalbereich erhoht ist. Allerdings ist die Breite dieses ,falschen® Signals
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Abbildung 3.7: Der Untergrund durch den Zerfall B — D* p*. Die Pseudomassenver-
teilungen fiir je ca. 106000 Zerfalle mit 100 % longitudinal polarisierten, unpolarisierten
(gepunktetes Histogramm) und 100 % transversal polarisierten (gestreiftes Histogramm)
p*-Mesonen sind aufgetragen.

wesentlich héher 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 MeBdatenanalyse verwendete Fit-Funktion (Funktion (3.11) iiber
linearem Untergrund) angepaBt. Hieraus ergab sich, dafl der Zerfall B° — D*~p* einen
zusatzlichen Beitrag An, zum gemessenen Signal liefert, welcher vom Polarisationsgrad
a abhingt®:

An, = v(a)e,Ngo_p-, (3.16)
(Nge—p-, = Anzahl der Zerfille des Typs B° — D*~p*, D*~ — D°r~; ¢, = Akzeptanz

fiir die Rekonstruktion der Pionen und das Erfiillen der angewendeten Schnitte). Die
aus der Anpassungsrechnung gewonnenen Resultate fiir v(a) sind in Tab. 3.1 gezeigt.

a v(a) I
(69+0.4)-107°
1 [(132+0.5)-103
12.6 [ (28.9+1.0)-10°3
(349 +1.1)-10°°

Tabelle 3.1: Das zusatzliche Signal pro Ereignis B° — D*~p*, v(a). in Abhéngigkeit
von der p*-Polarisation a.

Nach dem Modell von M. WIRBEL und Y.-L. Wu [Wir89| erwartet man beim Zerfall
B° — D*-p*, der einen g*-Wert von 0.59 GeV? aufweist, einen Polarisationsgrad des

®aist definiertalsa = ’Tl\} —1; a = 0 bedeutet unpolarisiert, @ = oc vollstandig longitudinal polarisiert
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D*~ und damit auch des p* von a = 12.6. Deshalb wird in dieser Arbeit fiir v der Wert
v=(2015)-10"* (3.17)

angenommen, womit der (systematische) Fehler sehr konservativ abgeschitzt worden
ist, so dafl ein grofler 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 Y(4S)-Mesonen, zu bestimmen, wurden Meidaten aus Energiebereichen
zwischen den Y-Resonanzen analysiert. Insgesamt stand dazu eine integrierte Lumino-
sitdt von

Leon = 95.9pb~! (3.18)

im Energieintervall 9.36 GeV < Ecy < 10.55 GeV zur Verfiigung. Es muf} jedoch beriick-
sichtigt werden, daf aufgrund der niedrigeren Schwerpunktenergien der Kontinuumda-
ten die erzeugten Teilchen ein etwas ,,weicheres" Impulsspektrum aufweisen als jene aus
Kontinuumsereignissen bei Ecy = my(4s). Daher wurden die Energien der zur Pseudo-
massenberechnung herangezogenen Pionen um einen Faktor my(4s)/ EcM.com nach oben

skaliert.
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Abbildung 3.8: Der Untergrund durch Kontinuumsereignisse 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 beschrinkt, die eine moglichst iso-
trope Topologie aufweisen. Der Grund dafiir ist, dal Kontiuumsereignisse typischerweise
eine jetartige Struktur aufweisen, wihrend Ereignisse mit T(45)-Zerfillen aufgrund der
niedrigen B-Meson-Impulse weitgehend isotrop sind. Konkret wurde in dieser Analyse
verlangt, dafl das zweite FOX-WOLFRAM-Moment |[Fox78| H; kleiner als 0.5 sei, wobei
zur Berechnung von H; nur geladene Spuren herangezogen wurden. Hierdurch wurde
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der Kontiuumuntergrund um 53 % verringert, wihrend iiber 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 Ho = 1 und H, = 0. Fiir die aus den Mefidaten errechneten Mo-
mente gilt dies jedoch nicht streng, da beispielsweise Teilchen entkommen kénnen. H,
ist umso kleiner, je isotroper die (gemessenen) Impulsvektoren im Raum verteilt sind.

Die Form des Untergrunds aus Kontinuumsereignissen bei Anwendung des Schnitts
auf H; istin Abb. 3.9 gezeigt. Man erkennt, da die MeBdaten innerhalb der statistischen
Fehler gut durch eine Gerade beschrieben werden, wie man es fiir Untergrundbeitrige
von unkorrelierten Pionen erwartet.
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Abbildung 3.9: Dem gemessenen Kontinuumsuntergrund (Kreuze) wurde eine Gerade
angepafit. Zum Vergleich wurde der entsprechend skalierte Untergrund aus unkorrelier-
ten Pionen (schattiertes Histogramm) dargestellt.

Geht man von der Hypothese aus, dafl der Kontinnumsuntergrund im wesentlichen
durch praktisch unkorrelierte Pionen verursacht wird und skaliert den hierfiir erwarteten
Untergrund (Abb. 3.5) auf die gleiche Anzahl an Eintriigen im betrachteten m*-Intervall
(s. Abb. 3.9), so erkennt man, daBl diese Hypothese auch die Steigung der den Mefidaten
angepaBten Geraden recht gut reproduziert. Fiir die normierte Steigung der Geraden
erhalt man

s™™ = (-1.29 + 0.33)MeV ™', (3.19)

cont

Die Differenz zu siofm betrigt knapp eine Standardabweichung und diirfte ihre Er-
klarung in der trotz des FOX-WOLFRAM-Schnitts nicht vollig isotropen Topologie der
Kontinuumdaten haben.
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3.3 Die Analyse

3.3.1 Die ausgewerteten Daten

Es wurden simtliche ARGUS-Mefidaten ausgewertet, die die in Abschnitt 2.5.2 an-
gefiihrten Kriterien fiir multihadronische Ereignisse erfiillen und und bei deren Aufzeich-
nung die Hardwarebedingungen einwandfrei waren. Im Bereich der YT(4S)-Resonanz
stand damit eine integrierte Luminositat von

Lys) = 220.6pb™’ (3.20)

zur Verfiigung. Unter Verwendung von o) —rus) = (0.84 & 0.04)pb ' (s. Abschnitt

2.5.4) und bei Beriicksichtigung der Strahlenergieunschérfe entspricht das einer B-
Mesonen-Zahl von

Ng = 370000 + 19000. (3.21)
Das Produktionsverhiltnis f, /fo von geladenen zu neutralen B-Mesonen konnfe bisher
nicht mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden. Neuere theoretische Uberlegun-

gen legen f, = fo = 0.50 nahe, so dafl in dieser Arbeit fiir die Zahl der B°-Mesonen
185000 + 10000 angenommen wird.

Im Kontinuumsbereich wurde zur Untergrundbetrachtung eine Datenmenge von
95.9pb™" (s. 0.) analysiert. Der Skalierungsfaktor §, mit dem Ergebnisse der Kontinu-
umsanalyse auf die héhere Luminositit der ausgewerteten T(45)-Daten skaliert werden
konnen, wurde nach (2.15) zu

§=220 (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 ausschliefien:
R 1.5cm
|z2] € 5.0em (3.23)
x{/er(n —\ 36 ’

A A

AuBerdem wurde fiir den Winkel # zwischen untersuchter Spur und z-Achse
|cosf| < 0.92 (3.24)

verlangt. Dieser Schnitt, der 8% aller Teilchen verwirft, stellt sicher, daf} die beriick-
sichtigten Spuren eine so grofle Anzahl von Driftkammmerlagen getroffen haben, dafl ihre
Spurparameter mit ausreichender Genauigkeit bekannt sind.

Zur Unterdriickung von Kontinuumsereignissen wurde - wie bereits erwiahnt — der
topologische Schnitt H, < 0.5 angewendet.
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Zur Verringerung der Zahl falschlich als Pionen identifizierter Teilchen wurde der
Likelihoodschnitt

A, > 0.01 (3.25)

herangezogen und auflerdem verlangt, da8 das schnelle Pion nicht die Myonkammern
erreicht hat. DaB mit )\, nur ein sehr ,weicher* Likelihoodschnitt angewendet wurde,
ist in der Tatsache begriindet, daB die Auswirkungen scharfer Schnitte in A, von der
Detektorsimulation nicht vollig korrekt reproduziert werden.

Fiir die Impulse der Pionen, wurde - wie oben erlautert -
[ps] < 0.24GeV und |py| > 1.0GeV (3.26)

gefordert.

Um zu verhindern, dal Kombinationen desselben schnellen Pions mit verschiedenen
langsamen Pionen zu mehreren Eintrigen in das Psendomassendiagramm fiihren, wurde
nur ein Eintrag pro Ereignis zugelassen. Hierfiir wurde der jeweils hichste m®-Wert
gewihlt. In den meisten Ereignissen kommt jedoch ohnehin nur eine mi 77 -Kombination
vor.

3.3.3 Das B’-Signal

Das aus den T(45)-Daten erhaltene Signal bei Anwendung der angegebenen Schnitte ist
in Abb. 3.10 dargestellt. Es wurde die Funktion (3.11) iiber einem linearen Untergrund
an die MeBdaten angepaBt. 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: Die Pseudomassenverteilung aus den Y(45)-Mefidaten. Die Signalfunk-
tion (3.11) auf einem linearen Untergrund wurde an die Mefidaten angepafit. Die untere
Gerade beschreibt den erwarteten Beitrag aus Kontinuumsereignissen (skaliert).
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Man erkennt, daf das Histogramm gut durch die aus den Monte Carlo-Studien abge-
leiteten Funktionen zur Beschreibung des Signalverlaufs und des Untergrunds beschrie-
ben wird. Lafit man beim Fit den die Signalbreite bhestimmenden Parameter § frei, so
ergibt sich fiir die Breite ¢ = (13.9 + 2.3) MeV. Die Ubereinstimmung mit (3.12) zeigt,
daB das beobachtete Signal tatsichlich aus der gesuchten Zerfallsreihe B® — D*~ 7,
D*- — D% stammt. Das Signal-Untergrundverhiltnis ist grofl genug, dafl man von
einem B°-Sample sprechen kann, welches als Ausgangspunkt weiterer Untersuchungen
(hier: Suche nach Leptonen aus B°-Zerféllen) zu verwenden ist.

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

npo = 21143242 (3.27)

B° Mesonen im Signal, wobei allerdings anzumerken ist, dafl der iiber die Seitenband-
extrapolation hinausgehende Untergrund aus dem Zerfall B° — D*" p* noch nicht ab-
gezogen ist. Den angegebenen systematischen Feller erhdlt man durch Variation der
Signalbreite innerhalb der in (3.12) gegebenen Grenzen.

In Abb. 3.10 ist auch der erwartete Beitrag aus Kontinuumsereignissen dargestellt.
Diesen erhalt man mit Hilfe der an die Kontinuumsmefidaten angepafiten Geraden (s.
Abschnitt 3.2.5), wenn die Normierung durch Skalierung um den Faktor § an die T(45)-
Luminositat angepafit wird. Nach Subtraktion des Kontinuumsuntergrunds ergibt sich
fiir die normierte Steigung der den verbleibenden Untergrund aus B-Zerfillen beschrei-
benden Geraden’ ‘

sHP™ = (-1.6+ 0.6 ) MeV', (3.28)
Der zweite angegebene (systematische) Fehler entsteht dabei durch die Unsicherheit

im Wert fiir s">™™. Die einzelnen Resultate fiir s}"™, die sich bei Variation von soi"
ergeben, sind in Tab. 3.2 aufgelistet.

[ srorm IMeV~T] | slP™ [MeV '] |
~0.955 -22+04
~1.285 ~1.6+0.6
-1.615 —0.1+1.2

Tabelle 3.2: Ergebnisse fiir die normierte Steigung si’™ der den Y(4S)-Untergrund

beschreibenden Geraden bei Variation von shon’.

Um aus dem Wert fiir ngo das Verzweigungsverhiltnis B(B® — D* ) ableiten zu
kénnen und auch zur Berechnung des Untergrundbeitrags durch B® — D'~ p*.Zerfille,
ist die Kenntnis der Akzeptanzen fiir die Rekonstruktion der Pionen und das Erfiillen der
angewendeten Schnitte erforderlich. Hierauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

"Dieses Ergebnis ist von gewisser Bedeutung fiir die Parametrisierung des Untergrunds bei der Lep-
tonensuche, s u.
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3.3.4 Die Akzeptanz

Die Wahrscheinlichkeit ¢, dafl die Pionen des gesuchten Zerfalls rekonstruiert und alle
Schnitte erfiillt werden, ist gegeben durch

€= Ereco* Eme " Ep, - (3.29)

In dieser Gleichung bezeichnet ¢,.., die Wahrscheinlichkeit, dafl die Pionspuren rekon-
struiert und die Pionen als solche identifziert werden, sowie dafi ihre Spuren die Be-
dingungen (3.23) und (3.24) erfiillen. £, ist die Wahrscheinlichkeit, dafi der Zerfall
den Fox-WoOLFRAM-Schnitt H; < 0.5 erfiillt. ¢,,. gibt an, mit welcher Wahrscheinlich-
keit sich aus den gemessenen Pionimpulsen nach (3.3) ein reeller Winkel @ errechnen
1&8t, und wire bei Vernachlassigung der Impulsverschmierung durch den Detektor exakt
€ins. €., und ¢,,- wurden mit Hilfe von SIMARG aus ca. 6000 mit MOPEK generierten
Zerfillen des Typs B® — D*~x* D'~ — D%~ ermittelt. Die Ergebnisse sind

Creco = (67.6 £1.2)%, £ = (89.9 4 1.7)%. (3.30)

Dabei sind die Akzeptanzen fiir das schnelle und das langsame Pion ), = (84.5+1.2)%
bzw. €, = (72.5 + 1.1) %. Aufgrund der Korrelation der Impulsrichtungen der beiden
Pionen gilt somit ¢,., > ey - ¢,. Bei der 3erechnung von ey wurde von generierten
B°B°-Zerfillen ausgegangen, bei denen da eine B°-Meson nach B — D*~ 7+ D'~ —
D°n~ gzerfallt, wihrend die Zerfallsmoglichkeiten des anderen B°-Mesons nicht weiter
eingeschrankt wurden. Es ergibt sich

ey, = (81.9+£2.0)%. (3.31)

Die fiir die Akzeptanzen angegebenen Fehler sind statistischer Art und resultieren aus
der endlichen Anzahl von generierten Zerfallen. Fiir die Gesamtakzeptanz ¢ erhilt man

e=(49.8+1541.5)%, (3.32)

wobei der zweite Fehler die geschatzte Unsicherheit der Monte Carlo-Simulation dar-
stellt.

Zur Bestimmung des Untergrunds aus B® — D*~ p*-Zerfallen muf auch hierfiir die
Akzeptanz bekannt sein. Beriicksichtigt man hier nur solche Zerfille, die m*-Werte im
Signalbereich ergeben, so zeigt sich - im Rahmen des statistischen Fehlers — ¢, ,cco = €1eco
und €, 5. = ep,. Dieses Ergebnis ist nicht iiberraschend, da nur solche B — D*~p*-
Zerfille, bei denen die Pionimpulse wie in Zerfillen des Typs B® — D* 7+ verteilt
sind, zu einem Untergrund im Signalbereich fiihren. Da die Pseudomassenakzeptanz
¢, m+ bereits in v beriicksichtigt ist, folgt somit £, = ¢/e-.

3.3.5 Das Ergebnis fir B(B"— D' n*)
Das Verzweigungsverhaltnis fiir den Zerfall B — D*~n* ist bei Beriicksichtigung der
Korrektur 4n,

0 -y _ npge — An,
B(B°—- D*7) = eNgsB(D*- — D)
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(3.33)

wobei Npgo die Anzahl der B°-Mesonen in der analysierten Datenmenge ist und das
Verzweigungsverhiltnis B(D*~ — D°r ) (55 + 4) % betragt [PDG90|. Mit

An, = ve,Ngo B(B° -+ D" p*)B(D"" — Dn") (3.34)
ergibt sich
B(B®— D" )= n8 Y B(B°—Dpt). .
( D) tNpB(D-=D%r)  em ( D'~ p") (3.35)

‘Mit B(B® — D*~p*) = (0.7 + 0.4) % [H5190]* folgt das Ergebnis

|B(B® — D" n*) = (0.39 + 0.06 £ 0.04) %]. (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 angepafiten Kurve, der B’-Mesonen- Anzahl und von v. Ad-
diert man alle Fehler quadratisch, erhélt man B(B® — D*~#*) = (0.39+ 0.08) %. Ohne
Beriicksichtigung des zusatzlichen Untergrunds An, hitte sich der Wert (0.42 4 0.07)%
ergeben, der nur geringfiigig von dem korrigierten Resultat abweicht.

Dieses Ergebnis kann verglichen werden mit fritheren Resultaten der Kollaboratio-
nen ARGUS und CLEO, die mit vollstandiger Rekonstruktion durchgefithrt wurden
[H56190,Cas89|, sowie mit dem von CLEO mit Hilfe der gleichen Pseudomassenmethode
erhaltenen Ergebnis [Kre89]. Alle diese Messungen, sowie der in [PDG90| angegebene
Wert, der noch keine der hier zitierten Analysen beriicksichtigt, sind in Tabelle 3.3
aufgelistet.

[- Experiment B(B® — D*"n*) }
ARGUS [H5190] | (0.29 + 0.09 + 0.06) %
CLEO Cas89) | (0.36 + 0.09 + 0.07) %
CLEO Kre89) | (0.42 £ 0.05° 00 %

[PDG90] | (0.33 701 %

ARGUS (diese Arbeit) | (0.39 + 0.06 + 0.04) %
[ ARGUS + CLEO [ (0.40% 0.047 00 % |

Tabelle 3.3: Verschiedene Messungen des Verzweigungsverhéltnisses 4" — D* n*. Der
Wert von [H6190] wurde auf das in dieser Arbeit verwendete Verzweigungverhéltnis
B(D*~ — D°r~) = (55 + 4) % skaliert. In der untersten Zeile ist das gewichtete Mittel
aus dem Ergebnis dieser Analyse und dem zuletzt zitierten CLEO-Wert angegeben.

Man erkennt, dafl der im Rahmen dieser Arbeit erhaltene Wert fiir das Verzwei-
gungsverhéltnis B° — D*~ 7' im Rahmen der Fehler recht gut mit den anderen Mes-
sungen iibereinstimmt. Gleichzeitig gehort der statistische Fehler dieser Messung zu den
kleinsten bisher erreichten. Der Grund hierfiir ist die mit der Methode der teilweisen
Rekonstruktion erzielte hohe Akzeptanz.

8Systematischer und statistischer Fehler sind hier zu einem kombinierten Fehler zusammengefafit.
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Kapitel 4

Die Leptonenanalyse

4.1 Die Methode

Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde ein Sample von B°B°-Paaren getaggt, bei denen
jeweils ein B°-Meson iiber B® — D*~n* zerfillt. Im Datensample wurde nun nach Lep-
tonen aus Zerfallen des zweiten B°-Mesons gesucht. Das Zerfallsschema sei im folgenden
noch einmal ausfithrlich dargestellt:

T(45) — B°B°

ot
D* n)

L o

-—

- = 2.7,

x[e],

|

|

- YO,

casc

Oszillation

B'—— fu,
|

ST )'lc-ur'_l/

X, Y und Z bezeichnen hier beliebige hadronische Zustiande. Die Zerfallskette ist fiir die
Fille mit und ohne B°-Oszillation (B® — B°) dargestellt, da sich jeweils unterschiedliche
Leptonenladungen ergeben. Die gesuchten Leptonen (Elektronen. Myonen) aus semi-
leptonischen B°-Zerfillen wurden umrahmt, Zerfille, die weitere Leptonen liefern, wur-
den gestrichelt dargestellt. Diese Untergrundleptonen entstehen bei semileptonischen
Zerfallen des nicht rekonstruierten D°-Mesons (£5,,) und anderen ¢ — sf*v, -Ubergingen
in der Zerfallskaskade (%, ). Aufgrund der Moglichkeit von B®-B°-Oszillationen ist es

casc
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nicht sinnvoll zu verlangen, dafl die gesuchten Leptonen dieselbe Ladung wie das lang-
same rekonstruierte Pion 7] besitzen. Man wiirde auf diese Weise lediglich den sehr
! .-Untergrund unterdriicken, auf der anderen Seite aber einige Ereignisse
verlieren, und das Ergebnis wiirde vom fiir den Oszillationsparameter r angenommenen
Wert abhingig. Aus diesem Grund wurden in dieser Analyse Leptonen beliebiger La-
dungen akzeptiert. Prinzipiell ist es damit méglich, nach Subtraktion des Untergrunds
aus der Haufigkeit von Leptonen ,richtiger*! und falscher* Ladung r zu bestimmen.

geringen [

Im folgenden sei nun die Analyse erlautert. Zunéchst (Abschnitt 4.2) wird auf die
Schnitte zur Unterdriickung des leptonischen Untergrunds eingegangen, in Abschnitt
4.3 wird die Ermittlung der Leptonenzahl beschrieben, und in Abschnitt 4.4 wird die
Abschitzung des verbleibenden Untergrunds erlautert.

4.2 Die Leptonenselektion

4.2.1 Die angewendeten Schnitte

Die wichtigste Untergrundquelle stellen semileptonische Charmzerfille dar. Leptonen
aus ¢ — s-Ubergangen weisen jedoch aufgrund der gegeniiber dem b-Quark geringeren
c-Quark-Masse ein weicheres Impulsspektrum auf. Aus diesem Grunde wurden in der
Analyse ausschlieBlich Leptonen mit Impulsen im Intervall

1.4GeV < |p¢| < 2.4 GeV (4.1)

als Kandidaten fiir Leptonen aus semileptonischen B°-Zerfillen akzeptiert. Damit wird
der grofite Teil des Untergrunds aus ¢ — st*y,-Ubergingen (s. Abb. 4.1) und Konti-
nuumsereignissen weggeschnitten, und auch ein Teil des ohnehin geringen b — uf~ v, -
Untergrunds, den ein sehr hartes Leptonenspektrum kennzeichnet, wird eliminiert.

Zur Unterdriickung von als Leptonen identifizierten Hadronen wurden die Likeli-
hoodschnitte
A, >07 bzw. A, >07 (4.2)

fiir Elektronen respektive Myonen angewendet. Dariiberhinaus wurde verlangt, dafl
Myonen mindestens einen Treffer in einer dufleren Myonkammer hinterlassen haben.
Fiir die Spurparameter wurden die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Schnitte verwen-
det.

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

1. Die invariante Masse des ¢ ¢ -Paars betragt weniger als 0.1 GeV.

2. Der Relativwinkel 6,. .- erfiillt die Bedingung cosf,: - > 0.99.

!'Die Ladung eines Leptons sei hier als _richtig* bezeichnet, wenn sie mit der des langsamen Pions =
iibereinstimmt,
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Abbildung 4.1: Die Wirkung des Impulsschnitte bei 1.4 GeV: Der Untergrund aus semi
leptonischen Charmzerféllen (schattiert) wird stark unterdriickt, wihrend ein Grofiteil
der Leptonen aus semileptonischen b— c-Ubergiingen (Kreuze) den Schnitt erfiillt.

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

4.2.2 Die Akzeptanz

Der Impulsschnitt ist derjenige Schnitt, der zu dem héchsten Akzeptanzverlust fiihrt.
Der Anteil ¢, der Leptonen aus B°-Zerfillen, der den Impulsschnitt erfillt, wurde fol-
gendermaflen bestimmt. Es wurden durch ein Monte Carlo-Verfahren 10° semilepton-
sche B-Zerfalle nach dem ACCMM-Modell generiert. Die Leptonenimpulse wurden aus
dem B°-System in das Laborsystem transformiert (wobei die B°-Impulse ebenfalls durch
Monte Carlo ausgewiirfelt wurden), und der Detektoreinflufl wurde dann mit Hilfe des
Mini-Monte Carlos simuliert. Beim Elektronenspektrum mufite auerdem beriicksich-
tigt werden, daB Elektronen relativ viel Energie durch Bremsstrahlung verlieren, was zu
einem weicheren gemessenen Impulsspektrum fiihrt. Die so erhaltenen Spektren sind in

Abb. 4.2 dargestellt.

Hieraus ergaben sich fiir Myonen respektive Elektronen die Impulsakzeptanzen
tpw = (53.0£2.0)% bzw. e, = (45.4+ 2.5)%. (4.3)

Die angegebenen systematischen Fehler beschreiben die Abhéangigkeit der Resultate von
der Wahl des verwendeten theoretischen Modells. Sie wurden durch Vergleich dieser Er-
gebnisse mit den bei Zugrundelegung anderer Modelle (insbesondere des GISW-Modells)
erhaltenen Werten [Nau91)] ermittelt.

Die Wahrscheinlichkeit fiir Rekonstruktion und Identifikation der Leptonen £y wurde
in dieser Arbeit mit Hilfe von Monte Carlo-Simulation mit SIMARG bestimmt. Das
ist gerechtfertigt, da aufgrund von Untersuchungen an radiativen BHABHA-Ereignissen
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Abbildung 4.2: Die Spektren der Elektronen (schattiert) und der Myonen (leeres Histo-
gramm) aus b— c -Ubergangen (ACCMM-Modell) im Laborsystem bei Beriicksichtigung
von Detektorauflosung und Bremsstrahlung der Elektronen. Die Lage der Impulsschnitte
wurde gekennzeichnet.

[Alb90a] und kosmischen Myonen |Fom88,A1b80a] die Zuverlassigkeit der Simulation
bei Anwendung der hier verwendeten Standardschnitte bekannt ist. Zur Akzeptanzbe-
stimmung wurden Leptonen aus generierten b — c(~ i7,-Ubergingen verwendet, damit
die Topologie der Monte Carlo-Ereignisse mit jener der Mefidaten moglichst gut iibe-
reinstimmte. Abb. 4.3 zeigt die erhaltenen Akzeptanzen als Funktionen des Impulses im
Polarwinkelbereich |cos 8| < 0.92. Man erkennt. da die Akzeptanz fiir Myonen unter-
halb von ca. 1.4 GeV steil abfallt, wihrend sie bei htheren Impulsen nur vergleichsweise
geringfiigig variiert. Diese Tatsache ist ein weiterer Grund dafiir, den Impulsschnitt
gerade bei 1.4 GeV anzusetzen.

Die mittlere Akzeptanz £;y im betrachteten Impulsintervall 1.4 GeV .. 2.4 GeV bei
Wichtung mit dem fiir B°-Zerfille erwarteten Leptonenspektrum folgt aus der Simula-
tionsrechnung zu

€ia, = (754 +£2.0)% bzw. eq. = (85.0+20)%, (4.4)

wobei der angegebene Fehler die geschiitzte Unsicherheit der Detektorsimulation ist. In
die Gesamtakzeptanz ¢ mufl noch die geometrische Akzeptanz £4.,, des cosf-Schnitts
(3.24) einbezogen werden, die aufgrund der hohen Isotropie 92% betrigt. Somit folgt
fiir € = €, - £5q - £gro bei Myonen und Elektronen

€, =(368+1.7)% bzw. £ =(35.6+21)%. (4.5)

Es wurde auch untersucht, ob die FOX-WOLFRAM-Akzeptanz ey fiir T(4S5)-Zerfalle,
bei denen ein B’-Meson semileptonisch und eines iitber B — D* 7" zerfillt, von dem
in (3.31) angegebenen Wert abweicht. In diesem Fall wiren semileptonische Zerfille
im B°-Sample unterdriickt oder angereichert. Es ergab sich jedoch kein signifikanter
Unterschied zwischen beiden €y -Werten.
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Abbildung 4.3: Die Akzeptanzen fiir die Rekonstruktion und Identifkation von Elektro-
nen und Myonen (schattiert) im Detektorbereich |cosf| < 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 angefiihrien Kriterien erfillenden Lepton beriick-
sichtigt. Man erkennt einen deutlichen Leptoneniiberschul im Signalbereich, wie man
es aufgrund semileptonischer B°-Zerfille erwartet.

_A_N 25 ——r——T—T—T—— 7
Am* ]
[mim] 2 F 1
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=
T ——
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m* |GeV|
5.15 520 525 5.30

Abbildung 4.4: Die Pseudomassenverteilung von Ereignissen mit mindestens einem Lep-
tonkandidaten in den Y(4S)-Daten (Kreuze) und den unskalierten Kontinuumdaten
(schattiert).

Die Leptonenzahl im B°-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 zu lassen, da sich aufgrund
der geringen Statistik in diesem Fall sehr grofie statistische Fehler ergiben. Stattdes-
sen wurde so vorgegangen. dafl zunachst an den skalierten Kontinuumsuntergrund eine
Gerade mit der in (3.19) angegebenen gemessenen Steigung "™ angepafit wurde. Als
den gesamten Untergrund beschreibende Funktion wurde dann der so ermittelte Konti-
nuumsuntergrund plus eine den Y(4S5)-Untergrund beschreibende lineare Funktion mit
der fixierten Steigung s%™ aus (3.28) an die Mefidaten angepafit. Die einzigen freien
Parameter des Fits waren somit die Normierung des T(45)-Untergrunds und natiirlich
die Hohe des Signals der Leptonen aus B°-Zerfillen (s. Abb. 4.5). Allerdings mufte noch
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Abbildung 4.5: Das gemessenene Leptonensignal aus Abb. 4.4 mit der angepafiten Funk-
tion. Die Gerade beschreibt den skalierten Kontinuumsuntergrund.

beriicksichtigt werden, dafl s">" und s}™ mit 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) beriicksichtigt wurde. Die dabei jeweils erhaltenc Resultate fiir die
Anzahl der Leptonen im B°-Signal sind in Tab. 4.1 angegeben.

[[snorm MeV~?] [ s3e™ [MeV '] 4

[ —1.285 ~1.564 21.5+ 6.6
—~1.285 —2.170 23.1+4 6.6
~1.285 ~0.958 2044 6.5
~0.955 —2.249 22.9+ 6.5
~1.615 —0.121 17.94 6.5

Tabelle 4.1: Die Ergebnisse fiir die Leptonenzahl im Signal n, bei Variation der den

Verlauf des Untergrunds beschreibenden Parameter s
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Abbildung 4.6: Die Beitrige von Leptonen mit richtiger* (oben) und ,falscher* Ladung.
Die Geraden beschreiben die skalierten Kontinuumsanteile.

Man erhilt somit fiir die Anzahl der Leptonen
n,=21.5+66%3%, (4.6)

wobei hierin natiirlich noch Untergrundbeitrige aus ¢ — s -Ubergingen und fehlidentif-
zierten Hadronen enthalten sind. Fiir die Anteile an Myonen und Elektronen ergibt sich
nach demselben Verfahren

n,=153455*2% bzw. n,=66+3.6"7.. (4.7)

Der Uberschufl an Myonen ist nicht statistisch signifikant, und der in der Myonenzahl
enthaltene Untergrund ist auch etwas hoher (s. Abschnitt 4.4.1) als jener in der Elektro-
nenzahl. Aufgrund der niedrigen Statistik und weil sich die Akzeptanzen fir Elektronen
und Myonen praktisch nicht unterscheiden, wird im folgenden nicht zwischen diesen
beiden Leptonensorten unterschieden.
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Die Beitriige von Leptonen mit ,richtiger* und ,falscher Ladung sind in Abb. 4.6
dargestellt. Quantitativ erhalt man

nere=109+49%12 und n,p=111+43%07, (4.8)

d. h. Leptonen mit ,falscher* Ladung liefern iiberraschenderweise etwa die Halfte des
gesamten Leptonensignals. Auf die Berechnung des Mischungsparameters r aus diesem
Ergebnis wird in Abschnitt 4.5 eingegangen. Es fillt auf, dafi der T(4S5)-Untergrund bei
Leptonen ,richtiger* Ladung deutlich héher ist. Das 1aft sich folgendermafen erkliren:
Das verlangte schnelle Pion 7} (bei dem es sich auch um ein fehlidentifiziertes Elektron
oder Kaon handeln kann) stammt aufgrund seines hohen Impulses mit grofiler Wahr-
scheinlichkeit aus einem b— - und nicht aus einem ¢ — s-Ubergang (beispielsweise aus
Zerfillen wie B — D*~ntn® B* — D°r* usw.). Somit taggt das 7 in den meisten
Fillen ein b-Quark, und beim Zerfall des zugehdrigen b-Quarks entstehen - fiir r < 1 -
hauptsachlich Leptonen ,richtiger* Ladung.

Um Untergrund aus der Zerfallskette B® — J/y X, J/¥» — (*{" auszuschlieflen,
wurde die invariante Masse der gefundenen Leptonen zusammen mit Spuren entgegen-
gesetzter Ladung, die alle Leptonenkriterien mit Ausnahme des Impulsschnitts erfiillten,
berechnet. Es ergab sich dabei kein J/¢-Kandidat.

4.4 Der Untergrund

4.4.1 Fehlidentifizierte Hadronen

Eine Untergrundquelle bilden Hadronen, die die Selektionskriterien fiir Leptonen erfiillen
und damit falschlich als solche identifiziert werden. Aus dem Uberschuff an Hadronen
im Signalbereich und der Fehlidentifikationsrate? 1a8t sich das zusitzliche Signal ermit-
teln. In Abb. 4.7 ist die Pseudomassenverteilung gezeigt, die sich ergibt, wenn man die
Existenz eines Nicht-Leptons® im Impulsintervall 1.4 GeV ... 2.4 GeV verlangt. Aus der
Anpassungsrechnung ergibt sich ein Hadroneniiberschuff im Signal von

Nyadron = 52.01£13.8%3% (4.9)
der sich auf Hadronen ,richtiger* und ,falscher* Ladung folgendermafien aufteilt:

Npateony = 3122102323 und npenr=20.8+9.2135. (4.10)

Bei der Bestimmung der Fehlidentifikationsraten von Pionen und Kaonen als Myo-
nen oder Elektronen wurden D**-Mesonen iiber den Zerfall D** — D°r* rekonstruiert.
Dabei erfolgte die Rekonstruktion des D°-Mesons iiber den Kanal D° - K-m*. Zur
Messung der Fehlidentifikationsrate von Pionen wurde dabei fiir 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) iibrigbleibt, wenn gefordert wird, dafi das Pion

2Das ist der Anteil der Hadronen, die die Leptonenselektionskriterien erfiillen.
84 h. einer Spur, die die Selektionskriterien fiir Leptonen nicht erfullt
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Abbildung 4.7: Der Hadroneniiberschufl im Signalbereich.
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Abbildung 4.8: Das D**-Signal bei Rekonstruktion iiber die Zerfallsreihe D** — D°7*,
D° — K-x*. Der Impuls des Pions aus dem D°-Zerfall liegt im Intervall
1.4GeV...24GeV.

die Selektionskriterien fiir Leptonen erfiillt. Zur Bestimmung der Kaonfehlidentifikati-
onsrate wurde dementsprechend der K~ -Impuls auf das Intervall 1.4GeV ...2.4GeV
eingeschrankt und untersucht, wie oft die Kaonen im D**-Signal auch als Leptonen
akzeptiert werden.

Fiir diese Analyse wurden nicht allein die auf der YT(4S5)-Resonanz genommenen
MeBdaten ausgewertet, sondern auch jene im Kontinuumsbereich und die sogenannten

,Scan“-Daten®. Dadurch stand eine integrierte Luminositat von 407 pb~' zur Verfiigung.

Die Scandaten werden sur der Bestimmung der Lage der T-Resonanzen aufgezeichnet
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Abbildung 4.9: Die Verteilungen der invarianten Masse von D°#*-Kombinationen, die
sich durch fehlidentifizierte Pionen bzw. Kaonen ergeben. In a) wurde das D°-Meson
als K- pu**, in b) als ,u~“n* selektiert.

In Abb. 4.9 a ist die Verteilung der invarianten Masse des D°7*-Systems dargestellt,
wenn das D° als K~ pu** selektiert wurde, in Abb. 4.9 b ist die bei Rekonstruktion
des D°-Mesons als i~ “7* resultierende Massenverteilung der D**-Kandidaten gezeigt.
Durch Anpassung einer GAUss-Funktion an das durch Fehlidentifikation von Kaonen
oder Pionen entstehende D**-Signal folgen die in Tab. 4.2 angegebenen Fehlidenti-
fikationraten. Die Breite der angepafiten 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 N - VMpogs — Mpin Mit Mygin = Mpo + Mys
parametrisiert.

Aus der so erhaltenen Fehlidentifikationsrate f, von Hadronen als Leptonen von
fe=1(211204)% (4.11)
folgt zusammen mit dem in (4.9) gegebenen Hadroneniiberschuf ein durch Fehlidentifi-
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" K n, K ]
u |(18+04)% (16+04)% |(1.72£03)%
€ (05+0.2)% (0.0+0.2)% |(0440.2)%

h+e|(23204)% (16205 % | (21£04)%

Tabelle 4.2: Die Fehlidentifikationsraten von Pionen und Kaonen als Elektronen und
Myonen. In der dritten Spalte ist ein Mittelwert fiir Pionen und Kaonen angegeben.
wobei fiir das Haufigkeitsverhdltnis Pionen zu Kaonen 4 : 1 angenommen wurde.

kation verursachtes zusitzliches Signal An, gy, der Grofle
Ang e =11404. (4.12)
Auf Leptonen mit ,richtiger und ,falscher* Ladung teilt sich dieser Wert wie folgt auf:

An“.h., =0.740.3 bzw. Anu‘h_‘ =04+0.2. (413)

4.4.2 Der Untergrund aus Charmzerfillen

Semileptonische Zerfalle des nicht rekonstruierten D°-Mesons stellen eine Untergrund-
quelle dar, die relativ leicht quantitativ abzuschatzen ist, da die Impulsverteilung der
D°-Mesonen bekannt ist und ihre Anzahl gleich der Zahl getaggter B-Mesonen ist. Das
Impulsspektrum der bei den D°-Zerfallen entstehenden Leptonen (s. Abb. 4.10) wurde
mit Hilfe von MOPEK bei Benutzung des BSW-Modells ermittelt, Detektorauflésung

AN LA S S e B e S e e e B S a

Apl. 3 —— MC

[%] )

0.2GeV - — -
- P
E

Pt |G(’Vl
0.0 05 1.0 1.5 20

Abbildung 4.10: Das Spektrum der Leptonen aus Zerfallen des nicht rekonstruierten
D°-Mesons. Der Anteil der Leptonen, die alle Schnitte erfiillen, ist schraffiert dargestellt.

und Bremsstrahlung der Elektronen wurden durch Mini-Monte Carlo beriicksichtigt.
Unter Verwendung der mit SIMARG bestimmten Akzeptanzen ergibt sich, daf 3.9 %
aller bei D°-Zerfillen entstehenden Leptonen die gestellten Selektionskriterien erfiillen.
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Mit B(D° — Xe'v,) = (7.7 £ 1.2)% |PDG90] und B(D® — Xptr,) = B(D®— Xe'v,)
sowie der ermittelten Anzahl von B°-Mesonen im Sample ergibt sich fiir den Untergrund
aus semileptonischen D°-Zerfillen

Angpe = 1.340.3. (4.14)

Bei Vernachlissigung von D°-D°-Oszillationen kann davon ausgegangen werden, daB es
sich hierbei um Leptonen ,richtiger“ Ladung handelt.

Die Bestimmung des Untergrunds aus der Zerfallskaskade des zweiten B°-Mesons (im
Zerfallsschema auf S. 44 sind diese Untergrundleptonen als £% __ bezeichnet) ist etwas
aufwendiger. Hier miissen die Beitriige aller eventuell entstehenden Charm-tragenden
Hadronen aufsummiert werden. Die einzelnen Beitrige wurden durch Monte Carlo-
Studien mit SIMARG ermittelt, wobei auf einen Datensatz mit inklusiven B-Zerfillen
zuriickgegriffen wurde. Die semileptonischen Zerfille sind darin nach dem BSW-Modell
generiert worden. Da D°- und D*-Mesonen unterschiedliche semileptonische Verzwei-
gungsverhaltnisse besitzen und die in B°-Zerfallen entstehenden D°- bzw. D*-Mesonen
nicht dieselben Impulsspektren aufweisen [A1b91b|, miissen die inklusiven Zerfille B® —
D°X und B° — D*X getrennt beriicksichtigt werden. Die Verzweigungsverhiltnisse
B(B® — D°X) und B(B® - D*X) wurden dabei so abgeschatzt, da$ fiir ihre Summe
der in inklusiven B-Zerfillen gemessene Wert von (794 11) % [Alb91b| angesetzt wurde,
withrend fiir das Produktionsverhaltnis Ngo_.p+x /Npo_poy der von MOPEK gelieferte
Wert® von etwa 2 : 1 verwendet wurde. Das Verzweigungsverhiltnis B(B° — D}X)
wurde durch den inklusiven Wert B(B — D} X) = (12.5+ 3.5) % [PDG90] abgeschitzt.
Der mit dieser Naherung verbundene systematische Fehler wurde mit 3% veranschlagt.
Auflerdem wurde angenommen, dal D} -Mesonen dieselbe semileptonische Partialbreite
wie D°-Mesonen aufweisen. B(B° — A? X ) wurde durch den inklusiven Mefwert B(B —
A} X) = (7.5%2.0)% [War90| genihert. Die resultierenden Beitrige zum Kaskadenun-
tergrund Any, . aus den verschiedenen Quellen semileptonischer Charmzerfille sind in
Tab. 4.3 angegeben. Die systematischen Fehler wurden konservativ abgeschitat.

[ X [BB°—X.Y) (%] [BOX.—2"v) (%] | e0 (%] | Angy, |
D* 54.0£10.0 19.2 + 1.7 1.5405(07 + 0.3
D° 25.0+ 5.0 7T+1.2 0.8+03(0.06+ 0.03
D} 125+ 4.6 78+15 1.0+ 0.4 |0.024 0.02
A: 7.5+ 2.0 454 1.7 1.5+ 0.5 | 0.01+ 0.01

Tabelle 4.3: Die Beitrige der zum Kaskadenuntergrund beitragenden Charmzerfille.
Die angenommenen Verzweigungsverhéaltnisse wurden - mit den im Text angegebenen
Ausnahmen - aus [PDG90] entnommen. Die Akzeptanzen e, stellen Mittelwerte fiir
Elektronen und Myonen dar.

Insgesamt ergibt sich damit ein zusitzlicher Beitrag zum Leptonensignal von

Ang case = 0.8+ 0.3. (4.15)

*Dieser Wert zusammen mit der MOPEK-Annahme, daB in B~ -Zerfallen fast ausschlieBlich D°-
Mesonen erzeugt werden, reproduziert sehr gut den aus inklusiven B-Zerfalle erhaltenen MeBwert |Alb91b]
fir Ng_.p+x/Np—pox.
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Unter Vernachlassigung der Tatsache, daf in B®-Zerfillen neben D*-. D, und D}-
Mesonen auch ein geringer Anteil von Mesonen umgekehrter Ladung (D~, D°, D;)
erzeugt wird, fiihrt der Kaskadenuntergrund bei Beriicksichtigung der B°- B°-Oszilla-

tionen 2u - 1 car Leptonen ,falscher und {37 n case Leptonen .richtiger Ladung.

Es wurde auch untersucht, inwieweit die Zerfallskette B® — X717 i,, 7~ — p~ v.i, zu
einem zusitzlichen Untergrund fithrt. Es zeigt sich jedoch, dafl der durch sie verursachte
Beitrag zum Leptonensignal véllig vernachlassigbar ist (< 1 %).

4.5 Die Ergebnisse

Nach der Bestimmung des Untergrundanteils im gemessenen Leptonensignal kann nun
die Anzahl der Leptonen im B°-Sample bestimmt werden, die in semileptonischen B-
Zerfallen entstanden sind (s. Tab. 4.4).

ne 21.5+6.6 115
Anggae |- 1.1 +0.4
Angpe |- 13 103
Angecme |- 08 103

[ nepe | 18.446.67%;

Tabelle 4.4: Ubersicht iiber das gemessene Leptonensignal n, und die Untergrund-
beitrige. n, po ist das Ergebnis fiir die Anzahl semileptonischer B°-Zerfille im Signal.

Aus dem Ergebnis fiir die Anzahl semileptonischer B°-Zerfille im Signal n, go =
18.4 + 6.6 17 folgt unmittelbar das semileptonische Verzweigungsverhiltnis von B°-
Mesonen:

1 o
B(B®— X(*u,) = %IB(B°—~Xe*u,)+ B(B® = Xpty,) = + 262

2 t,nBo

(4.16)

e = (36.2 + 1.8) % ist dabei die aus ¢, und £, gemittelte Leptonenakzeptanz. Fiir die
Anzahl der B®-Mesonen im Sample n g, muB dabei der Wert aus (3.27) und nicht der um
An,, korrigierte Wert eingesetzt werden, da auch der Zerfall B® — D*~p* ein B°-Meson
taggt und sein Anteil am Signal unabhéngig davon ist, ob das jeweils andere B°-Meson
semileptonisch zerfallt. Es ergibt sich somit

[B(B = Xt'v) = (121 £ 4730 %|. (4.17)

Dabei wurden die systematischen Fehler der Akzeptanz und der Leptonenzahl quadra-
tisch addiert. Der hohe statistische Fehler wird durch das relativ kleine Datensample und
den hohen kombinatorischen Untergrund aus Y(45)-Zerfallen hervorgerufen. Das Ergeb-
nis kann verglichen werden mit dem Resultat B(B® — X(*1,) = (10.5+ 28+ 1.1)%
der CLEO-Kollaboration |[Kre89], mit dem es innerhalb der allerdings grofien Feller
{ibereinstimmt. Es ergibt sich auch keine signifikante Abweichung von den aus inklusi-
ven B-Zerfillen erhaltenen Ergebnissen fiir das mittlere semileptonische Verzweigungs-
verhiltnis von B°- und B*-Mesonen (s. Tab. 4.5). Das bedeutet nach (1.11), dafl das
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l Experiment B(B—X("y,) l [Ves|
Crystal Ball ]War89| (11.7+ 04 ¢ 1.0)% | 0.052 £+ 0.006
CLEO [Ful9l] | (10.2+ 0.2+ 0.4)% | 0.040 + 0.006 + 0.006
ARGUS [Alb90b] | (10.2+ 0.5 + 0.2)% | 0.047 + 0.004

Tabelle 4.5: Verschiedene Messungen des inklusiven semileptonischen Verzweigungs-
verhéltnisses B(B — X (* v,) und die Ergebnisse der jeweiligen Kollaborationen fiir [Ve.
Der CLEO-Wert fiir |V.s| stammt nicht aus der angegebenen B(B — X ¢*1,)-Messung,
sondern aus der Untersuchung exklusiver semileptonischer B-Zerfélle in D -Mesonen.

Lebensdauerverhiltnis 7, /7po mit eins vertraglich ist. Das Lebensdauerverhiltnis 1aft
sich aus den Messungen des inklusiven Verzweigungsverhiltnisses und dem hier erhal-
tenen Ergebnis fiir getaggte B’-Mesonen iiber

5. _ 2B(B— X('v,) — B(B°~+ X(*v,)
Tge B(B°— X(4v,)

(4.18)

bei der Annahme gleicher Produktionsraten fiir B®- und B*-Mesonen (fo = f4) be-
rechnen. Aufgrund der starken Korrelation zwischen Zéhler und Nenner wird der Feller
des Resultats allerdings sehr groB. Unter Verwendung der ARGUS-Messung [Al1b9Ob)|
von B(B — X{*v,), die auch das ACCMM-Modell mit denselben Parametern wie hier
verwendet zugrundelegt, ergibt sich

I8t = gptliees (4.19)
Tgo
Das stimmt mit den Ergebnissen, die mit Hilfe der exklusiven Zerfiille B® = D*~(*y,,
B° — D~ {*v, bzw. B* = D*°t*v,, B* — D°(* v, |Ful91,A1b89b] oder durch Dilepton-

Ereignisse |[Alb91c| erzielt wurden (s. Tab. 4.6), iiberein, doch ist der statistische Fehler
bei dieser Analyse aufgrund der relativ kleinen Zahl getaggter B°-Mesonen weit holer.

Experiment ] Tg+/Tpo l
CLEO  [Ful91] [ 0.89 £ 0.19+ 0.13
ARGUS [AIb89b] | 1.00 + 0.23 + 0.14
ARGUS [Alb91c] [ 1.00 F 0307 o0y

Tabelle 4.6: Verschiedene Messungen des Lebensdauerverhéltnisses 7, /Tge der
B-Mesonen.

Der nach (1.5) und (1.7) aus dem erhaltenen semileptonischen Verzweigungsverhilt-
nis resultierende Wert fiir das CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWA-Matrixelement |V, ist

[Va| = 0.051 + 0.010 * §:00% + 0.005 |, (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 fiir die b-Quark-Masse der Wert (4.95 + 0.3) GeV
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und fiir die Massendifferenz my — m, (3.30 4 0.02) GeV’ (aus der Messung des inklusiven
Leptonenspektrums [Alb90b]) eingesetzt. Fiir die Lebensdauner der B%-Mesonen wurde
der Mittelwert fiir B®- und B*-Mesonen von 1.18:107'?s |PDG90| angenommen, wobei
der Fehler mit 0.2 -107'?s abgeschitzt wurde®. Bei quadratischer Addition der syste-
matischen Fehler in (4.20) ergibt sich |V4| = 0.051 4 0.010 * 3995, Dieser Wert stimmt
im Rahmen der Fehler gut mit den aus inklusiven Messungen erhaltenen Ergebnissen
(Tab. 4.5) iiberein.

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

Mo x5, = 9.0+4.9%]7 — ;= (0.8+0.3) (4.21)
bzw. 1
N ge¢=107+43+03— ;1-(08+03). (4.22)

Mit der Beziehung r = n, go (/n, po , folgt der Oszillationsparameter:

r

r=12409+02. (4.23)

Dieser Wert ist sehr hoch, weicht jedoch aufgrund des hohen statistischen Fehlers nicht
signifikant von dem momentan prazisesten Mefwert r = 0.19 + 0.05 + 0.04 [Sch91] ab.
Auch die Tatsache, daB8 der kombinatorische Untergrund fiir Ereignisse mit Leptonen
prichtiger Ladung groBer ist als der fiir Leptonen ,falscher Ladung, deutet auf eine
weit kleinere Oszillationsrate als im getaggten B°-Sample hin. Genauere Ergebnisse fiir r
lassen sich mit der hier verwendeten Methode erst erzielen, wenn eine grofiere integrierte
Luminositat vorliegt.

®Der statistische Fehler auf vy betrdgt 0.11-107 "¢ [PDG90]
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Kapitel 5
Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dieser Arbeit wurde gezeigt, daf} die teilweise Rekonstruktion des Zerfalls B —
D*~n*, D*~ — D°7~ bei Verwendung der Pseudomassenmethode eine zuverlissige
Methode zum Taggen von B°-Mesonen darstellt. Das mit ihr ermittelte Resultat fiir
das Verzweigungsverhiltnis B(B”— D*~n*) von

[B(B"—D* ') =(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 vollstindiger Rekonstruktion — nur ein Verzweigungsverhiltnis in das
Ergebnis eingeht.

Das Sample der auf diese Weise getaggten 211432 B°-Mesonen weist zwar noch einen
relativ hohen kombinatorischen Untergrund auf, doch 1afit sich dieser durch eine lineare
Funktion parametrisieren und ist daher gut beherrschbar. Mit einem Speicherring mit
geringerer Energiedispersion liefle sich das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis verbessern.

Bei dieser Analyse wurden im B°-Sample — nach Abzug des Untergrunds - 18.4 +
6.6 37 Leptonen mit Impulsen zwischen 1.4 Gev und 2.4 GeV gefunden. Der hohe sta-
tistische Fehler ist durch das relativ kleine Datensample und den vergleichsweise hohen
kombinatorischen Untergrund aus anderen B-Zerfillen bedingt. Das semileptonische
Verzweigungsverhiltnis fiir B°-Mesonen berechnet sich daraus zu

B(B°— X(ty,) = (121 £ 4.7713)].

Dieses Ergebnis weicht nicht signifikant von Messungen des inklusiven semileptoni-
schen Verzweigungsverhiltnisses von B-Mesonen ab, so dafi das Lebensdauerverhiltnis
Tg+/Tgo mit eins vertriglich ist. Aus dem gemessenen semileptonischen Verzweigungs-
verhaltnis ergibt sich das Element |V,,| der CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWA-Matrix zu

ﬁ\;n = 0.051 + 0.010 % 9% |.

Ein Vorteil der Analyse getaggter B®-Mesonen ist die Unabhingigkeit des Ergeb-
nisses von Annahmen iiber die Produktionsrate von B°-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
dem ACCMM-Modell durchgefiihrt wurde, hehaftet. Dieser Vorzug kann jedoch erst
dann zum tragen kommen, wenn eine bedeutend gréfere integrierte Luminositat zur
Verfiigung steht. Dann kénnen auch das Lebenszeitverhiltnis der B-Mesonen-Sorten
und insbesondere auch der Oszillationsparameter r sehr zuverlassig mit der hier ver-
wendeten Methode gemessen werden.
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