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Messung
exklusiver semileptonischer Zerfalle

des £>°-Mesons

Zusammenfassung

In dieser Arbeii wurden semileptonische Verzw ei gungs Verhältnisse des D°-Mesons un-
tersucht. Die D°-Mesonen wurden am e+ c~ -Speicherring DORIS II im Koutinuum bei
Schwerpunktsenergien von 9.46 - 10.58 GeV erzeugt und mit dem Detektor ARGUS
untersucht. Im einzelen ergaben sich die folgenden Verzweigungsverhältnisse:

Br(D°

Br(D°

Br(D°

Br(D° -> (

A'~e+i/e) = = (3.3 -t 0.2 i 0.6)% ,

A"V'V) -.-- (3.8 ±0.3 ±0.8)%,

A"-fV) ••-- (1.5 ± 0.3 ± 0.3)% und

)c*vt) == (2.4 ± 0.4 ± 1.2)% .

Außerdem wurde für das Verhältnis zwischen vektoriellem und pseudoskalaren Zerfall

Br(D° - K-e

Br(D°
= 0.47 ± 0.11 ±0.09

gefunden.

Diplomarbeit
von

Rainer Wanke

Abstract

In this diploma thesis semileptonir D -branching ratios were studied. The Da mesons
were produced at the r4 e -collider DORIS II and examined with the detector ARGUS.
The followiiig branching ratios were obtained:

Br(D° - K~e4vt) = (3.3 ± 0.2 i 0.6)%,

Br{D° -. K'V + VV) = (3.8 ±0.3 i 0.8)%,

Br(D° -. A'-e-V) = (1.5 ± 0 . 3 + 0.3)% and

Br{D° - (A"jr ) A . n P 4 f f ) - (2.4 ± 0.4 ± 1.2)7c .

Universität Hamburg

Oktober 1991

The branching fraction between the verlor and the pseudoscalar drcay was fouiid to l>e

Br(D° — K"c*v,\ ̂  .. '-— - 0.47 ±0.11 ± 0 . 0 9 .
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Einleitung

Ein wichtiges Forschungsgebiet der Element arteilchenphysik sind die Wechselwirkungen
zwischen den Quarks in den Hadronen. Da diese einen sehr komplizierten Charakter
haben, ist es der Theorie bisher nur möglich, einige relativ "einfache" Grenzfällo zu
behandeln. Ein solches Gebiet sind die semileptonisehen Zerfalle der Mesonen: Bei ih-
nen gib! es im Endzustand nur zwei miteinander wechselwirkende Quarks innerhalb des
Mesons (im Gegensatz zu den hadronischen Zerfällen mit mehreren untereinander über
Gluonen wechselwirkendeii Hadronen im Endzustand). Trotz dieser Vereinfachung gibt
es eine Reihe von Theorien und Modellen, die die semileptoni sehen Zerfalle auf verschie-
dene Art und Weise mit unterschiedlichen Ergebnissen berechnen. Die Ergebnisse der
überwiegenden Mehrheit dieser Modelle stimmen zudem — vor allem hei semileptoni-
schen D-Zerfällen — - mir schlecht mit den bisherigen experimentellen Daten oberem.
Umso wichtiger sind deshalb weitere, genauere Messungen dieser Zerfälle.

Das r/Jorni-Quark als charakteristischer Bestandteil der D-Mesonen wird zusammen
mit dem loilont- und dem bisher noch nicht gefundenen fop-Quark zu den schweren
Quarks gezählt. Da es jedoch das leichteste dieser drei Quarks ist. bildet es in gewis-
ser Hinsicht einen Grcnzfall zwischen den innerhalb der Mesonen nur relativistisch zu
behandelnden leichten »p-, down- und sf r n» je-Quarks und dem nichtrelativistisch zu
behandelnden bottmn-Quark.

In dieser Arbeit wurden die drei Zerfälle £*° -* A'"*1"11',-, D° —< K ~t<*"t, "nd D° —>
K'~r+f, untersucht. Von besonderem theoretischen Interesse ist dabei das Verhältnis
zwischen! dem Zerfall in ein pseudoskalares Meson und dem in ein Vektormeson, da sich
hier die Vorhersagen bis zu einem Faktor 2 unterscheiden.

Die D°-Mesonen wurden Über den Zerfall D'"1" —> D°TT~ identifiziert. Zur Analyse
wurden im Kontiummi erzeugte D-Mesonen untersucht, da hier eine sehr große Da-
teninengc zur Verfügung steht. Aus Zerfall von B-Mesonen stammende seinileptonische
zerfallende D-Mesonen bilden damit wegen der unterschiedlichen Kinematik nur un-
erwünschten "Untergrund".

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Am Anfang (Kapitel 1) wird ein kurzer Überblick
über die theoretischen Grundlagen sowie über die verschiedenen Zerfallsmodelle gege-
ben. Anschließend folgt eine Beschreibung des ARGUS-Detektors, mit dem die Daten-
nahme erfolgte (Kapitel 2). Irn dritten Kapitel werden zur späteren Analyse notwendige
Grundlagen behandelt. Es folgen die Analysen des pseudoskalaren bzw. des vektoriellen
Zerfalls (Kapitel 4 und 5). (Dabei werden in Kapitel 4 (D° —* K~l*v] schon Ergeb-
nisse des erst später behandelten vektoriellen Zerfalls benutzt .) Am Ende (Kapitel 6)
steht eine kurze Zusammenfassung, sowie ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit
denen anderer Experimente.



Kapitel l

Die Theorie

1.1 Das Standardmodell

Der Stand der heutigen Elementarteilclienphysik wird im sogenannten Standardmodell
|1] beschrieben. Danach besteht die Materie aus 12 fundamentalen Ferinionen {und de-
ren Antiteilchen), welche sich in je 6 Quarks und Leptonen aufspalten. Bis auf das
T op-Quark und das r-Neutrino konnten bisher alle diese Fermionen experimentell nach-
gewiesen werden, für das f-Quark und i>, gibt es bisher nur indirekte Hinweise auf
ihre Existenz. Die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen teilen sich auf in die vier
Grundkräfle der starken, der schwachen und der elektromagnetischen Wechselwirkung
sowie der Gravitation. Die drei erstgenannten Kräfte werden nach dem Standardmodell
durch Eichbosonen (wie z.B. Photonen) übermittelt.

1.2 Die elektroschwache Wechselwirkung

Um Übergänge der schwachen Wechselwirkung zu beschreiben, wird ein schwacher
Isofpin I eingeführt. Während die rechtshändigen Fermionen sich unter den SU (2)-
Transformationen des schwachen Isospins wie Singuletts verhalten, bilden die linkshändi-
gen Fermionen Dubletts mit I = - und /3 — d ^:

Quarks: I I , 1 l , 1 . 1 Leptonen:

Den Auf- und Absteigeoperatoren mit A/ = ±1, die Übergänge innerhalb eines Du-
bletts erzeugen, werden die H'±-Bosonen der schwachen Wechselwirkung zugeordnet.
Neutrale Strome mit A/ - 0 werden in der vereinheitlichten elektroschwachen Theorie
von Glashow, Salam und Weinberg durcli Z°-Bosonen und 7-Qnanten beschrieben.

Im Gegensatz zu den Leptonen sind bei den Quarks die Eigenzustände d.s.b des
schwachen Isospins nicht identisch mit den Masseneipei^ustäiuli'ii </'..«'.)/. Dir Transfor-
mation zwischen beiden geschieht durch die Cabikli» K"I><uj<uli'- Ma.iLtiH'ti-Atatrir l", K M :

v„j r,. r„,
v,,y i;, i;,
v,, rr. v„

i i . i i

Aufgrund der aus der Normerhaltung folgenden Unitarität läßt sich VCKM durch drei
unabhängige Drehwinkel sowie eine CP-verletzende Phase darstellen. Mit der CKM-
Matrix hat der schwache geladene Strom bei Quark-Wechsel Wirkungen die Gestalt

d
.«

b

1.3 Semileptonische D-Zerfälle

D1-'

Abbildung 1.1: Zuschauer-Diagramm des semileptonischcn Zerfalls des D°-Mesons.

Im Gegensatz zu hadronischen Zerfällen sind semileptonische Zerfälle (Ahb.1.1) vom
theoretischen Gesichtspunkt relativ einfach zu behandeln, da nur ein Hadron im Endzu-
stand auftritt und somit keine harten Glutmkorrekturen in den Rechnungen zu berück-
sichtigen sind.

Da der Impulsübertrag bei Z)-Zerfällen wesentlich kleiner als die Masse des H'4-
Bosons ist (mir ^ 90 GeV), läßt sich der H'-Boson-Propagator durch den Ausdruck
i9ta>im\t annähern (4-Fermion-Kopplung). Das Matrixelement, M des senu'leptonischen
Zerfalls D° —* X /4 v\t dann folgende Forin an:

(1.2)

Ltplonilrom l'

mit J„ = »{c)"),,(l - -J S )M(J) und der Fernü-Kopplungskonstanten Gf - f̂ ,

Wie man sieht, liegt das Problem in der Bestimmung des Hadronstromes

Hier sind 1"„ und .4(: Vektor- bzw. Axialantei l des Stromes. Unter Ausnutzung der
Lorrntz Invarianz ( * * . ? -B. 2|) lüßt sich h., in eine Summe von reellen Formfaktoren
/rrlegen, die nur vom Iinpulsübrrtrag g2 abhängen. Dabei muß unterschieden werden,
oli es sich bei A" um ein pseiidoskalares oder ein Vektor-Meson handelt :



1. Pseudoskalares Meson, X — P:
Der Axialteil verschwindet, es ergibt sich:

( A' | J* \D° ) = (pDc + px)M • /4(g ) + (PD° ~ PX},, • /-(<J )

Bei Vernachlässigung der Leptonmasse wird fiju = 0. Damit verschwindet der
zweite Term man behält lediglich den ersten Term mit / + (q ).

2. Vektormeson, A" - V":
Hier muß die Polarisation f'" berücksichtigt werden. Die allgemeine Form ist des-
halb:

Damit erhalt man für das Matrixelement die Ausdrucke

(A' i V* D" ) -- ~2ifu l ,„f '"p° f l 0py • o l o 2 ) und

Auch hier verschwindet der le tzte Term mit a_ ( g 2 ) bei Kontraktion mit dem Lep-
tonstrom /'' und vernachlässigbarer Leptonmasse.

In der Literatur sind häufig auch andere äquivalente Formfaktorzerlegungen üblich (s.

z.B. 12]}.

Die explizite Berechnung der Formfaktomi läßl sich nun leider nicht mehr ohne wei-
teres durchführen. Die Schwierigkeit liegt vor allem in der Diskretheit der Anfangs- und
Endzustände, d.h. in der Berücksichtigung der festen Massen und Quantenzahlen der
Eingangs- und Ausgaiigsmesonen. Dies bedeutet, daß das d-Quark (im Gegensatz zu
den Annahmen des Zuschauermodelh |3 und zur Abb. 1.1) mit den anderen Quarks auf
komplizierte und nicht direkt berechenbare Art und Weise wechselwirkt. Es gibt daher
eine Reihe von Modellen und Methoden, die die Fomifaktoren auf der Basis verschiede-
ner Näherungen berechnen. Einige davon sollen in den nächsten Abschnitten vorgestellt
werden. Am Ende des Kapitels sind die wichtigsten Vorhersaget! sowie Ergebnisse des
E691-Experiment in Tab. 1.1 zusammengefaßt.

Praktisch alle diese Modelle führen die g2-Abhängigkeit, der Formfaktoren auf Poldo-
minanz zurück. Dies bedeutet, daß die Kopplung des c-Quarks des D° und des j-Quarks
des A'-Mesons an den schwachen Strom über resonaiite Zustände (Pole) erfolgt, die aus
einem c- und einem s-Quark bestehen und die entsprechenden Quantenzahlen (Spin,
Parität) besitzen (s. Abb.1.2). Im Prinzip muß man dabei Multipoldominanzen aller
höheren Resonanzen berücksichtigen. Zumeist wird jedoch zur \Vn-infacInnig tuigenom
men, daß es re ich t , die q1-Abhängigkeit mit einer Monojiijform des niedrigsten Pols
anzunälieren. Dies wird mich durch rxprriniFiitelle Daten IwstntiRl («,. 7 B .20 ) Damit
haben die einzelnen Formfakt o reu F, die Fnrm des PropftRatorteriils der rnt sprechenden
Resonanz:

' F'(n)

Abbildung 1.2: Diagramm zur Erklärung <tfr Poldommanz der Fonnfaktoren.

So ist z.B. beim D°-Zerfall in das pseudoskalare K~ mp0i in /., die Masse des D'
(= es, Jp = l'): T J i p „ j - 2.11 GeV. Die meisten der im folgenden besprochenen Modelle
nehmen diese (^-Abhängigkeit der Formfaktoren an. Das Problem hat sich also in diesen
Fällen auf die Normierung bei einem bestimmten Impulsübertrag <^ verschoben.

Das Modell von Wirbel, Bauer und Stech (WBS-Modell)

Wirbel, Bauer und Stech |4] nehmen — wie eben beschrieben — Poldominanz des
niedrigsten Pols an. Die Normierung der Formfaktoren führen sie bei q2 = 0 durch;
dazu betrachten sie im infinite mamentum frame die Mesonen als gebundene Quark-
Antiquark-Zustände. Die F,(0) sind dann Uberlappintegrale der Eingangs- und Aus-
gangswellenfunktionen des Mesons. Bei Annahme eines relativistischen harmonischen
Oszillatorpotentials zwischen den Quarks lassen sich diese Überlappintegrale explizit
berechnen.

Die auf diese Weise berechneten D-VerzweigimgsVerhältnisse stimmen nur im Fall
D —> A' J f mit den experimentellen Daten überein. Für das Verhältnis

H D - Ä - ' / i / )
1K-/K - T(D

erwartet das Modell allerdings einen Wert um l, während die Experimente BK-/K -~ 0-5
ergeben. Auch die Polarisation des A'" wird falsch vorhergesagt. Um das Modell an die
Daten anzugleichen, haben die Autoren vorgeschlagen, das Überlappintegral aus den
transversalen Stromkomponent.en als freien Parameter Jp zu behandeln |5j. Damit lassen
sich die theoretischen Werte (auch im Falle von 5-Zeriallen) an die Daten angleichen (s.
Abb. 1.3), allerdings läßt sich dieser zusätzliche freie Parameter physikalisch nicht näher
begründen.

Das Modell von Isgur, Scora, Grinstein und Wise (ISGW-Modell)

I sR i i r , Scorn Gr ins te in und Wise G berechnen die Mesonwellenfunktionen als Variati-
onslösungen der nicht relativist i sehen Schrödingergleichung mit dem QCD-Potcntjal

r ^"' .
—- +b
3 • r
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Abbildung 1.3: Variier sage des modifi-

zierten WBS-Modclh zu RK-/K und des

Polarisation^ Verhältnisses F/o^/Ffra-u in

Abhängigkeit von Jn/^D- ?n ^cr "r"
sprünglicJtcn Version des Modells ist

JD/J°D = 1. (Aus [5JJ

DK- Normierung der Forinfaktorcn bei q?na

Man erhall für sie den Ausdruck

= ('"D - n ' ,v)2 egibt sich dann von selbst.

mit A als Variatiousparaiueter. Bei Ai?3 • •;. l erhält man hieraus wieder die übliche

Moiiopolform.

Auch das ISGW-Modcll sagt das Verhältnis RK-/K falsch (zu = 1) vorher. Durch
Benutzung eines Parameters K, der die (unbekannte) Mesongröße wiedcrspiegeln soll,

sind die Ui iMcl i r rhe i l c -n in der Vorhersage allerdings groß. Die Polarisation der A"*-

Mesoiien findet aber iiuch dann keine Erklärung.

Gittereichreclmuiigen

Die ers! in le tz ter Zeit entwickelten Gittcrcichtlieorien berechnen quaul.cnfeldtlieorc-

lische Gr<">ßcn wie Feymnansche Pfarlinlegrale durch ihre Werte auf den Punkten ei-

nes möglichst feinmaschigen Gitters. Auch scuiileptoiiisrhe D-Zerfälle wurden auf diese

AVeif-e un tersucht [7.S :

Als g :-Abhängigkeit der Formfaktoreii wird wieder niedrigste Poldoininanz angenom-

men, die Normierung bei q* = 0 erhält man aus der Drci-Punkt-Korrclationsfuiiktion

10

wobei Mj- und M u die Erzeugungs- (bzw. Vernichtnngs-) operatoren der Mesonen sind

und T\...] das zeitgeordnete Produkt darstellt.

Diese Korrelationsfunktionen lassen sich auch durch die Quark-Propagatoren aus-

drücken und dann auf dem Gitter berechnen. Die Autoren der zitierten Untersuchungen
benutzen ein Gitter mit 100 x 20 x 40 Punkten und einem Gjtlerabstand a = 4.3 fm. Als

weitere Näherungen (außer der Endlichkeit des G i t t e r s ) nehmen sie 5(^(3)-Symmetrie

an (d.h. TTJU = mj = m,), setzen mp^ = mrj- für alle Formfaktoren und benutzen

bei der Berechnung der fermionisehen Lagrangefunktion die sogenannte quenching ap-

proximation, wodurch Quark-Antiquark-Loops in der Rechnung vernachlässigt werden

[9].

Crisafulli et al. [8] erhalten auf diese Weise für RK./K einen Wert von RK./K -

1.1 ±0.3. Der hohe Wert liegt vor allem an dem zu kleinen gefundenen Wert von /_, ( 0 ) --

0.58 ± 0.04 für den pseudoskalaren Zerfall D° -> K'-f+j' (Experiment 20]: /+(()} ^

0.73 ± 0.07). Lubicz et al. [7] erhalten hier /+(0) = 0.74 ± 0.17 in erheblich besserer
Übereinstimmung mit dem Experiment.

Insgesamt gesehen scheint jedoch auch die Gittereichtheorie semileptonische Zerfälle

(noch) nicht korrekt berechnen zu können, da aufgrund der begrenzten Rechcnkapa-

zitäten sehr viele Näherungen gemacht werden müssen.

Berechnung mit QCD-Summenregeln

Die neuesten theoretischen Untersuchungen zu den semileptonischen Zerfallen wurden

mit Hilfe von QCI?-5ufnmenre(;eMdurchgefiilirt [10]. Ahnlich wie bei den Gittereichrech-

nungen wird dabei die Drei-Punkt-Korrelationsfunktions betrachtet: Das Produkt der

Operatoren MjJ und MD wird nach QCD-Regeln entwickelt und mit den ebenfalls aus

£>(*,,<„) erhaltenen Formfaktoren verglichen.

Man erhält so RK-/K = 0.50 ± 0.15 in sehr guter Übereinstimmung mit den ex-

perimentellen Werten. Die Werte für die einzelnen Verzweigungsverhältnisse sind 7-war

etwa 25% zu klein, die Fehler bewegen sich aber in demselben Bereich. Allerdings ist

die Vorhersage der A'*"-Polarisation nicht im Einklang mit den experimentellen Daten.

I I



WBS [4]

WBS 15] mit Jc/Jg % 0.5

ISGW (6]

Gittereichtheorien |7]

QCD- Summenregeln |10]

Experiment (E691) [20,7]

ßr(Z)° -A" V!/,) 0

Br(D° -KV v,)

1.1

0.5

1.1

1.1 ±0.3

0.50 ±0.15

(J. 45 ±0.09 ±0.07

JWTW,
0.9

2.1

1.1

1.7 ±0.6

0.86 ± 0.06

1.8lH±0-3

"In den unteren drei Zeilen wurde das Verhältnis l(D+ — K'°e+ it)/T(D° — K ~ e +1>) berechnet b
^messen. Theoretisch sollte dieses den gleichen Wert wie das Verhältnis der /)°-Zerfal)e haben.

Tabelle 1.1: Vorhersagen der Zerfallsmodelle und Vergleich mit dem Er.perimeni.
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Kapitel 2

Das Experiment

2.1 Der Speichering DORIS II

LINAC H
DORIS

Abbildung 2.1: Das Beschleunigersystem und der Speickcrrmg DORIS II. Der Crystal
Ball-De(efc(or umr nur bis 1989 in Betrieb und wurde im letzten Jahr ausgebaut.

Der 288 m lange Doppel- Ring- Speicher DORIS {Abb.2.1) wurde 1974 zur Untersuchung
der J/*P-Resnnanzen in Betrieb genommen. Er bestand damals aus zwei getrennten Spei-
cherringen für Elektronen und Positronen, die sich nur an den Wecliselwirkungspuiikten
kreuzten, 1977 wurde DORIS zur Untersuchung des T-Systems in einen Einfachring
umgebaut, in dem sich Elektronen und Positronen gegenläufig bewegen. Der Vorteil ei-
nes Einfachringes ist. das Erreichen piner höheren Luminosität und damit einer höheren
Ereignisrate. Die maximale Luminosität. beträgt etwa 3 • 1010 cm'"'s"1, die maximal''
Strahlenergie liegt bei 5.6 GeV. Die Elektronen und Positronen können in DORIS II
etwa 1 - 2 Stunden gespeichert werden, sie sind dabei in kleine Pakete (ubunche..i")
zusammengefaßt. Sie werden nicht mehr beschleunigt, es werden lediglich die Syiirhro-
tronstrahlungsverluste ausgeglichen. Die Synchrotronstrahlung wird im "Hamburger

13



Synchrotroiistrahlungs-Labor'1 HASYLAB u.a. für Festkörperuntersuchungen und bio-
logische Experimente genutzt .

Die Elektronen für DORIS II werden im Linearbeschleuniger LINAC I auf 50 MeV
vorbesclileunigt und in das Synchrotron DESY II injiziert. Dort werden sie auf ihre
endgültige Energie brschleunigt, um dann zum Speicherring DORIS II geschickt zu
werden. Positronen entstehen hei Beschüß eines Wolfram-Targets mit Elektronen aus
konvertierten Breuisstrahlungsphotoneii. Sie werden in LINAC II vorbeschleunigt und
in PIA ('-Positron Intennediate Accumulator") gesammelt und zwischengespeichert,
bevor auch sie in DESY II injiziert und auf ihre endgültige Energie beschleunigt werden.

2.2 Der Detektor ARGUS

Der Detektor A R G U S am DORIS II Speicherring wurde 1982 in Betrieb genommen.
(ARGUS = Abk. für "A Russian German United States and Swedish Collaboration",
inzwischen sind aber auch Gruppen anderer Staaten beteiligt.) Der Forschungsschwer-
punkt liegt in der Untersuchung von B-Mesonen, die durch Zerfall der T(4S)-Resonanz
bei einer Scljwerpunktsenergie von 10.58 GeV entstehen. Diese Zerfälle haben eine na-
hezu isotrope Topologie. Des weiteren werden aber auch jetartige Ereignisse wie 3-
Gluon- und qq- Ereignisse (wie z.B. in dieser Messung!) sowie r^r'-uiid 77-Ereignisse
untersucht.

Dieser Vielfalt an Anwendungen muß die Konstruktion des Detektors natürlich Rech-
nung tragen. So sollte er einen Raumwinkel von 4w möglichst homogen überdecken, eine
genaue Impuls- und Energieauflosung der einzelnen Teilchen auch bei komplizierten Er-
eignissen besitzen und eine gute Teilcheiiidentifikation ermöglichen. Es ist klar, daß nur
ein sehr komplexer, aus vielen Komponenten bestehender Detektor so viele verschiedene
Forderungen erfüllen kann (Abb. 2. S).

Der ARGUS-Detektor ist nahezu zylindersymmetrisch aufgebaut, wobei die ;-Achse
im Strahlrohr liegt. Seine einzelnen Komponenten werden im folgenden näher beschrie-
ben.

2.2.1 Das Magnetsystem

Zur genauen Impulsmessung in der Drift kammer wird von der Magnetspule (7) ein star-
kes Magnetfeld in Richtung der ;-Achse aufgebaut. Bei einem Strom von 4250 A ist
seine Stärke 0.755 Tesla. Mit Hilfe von Hallsouden ist das Magnetfeld in der Driftkam-
mer mit einer Genaugigkeil von wenigen Promille bestimmt worden. Das große Eisen-
Joch (6) dient zur Rückführung des magnetischen Flusses und trägt außerdem noch
zur Absorption von Hadronen vor den Myonkammern bei. Um das Detektormapnetfeld
im Strahlrohr zu kompensieren, sind um die Strahlführung Kompensationsspiileii (8)
angeordnet.

Zum Magnetsystem gehören auch die Mini-rt-Quadrupolmagnelen (9), die zur Er-
höhung der Luminosität dienen. Sie sind in einer Entfernung von 1.23 m zum Wechsel-
wirkungspnnkt installiert und haneu eine stark fokussiereiide Wirkung .

l j Myonkammcrn
2) Schauer zähirr

3) Fiugzcitzählcr

4) Driftkö"inic.r

5) Vcrtci.kammer

6) Eiscnjoch

7) Spule
8) KoTnpcHSationstpwlr.n
0} Mini-ft-Quadrupolc

Abbildung 2.2: Der Detektor ARGUS
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2.2.2 Die Hauptdriftkammer

Die zylindrische Hauptdriftkanimer (4) ist das Kernstück des Detektors. Sie dient zur

Spurrekonstruktion, zur Impulsmessmig und zur Teilchenidentifikation durch die Mes-
sung der spezifischen Ionisation. Ihre technischen Daten sind in Tab.2.l aufgelistet.

Abmessungen

1
Signaldrähte

Potentialdrähte

Drift zellen

Stereowinkel a zwischen
Signaldrähten und Strahlachse

(für Auflösung in z- Richtung)

Potentialdifferenz zwischen
Signal- und Potentialdräbten

Gasgemisch

Länge; 2 m
Innendurchmesser: 30 cm

Außpndurchmesser: 172 cm
Anzahl; 5940

Durchmesser: 30 /im
Material: goldbeschichtetes Wolfram

Anzahl; 24588
Durchmesser: 76 jmi

Material; Kupfer- Beryllium-Legierung
Anzahl: 5940

in 36 konzentrischen Lagen
Querschnitt: 18.0 x 18.8mm2

Reihenfolge: 0, +a, 0, -a, . . .

mit 40 mrad if n < 80 mrad

und Q rx vR

2900 V

Zusammensetzung: 97% Propan
3% Methylal

0.2% Wasser dampf
Druck; 1035 mbar

Tabelle 2.1: Technische Daten der Haupldriftkammer.

Beim Durchgang geladener Teilchen durch die Driftkammer werden die Gasmoleküle
ionisiert. Die dabei entstehenden Elektronen driften durch das angelegte Potential zu
den Sipnaldrähteii. dabei kommt es nahe an den Drähten zur Gasverstärkung.

Jeder Sjgnaldraht ist sowohl an einen Zeit -Digital- Wandler (Time to Digital Con-
verter, TDC] zur Bestimmung der Driftzeit, als auch an einen Analog- Digital -Wandler

(Analog to Digital Converter, ADC) angeschlossen. Letzterer dient zur Messung der
absorbierten Ladung und damit des spezifischen Energieverlust s dE/dt der einzelnen
Teilchen. Die Genauigkeit der <*£/<i:r- M essung liegt bei etwa 5%.

Die Inipulsauflösung der Drift kaimner ist bei Impulsen größer als l GeV durch Fehler
in der Spurbestimnmng bestimmt auf (pi - Trans versah' mpuls):

L = 0.009.pr[GeV/c]
Pr
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Bei kleineren Impulsen begrenzt Vielfachstreuung die Impulsauflösung:

2.2.3 Die Vertexdriftkammer

Die Vertexdriftkammer (4) liegt zwischen dem Strahlrohr und der Hauptdriftkammer.
Sie ermöglicht vor allem eine verbesserte ImpulsauflÖsung geladener Spuren sowie eine
sehr viel höhere Rekonstruktionswahrscheinlichkeit von Sekundärvertices bei A'°- und

A-Zerfällen. Die technischen Daten sind in der Tabelle 2.2 nachzulesen.

Abmessungen

Signaldrähte

Potentialdrähte

Driftzellen

Potentialdifferenz zwischen

Signal- und Potentialdrähten

Gasgemisch

Länge:
Innendurchmesser:

Außen durch rnesser:

Anzahl:
Durchmesser:

Material:

Anzahl:

Durchmesser:
Material:

1 m
10 cm

28 cm

594
20 f i m

goldbeschichtete

Wolfram- Rhenium- Legierung
1412

127 ;nn
Kupfer-Beryllium-Legierung

Anzahl: 594

in hexagonaler Struktur
Radius: 4.5 mm

3500 V

Zusammensetzung:

Druck:

^ 100% COi
0.3% Wasserdampf

1.5 bar

Tabelle 2.2: Technische Daten der Vertexdriftkamuifr.

Die Vertexdriftkammer war bis 1990 in den Detektor integriert, inzwischen ist sie
durch eine Mikrovertexkammer ersetzt worden, die eine noch bessere Sekundärvertex-

auflösung ermöglichen soll.

2.2.4 Das Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem ( Time o} Flight-System, ToF) (3) mißt die Zeit zwischen dem Durch-
gang eines Bunches durch den Wechselwirkungsputtkt und der Ankunft der Teilchen in
den Flugzeit Zählern und ermittelt so die Geschwindigkeit der einzelnen Teilchen. Es
besteht aus 160 Szintillationszählern. davon umgeben 64 den Driftkainrnerrnantel, der
Rest bedeckt die Endkappen der Driftkaimner. Auf diese Weise werden 92% des Raum-
winkels vom Flugzeitsystem erreicht. Die Lichtblitze in den Szintillationszählern werden

17



über Lichtleiter zu Photomultipliern weitergeleitet, die sie in ein elektrisches Signal um-
wandeln. Die Genauigkeit der so durchgeführten Flugzeitmessullg beträgt 220 ps.

2.2.5 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (2) dient vor allem der Messung von Photonener-
gien und zur Elektronidentifikation. Außerdem ist es Bestandteil des Triggersystems.
Es ist aus 1760 Srhauerzählern aufgebaut, die in 20 Ringen um die Driftkammer und je
5 Ringen an den beiden Endkappen angeordnet sind und so 96% des gesamten Raum-
winkels überdecken. Jeder Schauerzähler bestellt aus sich abwechselnden Lagen von
Szintillatorplatten mit 5 mm Dicke und l nun (Barrrlbereich) bzw. 1.5 mm (Endkap-
penbereich) dicken Bleiplatten. Die Gesamt dicke der Schauerzähler beträgt etwa 12.5
Strahlungslängen. Wie beim Flugzeit System werden das Szintillationslicht durch Licht-
leiter zu Photomultipliern außerhalb des inneren Magnetfeldes geführt.

Die Energicanflösung der Schauerzähler betragt im Zentralbereirh

0.072' -f
0.0651

£[GeV]

und im Bereich der Endkappen

E
0.0751

0.0762

£[GeV]'

Photonen können ab Energien von 50 MeV mit 98% Wahrscheinlichkeit nachgewiesen
werden.

2.2.6 Die Myonkammern

Anzahl der Myonkaimnern
Raum winkel über deck ung

Gasgemisch

Mvon-Nachweiswahrscheinüchkeit

218

43% (innere Kammern)
87% (äußere Kammern)

93% insgesamt
92%, Argon
8% Propan
0-98 ± 0.01

Tabelle 2.3: Technische Daten drr Myonkammern,

Die 218 Myonkanniiern (1) sind in einer Lage innerhalb und 7«-ei LHC^II nußrrlinjb

des Eisenjochs angeordnet. Jede Kammer besteht ans 8 Proportiiillftlzrililrnhrrn. Dir

inneren Kaiiniierii registrieren Myonen ab einem Impuls von e twa 0.7 GeV, die äußeren

bedingt durch Absorption durch das Eiseiijoch — erst ah einem Impuls von ca.

1.1 GeV. Weitere Daten entnehme man Tabelle 2.3,

2.2.7 Das Triggersystem

Die Umlauffrequenz im DORIS II-Speicherring beträgt ungefähr l MHz, d.h. daß die
e^e^-Pakete etwa einmal pro /ts aufeinandertreffen. Da die Verarbeitung eines Ereig-
nisses viel länger dauert, muß in dieser Zeit eine Entscheidung getroffen werden, ob
eine Weiterverarbeitung erfolgen soll, oder ob entweder gar kein oder nur ein uninter-
essantes Ereignis stattgefunden hat. Diese Aufgabe übernimmt das Triggersystem. Es
bestellt aus einem schnellen Vortrigger (prrtriggcr) und einer nachgeschalteten lang-
sameren Triggerstufe (little track finder, LTF).

Die schnelle Triggerstufe

Die schnelle Triggerstiife benutzt nur Informationen von den Schau er zälüern und dem
ToF-System und braucht lediglich 300 ns für eine Entscheidung. Die Schauer- und Flug-
zeitzähler werden dazu in mehreren Gruppen zusammengefaßt; außerdem werden sie in
zwei Hemisphahren mit : > 0 und z < 0 (vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen)
aufgeteilt.

Der Pretrigger ist aus mehreren voneinander unabhängigen Subtriggern aufgebaut:

- ETOT (Total Energy Trigger)
Der Total Energy Trigger läßt nur Ereignisse zu, die in jeder der beiden Hemi-
sphahren in allen Schauerzählern zusammen eine Energie von je 700 MeV deponie-
ren. Dabei werden auch die Schauerzähler an den Endkappen berücksichtigt. Der
ETOT-Trigger dient vor allem zur Erkennung von Bhabha- und 77-Ereignissen.

- HESH (High Energy Shower Trigger)
Die Schauerzähler im Zentralbereich werden in 16 (sich überlappende) Gruppen
eingeteilt. Der HESH-Trigger akzeptiert ein Ereignis, wenn die deponierte Energie
in mindestens einer dieser Gruppen grösser als l GeV ist.

- CPPT (Charged Particle Pretrigger)
Zur Erkennung von geladenen Spuren wird in jeder der beiden Hemisphähren Ko-
inzidenz zwischen einer Schauerzählergruppe und der dazugehörigen Gruppe von
Flugzeitzälilern gefordert. Die deponierte Schauerenergie muß dabei mindestens
50 MeV betrage« (was bei geladenen Teilchen praktisch immer der Fall ist).

- CMT (Coincidene Matrix Trigger)
Dieser Trigger verfährt ebenso wie der CPPT, nur das s t a t t Koinzidenz in beiden
z-Henüsphähren zwei gleichzeitige Signale in Zählern mit entgegengesetztem Azi-
iniitwinkcl 0 gefordert werden. Dieser Trigger dient zur weiteren Erkennung von
1 vEreignjsscn.

Die SubirigErr sind durch die logische "oder" Verknüpfung miteinander verbunden, d.h.

der Pretr igger spricht an. wenn mindestens einer der Subtrigger angesprochen hat. Die

R a l e der vom schnellen Pretrigger akzeptierten Ereignisse beträgt ungefähr 100 Hz.

19



Die langsame Triggerstufe

DT Lilt le Track Finder bearbeitet die vom schnellen Pretrigger akzeptierten Ereignisse.
Er benutzt Informationen aus der Driftkammer und vom Flugzeitsystem. Das Muster
der angesprochenen Driftkamnierdrahte wird dabei mit 2000 verschiedenen Standard-
Spurmustern verglichen. In Abhängigkeit von den gesetzten Subtriggern des schnellen
Triggersystems wird eine bestimmte Anzahl solcher Spuren gefordert.

Der Little Track Finder braucht zur Bearbeitung eines Ereignisses ca. 20 fts, die
Rate akzeptierter Ereignisse ist ungefähr 10 Hz.

2.3 Die Datenverarbeitung

2.3.1 Der Fluß der Rohdaten

Die Daten der einzelnen Detektorkomponenten werden durch ein CAMAC-System di-
gitalisiert und mit einem schnellen Mikroprozessor (CAMAC-Booster) "online" (also
während der Daten n ahme) zu einem Computer des Typs DEC FDP 11/45 übertra-
gen, wo sie auf einen Ringspeicher abgelegt werden. Von dort werden sie zur VAX
11/78 transferiert. Die VAX verwirft etwa 30% der Daten als Untergrund, faßt die ein-
zelnen Ereignisse zu Blöcken zusammen und schreibt, diese auf eine Magnetplatte des
IBM-Rechners. Wenn diese voll ist, werden die Rohdaten auf EXDUMP-Magnetbänder
kopiert, dabei wird auch das endgültige Dateiformat erzeugt. Schließlich werden je zwei
EXDUMP-Bänder auf ein EXDATA-Magnetband kopiert.

2.3.2 Die Rekonstruktion

Um die Daten interpretieren zu können, ist es nötig, die Rohdaten in ein anderes Formal
umzuformen, das physikalische Größen wie Teilchen!mpuls und -Identifikation enthält.
Für diese Umformung ist vor allem eine gute Spurrekonstruktion notwendig. Das dafür
benutzte Verfahren läuft in mehreren Schritten ab:

1. Spurerkennung:

Das Spurerkennungsprogramm startet in den äußeren Driftkaimnerlagen in der
(r ,^>)-Ebene . Es versucht, durch drei benachbarte gesetzte Signaldrähte der 0°-
Driftkammrrlagen einen Kreisbogen zu legen. Wenn dies erfolgreich ist, wird ver-
sucht. <He Spur nach innen zur Vertexkaimner zu verlängern. Gelingt das ebenfalls,
werden auch die Stereodrähte berücksichtigt, um die z-Koordinaten der Spur zu
bestimmen.

2. Spuraiipassuiig:

Die so bestimmte Spur dient als Anfa.ngswert für den Spurfit. der nach der Gaviß-

schen Methode der kleinsten Quadrate die Abweichungen zwischen den berech-

neten und den aus den Driftzeiten bestimmten Abständen zu den Sigualdrähten

minimiert . Dabei werden dir Inhomogenität des Magnetfeldes. Ionisation s Verluste

der Teilchen in der Driftkanimer und Vielfach Streuung berücksichtigt.
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3. Die in der Driftkammer ermittelten Teilchenspuren werden mit dem in 1. und 2.
beschriebenen Verfahren in die Vertexkammer fortgesetzt.

4. Die Informationen aus den Flugzeit- und Schauerzälilern werden den rekonstru-
ierten Spuren zugeordnet. Falls dies bei einem Schauerzähler nicht gelingt, wird
angenommen, daß sein Ansprechen durch ein Photon verursacht wurde.

Außer der Spurrekonstruktion wird auch noch eine Vertexrekonstruktion zur Be-
stimmung des Haupt- und möglicher Sekundärvertices durchgeführt. Dazu werden die
Spuren bis zur Strahlachse extrapoliert, wobei Energieverlust und Streuung am Strahl-
rohr berücksichtigt werden.

Die auf diese Weise rekonstruierten Daten werden zusammen mit den Rondaten auf
EXPDST-Magnetbander geschrieben.

2.3.3 Die Multi-Hadron-Selektion

Die auf den EXPDST-Bändern gespeicherten Daten enthalten sehr viele für die meisten

physikalischen Fragestellungen uninteressante Ereignisse wie QED-Wechselwirkungen

(Bhabha-Streuung und (i-Paarerzeugung) und Untergrund aus Wechselwirkungen des

Strahls mit der Strahlwand oder dem Restgas, Zur Unterdrückung solcher Ereignisse

wird ein Multi-Hadron-Schnitt durchgeführt, d.h. die Daten müssen einer der beiden

folgenden Selektionskriterien genügen:

1. Mindestens drei geladene Spuren zeigen auf einen gemeinsamen Vertei, der inner-

halb eines Zylinders um die Strahlachse mit

1.5 cm und G.Ocm

liegt.

2. Mindestens drei geladene Spuren ohne rekonstruierten Vertex haben ihre dichteste

Annäherung an die Strahlachse innerhalb eines Zylinders mit

R 1.0 cm und 5.0cm.

Außerdem wird eine im Kalorimeter deponierte Energie von mindestens 1.7 GeV

gefordert.

Durch diesen Schnitt werden etwa 85% der gespeicherten Ereignisse als nicht multi-

hadrouisch aussortiert. Die verbliebenen Daten werden auf EXMUHA-Magnetbänder

geschrieben. Da diese Daten immer noch sehr umfangreich sind, gibt es außerdem noch

ein sogenanntes MINI-Datenformat, welches im wesentlichen nur noch die aus der Re-
konstruktion gewonnenen physikalischen Informationen enthalt.
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2.3.4 Die Analysesprache KAL

KAL (für Kinematir Analysis Language) ist eine bei ARGUS entwickelte und eingesetzte
Programmiersprache, die auf die speziellen Probleme und Bedürfnisse der kinematischen
Datrnaiialyse zugeschnitten ist. Sie besteht aus in FORTRAN 77 geschriebenen Modulen
und erleichtert die Analyse-Programmierung ganz ungemein.

Für graphische Darstellungen sowie für Anpassungsrechnungen wurde das bei DESY
entwickelte Programmpakel GEP (Grapical Editor Program) zusammen mit KAL be-
n u t z t .

Kapitel 3

Die Grundlagen der Analyse

3.1 Die Teilchenidentifikation

3.1.1 Die Identifizierung geladener Teilchen

Vom Detektor können nur die langlebigen geladenen Teilchen wie Elektronen, Myonrn,
Pioneu, Kaonen und Protonen direkt nachgewiesen werden. Die Identifikation der Teil-
chen geschieht diirch Auswertung der Meßergebnisse der einzelnen Delektorkompoiien-
ten:

1. Messung des Teilcheninipulses aus der Krümmung der Spur in den Driftkammcrn.

2. Messung des spezifischen Energieverlusts dE/dx:
In der Driftkammer verlieren die Teilchen einen Teil ihrer Energie durch Ionisation
der Gasiiioleküle. Dieser Energieverlust hängt nach Her Bet.he-Bioch-Furtn<:lf\irckl
von der Geschwindigkeit ab und kann somit zusammen mit der Impulsmessung zur
Teilchenidentifikation dienen {s. Abi.3.1). So können z.B. Pioneu und Kaonen mit
Impulsen bis etwa 800 MeV allein durch die rfF/t/x-Messung eindeutig voneinander
unterschieden werden.

3. Messung der Flugzei! ( Time of Flighi, ToF):
Die Flugzeiten der Teilchen zwischen dem \Vechselwirkungspunkt und den Flug-
zeitzählern beträgt 3 n s und mehr. Sie werden mit dem Flugzeitsystem mit. einer
Genauigkeit von ca. 220 ps gemessen. Mit der in den Driftkammern gemessenen
Lange der Flugbahn ergibt sich damit — wie bei der dE/dr-Messuue, — die Teil-
chengeschwindigkeit ii = rlc. Mit der ToF-Messung allein lassen sirh Pionen und
Kaonen bis zu Impulsen von ca. 700 MeV eindeutig unterscheiden (s. Abb.3.2).

4. Messung der Schauereiiergien im elektromagnetischen Kalorimeter:
Elektronen verlieren praktisch ihre gesamte Energie in den Scbauerzählern. Durch
Messung dieser Energien sowie der Charakteristik der Schauerausbreüung können
Elektronen sehr gut von Hatlronen getrennt werden.

5. Signale von Myonen in den Myonkaminern.
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Abbildung 3.1: Die gemessenen und die theoretisch erwarteten spezifischen Jonisafioiien
dEjdx für EJeJcfronen, Mvonen, Pionen. Kaoneri und Profonen in Abhängigkeit vom
Teilchenimpuls.

Aus den Informationen der dE/dr- und der Flugzeitmessung werden für jede Teil-
chenhypothese i - c,fi,7r, K,p aus den Meßwerten und den theoretisch erwarteten Wer-
ten \-Werte berechnet:

{(dE/dT^-idE/dx),^}*

"
dE/dr.th

,.-
\,{10

<r*h ergibt sich aus den VnsicherheUen der Impulsmessung. Da die dE/dr- und die ToF-
Messung voneinander unabhängig sind, können die \f zu einem Wert zusammengefaßt
werden:

xf x ?(d£;r f i )4 \J(ToF)

Daraus werden nun nornüerte Wahrscheinlichkeiten ( "Likelihoods ") der einzelnen Teil-
chenhypothesen berechnet;

\ ? /2)
i , t - r,,,,7r,A,p (3.1)

Die ic, sind Gewirlitsfaktoten, die die unterschiedlichen Häufigkeiten der Teilchensorten
berücksichtigen. In dieser Arbeit wurden ihre Verhältnisse zueinander mit

( : t> : TT : K : p - 1 : 1 : 5 : 1 : 1

angenommen.

1.5

1-0

0.5

0.0

-0.5

-c, p, *••--•

0.05 0.10 0.50 1.00 5.00
P |GeV)

Abbildung 3.2: Aus Flugzeit- und ImpuJsmessung ermittelte Werte für in\n
TeiJchen.

Bei Elektronen und Myonen lassen sich zur Bestimmung einer Likelihood- Funktion
außerdem die Informationen aus den Schauerzählern — deponierte Energie E,h «nd
laterale Schauerausbreitung £(„, — • und den Myonkanimern heranziehen. Für jede Meß-
methode k wird ein Wert p*(p) bestimmt, der angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit
eine Spur mit dem Impuls p durch die Messung k der Teilchensorte i zugeordnet wird.
Auf diese Weise erhält man normierte Elektron- und Myon-Iäkelihoods:

Af = •Pf'*-Pf'-

mit i = f , f i , - n , K , p ,

Mit A, und A,, lassen sich Leptonen auch bei hohen Impulsen gut von Hadronen
unterscheiden. Allerdings kann wegen der Schauer?,älilermessung A» nur für Impulse
p, > 0.4 GeV benutzt werden. Au sogar nur für Impulse, die größer sind als pM ?:
1.0 GeV, da Myotipu mit niedrigeren Impulsen die Myonkammern nicht erreichen.

3.1.2 Die A'S-Identifikation

Als neutrale Teilchen können A'°-Mes<men nicht direkt, sondern nur über ihre Zerfälle
vom Detektor rekonstruiert werden. Geeignet dafür ist der Kanal A'? » TT"* ir~ (Br(A'" - >
TT+ n - " ) = 68.6% ( l4 j ) . Es werden nur solche A'? berücksichtigt, die über einen vom
Hauptvertex unterschiedenen Sekundärvertex zerfallen. Von diesem Sekundärvertex dür-
fen nur zwei geladene und als Pionen identifizierte Spuren ausgehen. Außerdem wird
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ein Fit an die K°-Masse gemacht. Auch hier läßt sich eine Wahrscheinlichkeitsfunktion
aufstellen. Die \-Werte der ^-Identifikationen und des Fits an die Ä'°-Masse werden
zu einem \ zusammengefaßt und daraus eine "totale1' probability probtot(A'|) der K^-
Hypothese berechnet.

3.2 Die allgemeinen Selektionskriterien

Folgende Schni t te zur Reduzierung von Untergrundereignissen wurden in allen Analysen
verwendet:

• Zur Vermeidung von Untergrund aus nicht vom Hauptvertex stammenden Spurein

R 1.5cm

5 cm
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• Um sicherzustellen, daß die Teilchen genügend Driftkammerlagen durchqueren,
damit ihre Spurparameter festgelegt werden können, wurde für den Winkel f zwi-
schen Spur und Strahlachse

|costf| < 0.92

gefordert.

• Um Fehlidentifizierungen zu reduzieren, wurde von den Likelihoods

L. > 0.01

LK > 0.05

Ae > 0.7

A„ > 0.7

2 -10 3

verlangt. Zusätzlich wurde von Myonen mindestens ein Treffer in einer der äußeren
Myonkamniern gefordert.

Dies alles sind übliche Standardschnitte. Durch die niedrigen Likelihood-Schnitte erhält
man zwar relativ viel Untergrund aus Fehlidentifikationen, dafür ist man bei der Ak-
zeptanzhestiramung auf der sicheren Seite.

3.3 Die Datenmenge

Die analysierten Daten wurden im Bereich der T(1S)-. T(2S)- und T|4S) Resonanz
(Scluverpunktscnergifii v',$ = 9.4P, 10.02 und 10.58 GeV) sowie itn Koi i t inmim um
y ,i — 10.47 GrV gemessen.
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Ein Maß für die Größe der Datenmenge ist die integrierte Luminosität

„ Nßhabha

Sie wird bei ARGUS aus der Anzahl Nghabha der beobachteten Bhabha-Streuereignissen
bestimmt. Der Bhabha- Wirkungsquerschnitt läßt sich durch QED-Berechnungen sehr
genau ermitteln. Damit kann der "sichtbare" Wirkungsquerschnitt ff Bhabha" *^er ^e-
lektionskriterien und Detektorakzeptanzen berücksichtigt, mit Hilfe von Monte Carlo-
Simiilationen ermittelt werden. Bei A R G U S ist <rj^aWiq ~ 11.8 nb. Der systematische
Fehler der Luiiiinositätsmessuiig liegt etwa bei 1.8%.

Die integrierte Luminosität aller in dieser Messung analysierten Daten ist

C = 408.2 pb-'.

Wegen <rc-t (-_,£ o: l /s, ist es Sinnvoll, eine auf eine bestimmte Schwerpunkt senergie
normierte "effektive Luminosität" zu definieren. (Genansogut kann man natürlich auch
den Wirkungsquerschnitt auf jede einzelne Schwerpunktsenergie umrechnen und die
Ergebnisse addieren.) Unter zusätzlicher Berücksichtigung des Beitrags der Vakuumpo-
larisation der Y(lS)-Resonanz erhält man dann

= 10.6GeV) = 434.5 pb

Bei v'ä —10.6 GeV ist der Wirkungsquerschnitt für D*+-Produktioii im Kontinuum
<r.+ ,-_0.4 = (0.71 ± 0.11) nb [15] und mit Br(D'* - D° rr4 ) = 0.55 ± 0.04 |14]
erhält man schließlich die für diese Messung benötigte Anzahl von Z?°-Mesouen ans
Kontinuums- D'+- Mesonen:

= 169700 ± 28400

Außer diesem Wert ist auch die Zahl der aus B-Mesonen entstandenen i)"-Mesonen
für die Untergrundbestimmung von Interesse. Auf der T(45)-Resonanz wurden Da-
ten mit einer integrierten Luininosität von 234.5 pb' l analysiert. Der sichtbare Wir-
kungsquerschnitt für T(4S)-Erzeugung beträgt bei ARGUS etwa <TT'HÄ| ^ ^.9 n'Ji P™
T(4S) entstehen zwei B-Mesonen, welche mit einer Wahrscheinlichkeit von Br(D —*
D'*X) • Br(D'* -* D0** ) = (19.1 ± 3.8)% [15] über Z?' + -Mesonen in ß°-Mesonen
zerfallen. Bei genauer Berechnung ergibt sich schließlich

,, = 77000 ± 12900

Da T(4S)-Zerfa l le eine ganz andere Kinematik als Kontinuumsereignisse besitzen, tra-
gen semileptonische Zerfälle dieser /?°-Mesonen nur zum Untergrund bei (s. Kap.4.2.2).



3.4 Die Monte Carlo-Simulation

Die analysierten Daten bilden nur eine kleine Teilmenge der tatsächlich vorhandenen

Zerfälle, da der Detektor nicht den vollen Raumwinkel überdecken kann und durch

Selektionskriterien weitere Daten verlorengehen. Ein Maß dafür ist die Akzeptanz n:

Anzahl der beobachteten Teilchen

Anzahl der tatsächlich vorhandenen Teilchen

Zu ihrer Berechnung ist man auf ein Verfahren angewiesen, das sowohl die Zerfälle und

deren Kinematik, als auch den Einfluß des Detektors simuliert. Da dabei Zufallsgenera-

toren benutzt werden — z.B, zur Simulation von zerfallenden Teilchen — , wird dieses

Verfahren Monte Carlo-Simulation genannt. Es läuft in drei Schritten ab:

1. Zunächst werden die einzelnen r+f~-Ereignisse generiert. Hier entsteht, der haupt-

sächliche systematische Fehler des Verfahrens, da bei der Fragmentation und beim

Zerfall nur auf z.T. unsichere theoretische Modelle zurückgegriffen werden kann.

In dieser Arbeit wurde zur Fragment ation das Modell der Lund-Gruppe verwendet

(näheres siehe unten), und zur Simulation der semileptonischen Zerfälle das WBS-

Modell (s. Kapitel 1.3) benutzt. Bei anderen Zerfällen und bei den nirhtresonanten

semileptonischen Zerfällen D" —* ( J v 7 r ) ^ R f + i / wurde die Zerfallskinematik zumeist

über den Phasenraum berechnet.

2. Im zweiten Schritt wird der Meßprozeß des Detektors simuliert. Das dafür zustän-

dige Programm verfolgt die Bahn jedes einzelnen Teilchens in kleinen Schritten
und berechnet die Auswirkungen auf die verschiedenen Deteklorkoniponenten so-

wie die Rückwirkungen auf das Teilchen (wie z.B. Energievermst durch Ionisation,

etc.).

3. Zuletzt werden die simulierten Meßwerte möglichst ähnlich wie die "richtigen"

Daten rekonstruiert.

Die so generierten Monte Carlo-Ereignisse können in dasselbe Datenformat wie die

eigentlichen Daten gebracht werden und damit mit den gleichen Analyseprogrammen

untersucht werden. Die Akzeptanz bestimmt sich dann aus dem \ergleich der vollständig

simulierten und rekonstruierten Daten mit den generierten Ereignissen.

3.5 Die Fragmentation

Bei der 14f~ -Annihilation in Hadroiien entsteht über ein virtuelles Photon ein Quark-

Anticjuark-Paar. Im sogenannten naive« Jet-Modell [1] wird die Annahme gemacht, daß

jedes der SD entstandenen P ar tonen (Quark oder Gluon) in mehrere Hadrouen zerfällt

(Fragmentation). Da der Impulsübertrag zwischen Parton und Hadrouen normalerweise

klein ist , besitzen die Hadronen gegenüber dem fragmentierten Parton nur einen ge-

ringen Transversaliinpuls von wenigen hundert MeV und bewegen sirh deshalb in Teil-

clienbündeln ( J e t , ' } . Bei den Energien, mit denen A R G U S betrieben wird , kommt es
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praktisch nur zu 2-Jet-Ereignissen, bei höheren Energien treten durch fragmentierende
Gluonen auch Ereignisse mit mehr Jets auf.

Die Verteilung des Longitudinalimpulses wird durch eine Fragmentationsfunktion

f ( z ) beschrieben, deren Parameter z bei Vernachlässigung des transversalen Impulsüber-

trags normalerweise durch
£ * « n

definiert ist. Da der Nenner dieses Ausdrucks experimentell nicht zugänglich ist , wird ;

meist als skalierte Energie interpretiert:

2 - Ettad
(3.3)

(\/s - Schwerpunktsenergie).

In der Bestimmung dieser Fragmentationsfunktion ist man — ähnlich wie beim se-

mileptonischen Zerfall — gezwungen, verschiedene Annahmen über den Fragmeutati-

onsverlauf zu machen. Je nach Art dieser Annahmen gibt es auch hier eine Rpjhe von

Modellen. In dieser Arbeit wurde das Modell der Luiid-Gmppe [17] verwende!, das sich

vor allem bei der c4e~-Aunihilation als erfolgreich erwiesen hat. Die Fragmentations-
funktion hat in diesem Modell die Gestalt

(l-z?
• exp (3.4)

Die Werte o und ß sind freie Parameter des Modells. In Abb.3.S ist die gemessene

D'"1"-Impulsverteilung [16] mit unter Benutzung der Lund-Fraginentationsfunktion (3.4)

erhaltenen Monte Carlo-D"4-Spektren verglichen. Es ist deutlich die gute Übereinstim-

mung im Fall

a = 1.0 und ß = 1.0 (3.5)

zu erkennen, wahrend das Impulsspektrum im Fall a — 1.0 und ß — 0.7 im Vergleich mit

den Daten zu weich ist. In dieser Arbeit wurde daher zur Generierung der Monte Carlo-

Ereignisse die Lund-Fragmentationsfunktion (3.4) mit. den Parametern (3.5) verwendet.

Die Akzeptanzunterschiede zwischen beide» in Abb.S.3 dargestellten Fragmentati-
onsfunktionen betragen 11.8%. Daraus wurde (nüt zusätzlicher Hilfe der Ergebnisse aus

Anhang C.l) der systematische Fehler der Monte Carlo-Simulation zu ±8% abgeschätzt.



•>: Daten [16]
-: n = 1.0,0 =-
--: <t = 1.0, d = 1.0

00 0.4

Abbildung 3.3; Spektren des skalierten D'* -Impulses rp = p/pr

Kapitel 4

Messung des Zerfalls £>° -> K~ /+

Die Messungen der Zerfalle Da —> K e4 vf und D° —> K fi+i'f, sind dem Verfah-
ren nach praktisch identisch. Es wird daher zuerst nur die Messung des semielektro-
nischen Zerfalls und erst im letzten Abschnitt des Kapitels auch dir Messung von
D° -t K~ ^ i' behandelt.

4.1 Die Methode

Da sich das Neutrino vom Detektor nicht nachweisen läßt, können semileptonisrhe
Zerfälle nicht vollständig durch Hie Zerfallsprodukte rekonstruiert werden. Man ist des-
halb auf andere Methoden zur Identifikation des Zerfalls angewiesen. In dieser Messung
wird die Zerfallskette

R

betrachtet. Wegen des geringen Impulsübertrags beim Zerfall des D'+ (q2 = (40MeV)2)
ist das dabei entstehende 7T4 sehr langsam und kaiin zur Identifizierung des Zerfalls
benutzt werden: Es werden eine "Pseudo-D*4-Masse" rn(ir+Ä'~f+) als invariante Masse
aus Tr4 , K~ und f"1" und ebenso eine "Pseudo-D0- Masse" rn(A'~ F+) gebildet, sowie deren
Differenz

A777 - - m(A"e

Bei Messung dieser Größe würde man ohne fehlendes Neutrino ein scharfes Signal bei
mD-4 - rr>Do = 145.5 MeV sehen (so z.B. bei Da — » A"" K* [ IG] ) . Durch das fehlende
Neutrino zerläuft das Signal zwar etwas und wird asymmetrisch — da Am > m„.
gelten muß — , ist aber immer noch gut. zu erkennen, wie die Monte Carlo- Simulation
zeigt (Abb. 4-1). Dieses Signal wird nun zur Identifikation des Zerfalls Dn —> K~ r4" v,
benutzt.
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Abbildung 4.1: Monte Carlo- Verteilung von ATTI = m(ir4 A""f+ ) - T»i(A" c"1).

4.2 Der Untergrund

4.2.1 Der kombinatorische Untergrund

Der kombinatorische Untergrund bestellt aus zufälligen ?r4 A' r4-Kombinationen, die
gar nicht oder nur teilweise aus dem untersuchten Zerfallskanal stammen. Da die mittlere
MultipHzität (= die Anzahl geladener Spuren) eines Kontinuums-Ereignisse.s etwa nrh =
6 - 8 ist, gibt es sehr viele solcher zufälligen Kombinationen. Die Selektion muß daher
geeignete Schnitte zur wirkungsvollen Unterdrückung dieses Untergrundes beinhalten.

Eine gute Abschätzung des kombinatorischen Untergrunds erhalt man, wenn mau
"falsche" Ladungskombinationen wie z.B. TT A ' ~ c 4 selektiert, die nicht alle aus einem
seniileptonischen D°-Zerfall stammen können. Da der kombinatorische Untergrund de-
finilionsgemäß aus zufälligen Teilchenkombinationen besteht, sollten sich die Am-Ver-
teilungen der ''richtigen" und der "falschen" Ladungskombinationen nicht wesentlich
voneinander unterscheiden. Daß dies tatsächlich so ist, zeigen sowohl die Daten (bei
AI» > 0.25 GeV, siehe z.B. Abb.4.S), als auch die Monte Carlo-Simulation. (Noch bes-
sere Übereinstimmung erhält man, wenn man nicht nur n K~f selektiert, sondern
auch 7T4 A ~ ( ~ bzw. TT K~c~ und über alle verschiedenen Kombinationen mittelt.)

Abb. 4.2 a) zeigt die Am-Verteilung der Daten mit "richtigen"' bzw. "falschen" La-
(Uuigskombinat innen. Die dort angewendeten Schnitte sind nur die in Kap.3.3 aufgeführ-
ten allgemeinen Selektionskriterien. Es ist ganz offen sichtlich, daß der kombinatorische
Untergrund stark reduziert werden muß.

n : 7r4A'~ c4 selektiert

4 selektiert

"falsche" Komi

Abbildung 4.2: Am-Spefctrtim bei venchiedenen Schnitten:
a) Nur Standardselektiontkritcrien (s. Kapitel 3.3).
b) Zusätzlich cosi»,.*, > 0 und ™(TT+K~(* ) < 2.1 GeV/r2.
t.) Außerdem p(K~c* ) > 2.0 GeV/c.
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Einen großen Anteil des kombinatorischen Untergrunds machen TT+ A'~c + -Komhina-
tionen aus, bei denen die Teilchen nicht alle aus demselben Jet stammen. Um sol-
che Kombinationen auszuschließen, wurden die folgenden beiden Schnitte gemacht:

> 0

< 2.l GeV
(4.1)

roi* tf*.K, = Winkel zwischen dem Impuls des Pions und dem Impuls des A' f f -Systems.

Der Schnit t in der invarianten T"*" A" ~ f* -Masse ist durch die D'4 - Masse von rnp.+ =
2.01 GeV begründet. Nach Durchführung dieser Schnitte ist das Signal in den Daten
schon besser zu erkennen (Abb.j.2 b ) ) .

Weitere Unterdrückung des kombinatorischen Untergrunds erhält man. wenn man
einen Schnitt auf den Impuls p(A"~f 4 ) des A'~ti + -Systems macht. Dies hat zudem den

Vorteil, daß dadurch auch semileptonische Zerfälle von aus ^-Mesonen entstandenen
D°-Mesonen unterdrückt werden. (Ein Impulsschnitt ist insofern problematisch als daß
p(K~ f+ ) in der Monte Carlo-Simulation sehr stark von der benutzten Pragmentations-
funktion abhängt. Auf dieses Problem wurde in Kapitel 3.5 eingegangen [s. Abb.3.3}.)
Als optimaler Schnitt hat sich die Forderung

2.0 GeV (4.2)

erwiesen. Die Am-Verteilung der Daten bei Anwendung der Schnitte (4.1) und (4.2)
zeigt, Abb.J.S r ) .

4.2.2 Untergrund aus T(4S)-Zer(allen

Etwa die Hälfte der Daten ist bei einer Schwerpunktsenergie von 10.58 GeV aufgenom-
men worden. Bei dieser Energie entsteht in ra. 25% der e4r"-Ereignisse eine T(45)-
Resonanz, die in zwei B-Mesonen zerfällt. Die B-Mesonen können weiter über J>'4
Mesonen in D -Mesonen zerfallen. Semileptonische' Zerfalle aus s<> entstandenen D°-
Mesonen können nicht für die Analyse verwendet werden, weil sie eine vollkommen
andere Kinemat ik besitzen: Wegen des zusätzlichen Glieds in der Zerfallskette sind die

/)* + - und D -Impulse wesentlich kleiner als in den Kontimmmsdaten. Die entsprechen-
den Verteilungen sind in Abb.^.3 dargestellt. Es zeigt sich, daß durch den Schnitt im
Impuls des Kaoii-Elektron-Systems beinahe alle T(45)-Ereignisse aussortiert werden,

die Akzeptanz für die«e Ereignisse beträgt mir (0.36 i 0.05 ± 0.03)%. Das ergibt etwa 9
aus ß-Zerfällen stammende Ereignisse.

4.2.3 Fehlidentifizierte Hadronen

Eine weitere Ulltcrgriiildquelle bilden als Elektronen identifizierte Hadronen (sogenannte
Fakrf). Die Fehlidentifikationsrate r'j wurde ans hadn mischen T - , D und T( l S)-Zerfällen

1500

N
lOOMeV/c

100.0

50.0

0 0

•i: : Kontinuum

n : D° aus T(4S)

00 l 0 2.0 3.0 4.0 50

[GeV/c]

Abbildung 4.3: p(K~ r~* )-Spektren von Z>° —• A' f 4 v (Monte Carlo, nicht skaliert).

bestimmt [Hj. Sie beträgt

Zur Bestimmung der Anzahl der Fakes wurden ei» TT* und ein A" zusammen mit
einem positiven Hadron selektiert und mit einem Faktor rrf ~ 0.5% gewichtet. Das
Resultat zeigt Abb j.J. Im Peak rindet man 17.9 i 6.7 Einträge. Der Untergrund aus
fehlidentifizierten Hadronen ist also sehr klein. Das Signal bei kleinen Am erklärt sich
vor allem aus der Fehlidentifikation des Zerfalls D° —> A ' ~ 7 r ( .

4.2.4 Untergrund aus anderen semileptonischen /^"-Zerfallen

Semileptonische £>°-Zerfälle wie D0 -. TT eV, Z?° -t A""f4^ r und D° -> (K*)'e* v,
bilden Untergrund im Signal, da sie eine Abb.J.l sehr ähnliche Am-Verteilung haben.

Untergrund aus Cabibbo-unterdrückten Zerfällen

Die Cabibbo-unterdrückten Zerfälle D° —> ir f + i ' r und D° -* p~ c{ vr mit p~ —» TT" TT"
tragen durch Fehlidentifikation des TT als A'" zum Untergrund bei. Da die Kinema-

tik des Cabibbo-unterdrückten der des untersuchten Gabibbo-erlaubten Zerfalls sehr
ähnlich ist, können praktisch keine Schnitte — außer höheren Likelihoods — zur Redu-
zierung angewendet werden. Dies ist jedoch auch nicht unbedingt nötig, da diese Zerfälle
— wie der Name schon sagt - bereits durch Vrj hinreichend unterdrück! sind.

Für die Abschätzung des Untergrundes aus D° —• ir~ c*i>, wurde das in 14| angege-
bene VerzweigTiogsverhältnJs benutzt:

Br(D° ---. TT < 4 ^ ) = (0.391°;^)% (4.3)

3 r,
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Abbildung 4.4: Verteilung von Anif,-r„ = n?(?r4 K r4 ) - m(K e4 } der fehltdentifizierten
Hadronen nach Skalierung mit T*f = 0.5%.

Für das Verzweigung s Verhältnis U° —> p~ (•"*> wurde die Hälfte hiervon (mit einem grob
mit 100% abgeschätzten systematischen Fehler) angenommen (s. Tab.j.2).

Untergrund aus dem resonanten Zerfall D° —* A ' "~e 4 i< c

Das A'""-Meson zerfällt über zwei Kanäle:

A'- -» A'*0 33%

A'° TT- 66%

Es trägt sowohl im ersten, als auch im zweiten Kanal (durch Fehlidentifikation des TT~
als A '~ ) zum Untergrund im Signal bei.

Durch das zusätzlich entstehende Pion ist die Kinematik dieses Zerfalls aber anders
als die des untersuchten Zerfalls £>° -> K~e+i'r. Vor allem das Spektrum der invarian-
ten Masse des A'" i * -Systems ist unterschiedlich, wie die Monte Carlo-Simulation zeigt
(Abb.4-5). Zur Unterdrückung des Untergrunds aus D° —• K' e*v( wurde deshalb ein
Schnitt in der Kaon-Elektrou-Masse m ( A ' ~ f + ) durchgeführt:

1.0 GeV n,(K 1.9 GeV (4.4)

Dieser Schnitt reduziert den Untergrund um etwa 56%, während vom untersuchten
pseudoskalaren Zerfall nur ca. 12% verlorengehen.

Das Verzweiguiigsverhältnis Br(D() —> K' f"* ' ' , ) wurde in dieser Arbeit bestimmt
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Abbildung 4.5: m(A" e4 )-Spektrum in der Monte Carlo-Simulation.
schraffiert : Verteilung bei D° —* A'" e+i>,

durchgezogen : Verteilung bei D° —• A"*~f 4 f .
Eingezeichnet sind auch die Schnitte.

(Kapitel 5). Der Untergrund aus resonanten Zerfällen kann daraus sehr genau ermittelt
werden.

Untergrund aus dem nicht resonanten Zerfall D° —* (A'jr)^ r4 v,

Die Bestimmung des Untergrundes aus den nicht resonanten Zerfällen D° —* A"~7r°c+i^
und D° —» A"°7r~e4i/, wurde wie folgt durchgeführt:

1. Es wurde das m(K ~ e+ )-Spektrum der (D° —t A'~ e 4 ix)-Daten bestimmt (Abb.4.6:
Kreuze). Die hierzu notwendige Analyse ist im Anhang C erläutert.

2. Mit Monte Carlo-Simulation wurden die m(A"~r4 )-Spektren der Zerfälle D° —•
A'"/7r~c+i/ (Abb.4-6: schraffiert) und D° -+ K'~e + i' (gestrichelte Linie, berück-
sichtigt sind beide A"~-Zerfallskana]e) gewonnen.

3. Diese beiden Spektra wurden im Bereich 0.9 GeV •-. n i (A '~f 4 } - 1.9 GeV an die
Daten angepaßt. Den Fit zeigt die durchgezogene Linie in Abb.4.G. Er stimmt sehr
gut mit den Daten überein. Im nicht gefitteten Bereich m ( A " ~ * + ) - 0.9 GeV ist
die Zahl der Ereignisse in den Daten um etwa 30% größer als die der Ereignisse
im Fit.

Da die m( A ' ~ f + )-Verteilung für resonante und nichtresonante Zerfälle fast identisch ist,
kann dieser Fit in Zusammenhang mit der in Kapitel 5 gefundenen Zahl der resonanten



2000

I:!: MC für D0->Kev

- : MC für D°-*(Kir)cv

+ : Daten (s. Anh. C)

[GeV/«

Abbildung 4.6: Spektrum der invarianten Masse m(K c^ ) dt s Kaon-Elektron-Syttems.
Die durchgezogene Linie .'teilt die Summe der im Bereich 0.9 GeV £ r»(K~e*) < 1.9
GeV an die Daten angepaßten Monte Carlo-Verteilungen dar.

Zerfälle zur Bestimmung der nichtresonanten Zerfallsrate benutzt werden. Dabei muß
allerdings eine Annahme über das Verhältnis

Br(D° ^(K-

Br(D° - (K0n

gemacht werden, das — im Gegensatz zum resonanten Fall — nicht aus der Isospininva-
rianz gefolgert werden kann, da dieser bei der schwachen Wechselwirkung nicht erhalten
bleibt. Wenn man wie beim resonanten Zerfall das Verhältnis zu | annimmt, erhält man
aus dem Fit an die Daten ein Verhältnis

T[R^AlJi_ = 1 ] 1 9 _ j_ 0 0 7 i ( 4 5 j
Br(Dr

und bei Verwendung des Ergebnisses (5 .6) ans Kapitel 5

Br(D° -{K*;
= 0.72 i 0.16. (4.6)

Der angegebene Fehler ist nur der aus dem Fit folgende statistische Fehler, die Unsi-
cherheit im Verhältnis Br(D° — (A" ir°)NR r * v)/Br(D° -> (A"°7r )KRr*i') ist nicht
berücksichtigt. In der weiteren Analyse wurde auf das Verhältnis (4 .5 ) zusätzlich zum
statistischen Fehler ein systematischer Fehler von i 30% angenommen, der aus der Diffe-
renz zwischen Daten und Monte Carlo-Simulation für m( A"" ( 4 ) • 0.9 GeV abgeschätzt
wurde.

Das Ergebnis ist (trotz des relativ großen systematischen Fehlers) überraschend, da
die TPS Kollaboration 20] keine nichtresonanten Zerfalle gesehen hat. Bestätigt wird
es jedoch von der Mark III Kollaboration [21], die resonante und nichtresonante Zerfälle
etwa in gleicher Menge gemessen haben.

4.3 Ergebnisse für D° -> Ä""e4i/e

Wenn man alle in Kapitel 3.3 und 4.2 beschriebenen Schnitte anwendet und die Fakes
aus Abb.4.4 abzieht, erhält man die in Abb. 4-1 dargestellte Am-Verteilung. Sie wurde
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Abbildung 4.7: Verteilung von Am/,-,„ = A" t4 ) - rn( K' f + ) mit Fit.

mit dem Programm MINUIT an Funktionen für Signal und Untergrund angepaßt.

Das Signal wurde mit einer aus der Monte Carlo- Verteilung gefundenen Funktion ge-
littet, die keine weitere physikalische Bedeutung besitzt. Sie besteht aus einer Exponen-
tialfunktion sowie aus einer Wichtungsfunktion, die ein Abfallen zu kleinen Am- Werten
hin bewirkt. Unterhalb von Am = m, — 0.1395 GeV ist sie gleich Null. Sie stimmt
hervorragend mit der Am- Verteilung in der Monte Carlo- Simulation überein, und auch
der Fit an die Daten ist offensichtlich sehr gut .

Der kombinatorische Untergrund wurde mit der Funktion f ( A » > ) - \/Ant - ni„ •
(l + a.} • Arn + ß2 • (Am)2 4- "3 • ( Am) 3 ) mit freien Parametern O|, (ij und n^ beschrieben.
Er ist in Abb ^.7 gestrichelt dargestellt. Der systematische Fehler in der so durchgeführ-
ten Abschätzung des kombinatorischen Untergrunds ergibt sich aus dem Vergleich mit
"falschen" Ladungskombinationen (s. Kapitel 4.2.1) bzw. der Monte Carlo- Simulation

zu -i 10%.

Die Anzahl der im Signalbereich (Am - 0.2 GeV) vorhandenen Einträge ist
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Nach Abzug des Untergrundes bleiben

Ars,„«,i = 986.1 ±37.3 ±55.3 (4.7)

Einträge im Signal zurück. Der erste Fehlerist (wie allgemein üblich) der statistische, der
zweite der systematische Fehler, der sich hier aus der Unsicherheit in der Untergrund-
be st immun g ergibt. Die Akzeptanzen der verschiedenen Zerfallskanäle sind in Tab.4.l
aufgelistet. Sie wurden durch Monte Carlo-Simulation erhalten (s. Kap.3.4 und 3.5).
Der systematische Fehler wurde (wie in Kap.3.5 beschrieben) zu ±8% abgeschätzt.

Angewendete Schnitte:

m(ir+ITe4) < 2.1 GeV

p(K-^) > 2.0 GeV

1.0 GeV < m(tf -c 4 ) < 1.9 GeV

ZerfallskanalD°-Ä7r7r7~ ^̂ n
D0- K'-e+^, K— -» K"-TQ

D° -> K'~c+v, A''" -» K°ir-

D° - (A i o jr-)N f l f+ f

T(45)^D'4 -. D*-+K'(*i>

Akzeptanz TJ[%]

14.37 ±0.30 ±1.15

4.59 ±0.14 ±0.37

0.62 ± 0.05 ± 0.05

5.14 ±0.35 ±0.41

0 . 6 7 ± 0 . 1 2 ± 0.05

6. 15 ±0,17 ±0.49

0.36 ± 0.05 ± 0.03

Tabelle 4.1: Die wichtigsten Akzeptanzen bei der Analyse von D° —> K e + f .

Daraus ergeben sich die in Tab.4.2 angegeben Untergrundbeiträge. Voneinander un-
abhängige Fehler wurden quadratisch, alle anderen linear addiert. Man erhält die in der
letzten Zeile angegebene Zahl von

JV£0'_K-,+ lr = 798.0 ± 44.9 ± 71.3

"gesuchten" Signal eint r igen. Mit der in Tab. 4-1 angegebenen Akzeptanz kommt man
damit auf

AV-.*-,:<« ~ 5553 ± 282 ± 585

senüleptoiiische Dü-Zerfalle in de» untersuchten Daten. Mit der in Kap.3,3 atigegeben
Gesamtzahl an BUS D*4 -Mesonen entstandenen D -Mesonen ergibt sich so das gesuchte
Ve r z weigimgs Verhältnis zu

Br(D° -+ A"t4 i ' f) - (3.3 ± 0,2 ± 0.6)%] (4.8)
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Einträge im Signal mit Untergrund

Einträge nur im Signal

Untergrund: D° — » A'*~e+i/, K" — > A""TT°

D° -» K*-e+f, A''" -> A°TT-

D°-(^°tr^
D° -» p" f 4 f , p~ -> TT-ff0

c+e~ ^T(4S)-^D'4 -t D°

K 1530 1
'

986.1 ±37.3 ±55.3

40.1 ± 8.6 ± 6.4

10. S ± 2.5± 1.7

68.3 ± 12.9 ±32.1

16.5 ± 3.2 ± 7.7

40.7 ± 1.1 ±25.2

2.9 ± 0.1 ± 3.4

8.8 ± 1.4 ± 1.3

| Einträge von D° -> X'e4f | 798.0 ± 44.9 ± 71.3

Der systematische Fehler setzt sich zusammen aus einem sich aus der durchgeführten
Analyse ergebenen Fehler von ±0.3% und der Unsicherheit in der Gesamtzahl der Dn-
Mesonen (s. Kap.3.3) von ±0.5%.

Quasi als Abfallprodukt erhält man außerdem die Zahl der nichtresonanten Zerfälle

Nn. ....,- .+ .. = 3985 ± 703 ±1847

und damit das nichtresonante Verzweigungsverhältnis zu

Br(Ö° -»(Ä>&R<:+i/,) - (2.4 ±0.4 ±1.2)% (4.91

4.4 Ergebnisse für D° ~ * K

Die Analyse des seminiyonischen Zerfalls ist im wesentlichen identisch mit der des se-
mi elektronischen Zerfalls. Wegen der gegenüber der Elektronmasse höheren Myoimmsse
(mu = 105.7 MeV) ist eine Korrektur des Schnittes in der invarianten Kaoii-Lepton-
Masse m(K~ l* ) erforderlich, alle anderen Schnitte werden von der vorhergehenden
Analyse übernommen:

0 > 2.0 GeV

2.1 GeV 1.1 GeV < m ( A ' - / - + ) < 1.8 GeV
(4.10)

(Außerdem ist natürlich die Änderung der Likelihood-Funktion sowie die Forderung
nach Treffern in den äußeren Myonkammern zu beachten [s. Kap.3.2|.)

Bei Anwendung dieser Schnitte erhall man die in Abb.4-8 gezeigte Verteilung df-r
Massendifferenz Anih-^ = T U ( I T + A ' ~ / i 1 " ) — ni(A" (i* ).
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Abbildung 4.8:

[GeV/c^J

A " - / < + ) -m(A" / / + ) mi(

Die Untergrundbehandlung unterscheidet sich qualitativ nur in zwei Punkten von
der des Zerfalls D° - A^e^i':

1. Die Fehlidentikationsrate der Hadronen ist mit etwa 2% deutlich größer als beim
semi elektronischen Zerfall [11]. Da allerdings aufgrund der geforderten Treffer in
den äußeren Myonkammern nur Myonen — • und damit auch fehlidentifizierte Hfi-
dronen — nüt Impulsen größer als ca. 1.1 GeV akzeptiert werden, ist die absolute
Zahl der Fakes praktisch die gleiche wie in der vorigen Analyse. In der Abb.j.8
sind, wie auch in Abb.J.7 für Elektronen, die Fakes bereits abgezogen.

2. Eine zusätzliche Untergmndqiiellf ergibt sich aus den Zerfällen D° — > ir~ X mit
dem nachfolgendem Zerfall T+ — • (i'ri'll innerhalb des Detektors. Die mittlere
Lebensdauer eines geladenen Pions ist T — 2.6 - 10~8 s, damit ist er — 7.8 m.
Da praktisch alle Pionen in Myonen zerfallen, ist dieser Untergrund nicht ver-
nachlässigbar. Mit Hilfe der Monte Carlo- Simulation wurde er zu {2. 3 i 1.0 ±1.2)%
der gemessenen Zerfälle ermittelt . Der systematische Fehler ist in der fehlerhaf-
ten Wiedergabe der Verzweigungsverhältnisse durch die Monte Carlo- Simulation
begründet und wurde zu ±50% angenommen.

Zur Bestimmung der Zahl der Untergrundereignisse aus anderen seitiileptomschen
Zerfällen wurden die Verzweigimgsverhältnisse aus der Analyse des semielektronischen
Zerfalls übernommen und mit einem Faktor 0.96±0.02 multipliziert, entsprechend den in
der höheren Myonmasse begründeten theoretischen Erwartungen 18 . Die Akzeptanzen
der einzelen Untergrundbeiträge wurden wieder durch Monte Carlo-Simulation ermittelt
(s. Tab. 4-3}- Sie sind nur etwa halb so groß wie im elektronischen Fall, da das Myon —
wie oben schon erwähnt — erst ab einem Impuls von etwa 1.1 GeV identifiziert wird.
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Die absoluten Zahlen der verschiedenen Untergrundereignisse sind in Tab.J.J aufge-
listet.

Angewendete Schnitte:

cos flfiKt > 0

1.1 GeV < m(h'-fi+) -r 1

Zerfallskanal

D° -+

D0-»

A // f

A'-/i + v, A'- -. A-TT°

A"' /i V A'- -» A"°7r-

DO /t ' -_0\ „
— 1" " rNItt* *^

D° — • (K0ir~)fjRiJ + v

D° — ' ff~/( + i>

T(45) — * D"* — > D" — * A"~ /i + f

1

0

8

GeV

GeV

GeV

Akzeptanz ?;(%]

7

3

0

2

0

2

0

01

00

34

51

32

51

14

± 0

±0

±0

±
±
±
±

0

0

0

30 ±

25 ±

08 ±

23 ±

08 ±

21 ±

0.04 ±

0.5G

0.24

0.03

0.20

0.03

0.20

0.01

Tabelle 4.3: Die wichtigsten Akzeptanzen bei der Analyte von D® —» K //4f.

Einträge im Signal mit Untergrund

Einträge nur im Signal

Untergrund: D° -t K-p + v, K'~ -* K'ir°

D° -. K-p+v,K- -• Ä"*-

D°^(K-*»)NKfi+v

Da -^(K^-}NR^v

D° -. v- ̂  v

D° -> p~V*V, p' -* TT'TT0

e+e- -, T(4S) - £>'+ - D°

D° -v A- - f f -* ,7 r+ ^T^

Einträge von D° -» K'^i'

* "0 [|

551. 3 -t 27. 7 ± 25.4

25. 2 ± 5.7 ± 4.1

5.7 ± 1.8 J 0.9

32. 0 ± 6.4 d- 15.1

8.2 ± 2.5 ± 3.9

15.9 ± 1.3 ± 9.9

1.1± 0.1 ± 1.3

3.3 ± 1.0 ± 0.7

10.6 ± 4.7 ± 5.6 |

449. 5 ±31.0 ±33.9 |

Tabelle 4.4: Anzahl der Signal- und Untergrttndereignisse für D° —» A'



Man erhält schließlich die in der letzten Zeile von Tab.j.j angegebene Zahl von

ND^K-n+r = 449.5 ±31.0 i 33.9

sichtbaren semimyonisehen Zerfallen. Die Akzeptanz für den Zerfall beträgt T? = (7.01 ±
0.30 ± 0.56}% (s, Tab.4-3), damit ist die Gesamtzahl

AV-K-^u- = 6410i520± 700 .

Das gemessene VerzweigungsVerhältnis ergibt sich so zu

[flr^D^lF^" "= (3.8 ± 0.3 ± 0.8)% (4.11)

Auch hier überwiegt heim systematischen Fehler der Fehler des D*+ -Wirkungsquerschnitts
mit iO.6%. Der systematische Fehler der Messung beträgt lediglich ±0.4%.

Wie von der Theorie her zu erwarten war, stimmt das Ergebnis (4.11) innerhalb der
Fehler init dem Verzweigungsverhältnis des Zerfalls D° —* K~r*v, überein.
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Kapitel 5

Die Messung von Du -» K* ve

5.1 Die Methode

Das A" "-Meson wird über den Zerfallskanal

U

identifiziert, wobei das Ä"° über den Sekundarvertex sehr gut rekonstruiert werden kann.
Das Verzweigungs Verhältnis dieses Kanals beträgt. 22.9 ± 0.1% (14].

Im Prinzip kann man zur Analyse das gleiche Verfahren wie beim pseudoskalaren
Zerfall anwenden, d.h. die Differenz

Am = 5.1)

bilden, In dem A;ii-Signal ist allerdings ein möglicher Untergrund aus nichtresouanten
Zerfällen und aus "zufälligen" JT~-Mesonen, die statt des "richtigen" Pions selektiert
werden und einen großen, schwer abzuschätzenden Beitrag zum Signal bilden.

Es ist daher sinnvoll, sich die invariante A'^Tr^-Masse im Bereich des Ani-Signals
anzusehen. Die aus einem A""-Meson entstandenen K^n~ -Kombinationen bilden dann
einen Peak bei "ijc- = 892 MeV, während alle anderen Kombinationen nur zum breiten
Untergrund beitragen.

5.2 Die Selektion

ES. wurden der D" • A" f * c-Analyse äquivalente Schnitte verwendet:

0 p(K°sn-r+} > 1.9 GeV



Der p(KgTr' i4 )-Schnitt ist etwas niedriger als im Fall des pseudoskalaren Zerfalls, da der
T(4S)-Untergrund ein weicheres Spektrum hat. Der Schnitt auf die "Pseudo-ZJ°-Masse"
mfA'SjTr e"* ) verliert so gut wie keine Signal-Ereignisse (s. Abb.5.1).

|GeV/r']

Abbildung 5.1: m(Kgit f4 )-Spektrum in der Monte Carlo-Simulation mit eingezeich-
neten Schnitten.

Bei der Analyse der Af»-Verteilung wurde außerdem ein Schnitt auf die A"'"-Masse
gemacht, der nur Daten mit m(K°n' ) innerhalb von m*. ± T*, mit m/,-- = 892 MeV
und P*. = 50 MeV zuläßt:

{5.3}842 MeV - m(Ks*~) < 942 MeV

Durch diesen Schnitt verliert man etwa 30% der untersuchten Ereignisse. Abb.5.2 zeigt
die so selektierte Am-Verteilung. Außerdem ist die Verteilung für "falsche" Ladungs-
kombinationeii ( T T ~ statl n~*) und der Fit. an Signal und Untergrund dargestellt.

Im Signalbereich (Am < 0.18 GeV) findet man Nsflonil ~ 82 Einträgt, nach Abzug
des Untergrunds verbleiben Ns,gnai = 59.3 ± 9.1 ± 2.3 Einträge im Signal. Der systema-
tische Fehler des Untergrunds wurde mit ±10% angenommen.

In diesem Feak sind — wie in Kapitel 5.1 beschrieben — eine Vielzahl von Un-
tergrutideiiiträgen vorhanden. Diese werden umgangen, wenn man sich die invariante
A'°-T~-Masse m(A"°;r~) ansieht. Dazu wird der Schnitt (5.3) auf diese Masse fallenge-
lassen und stattdessen von der Massedifferenz

Am = 180 MeV (5.4)

gefordert.

300

20.0 -

100

0.0

n : 7 r ~ f ' t selektiert

••: : n" A"~f + selektiert

("falsche" Komb

0 l 0.2 03 04

AniKo f f .^„
0.5

[GeV/(

Abbildung 5.2: Verteilung von A»njf*1t-,4l/ = rolTT+A'^Tr e + ) - m(A'|7r" f"1 ). Die Ver-
teilung der "falschen" Ladungtkombinationen ist im Bereich Am > 0.2 GeV auf die
"richtigen" Kombinationen skaliert.

N
20 MeV/c5

200 -

100

0 0

n : ff4A'~f4 selektiert

::: : ir~K~ (* selektiert

("falsche'1 Komb.)

06 l Ü l 2 1 4 l 6

[GeV/<

Abbildung 5.3: Verteilung von n i ( K g i r " ) mit Fit. Die "falschen" Ladungskomtunalionen
find wif in Abb.5.2 skaliert.



Die so erhaltene Verteilung zeigt Abb.S.S. Zum kombinatorischen Untergrund unter
dem Signal gehören hier nicht nur die üblichen zufälligen Teilchenkombinationen (dar-
gestellt durch die "falschen" Ladungskombinationen), sondern auch die nichtresonanten
Zerfälle und die Kombinationen mit "zufälligem" TT~-Meson (s. folgender Abschnitt).

Als Mittel aus diversen Anpassungsrechnungen mit verschiedenen Untergrundpara-
metrisierungen ergibt sich die Anzahl der Einträge im Signal zu

A's.pW = 58.6-t 11.1 ±5.7 .

Der systematische Fehler wurde mit Hilfe der verschiedenen Fitergebnisse der unter-
schiedlichen Fitfunktionen für den Untergrund zu ±10% der Signal eintrage abgeschätzt.

5.3 Der Untergrund

Für den (nur geringen) Untergrund im Signal kommen die folgenden Quellen in Betracht:

1. Fehlidentifizierte Hadronen (Elektron-Pakes).
Dieser Uniergrundbeitrag wurde durch Selektion von Hadronen stat t Leptonen 211
1.2 ± 0.2 Eintragen abgeschätzt.

2. A~*-Mesonen aus dem kombinatorische» Untergrund.
Der kombinatorische Untergrund untej dem Am-Signal beträgt 22,7± 9.4 Einträge
(s. Abb.5.S). Die Anzahl der A'*-Mesonen im kombinatorischen Untergrund wurde
im Bereich Am > 200 MeV sowie durch Monte Carln-Simulation zu 8.1 ± 3.1%
ermittelt. Damit ergibt sich als Untergrund im »i( A'^TT" )-Signal eine Anzahl von
2.6 ± 1.5 Ereignissen.

3. Durch "zufallige" Elektronen verursachter Untergrund.
Wenn statt des zum Zerfall gehörenden Elektrons ein anderes Elektron aus dem-
selben Jet selektier) wird, erhält man aufgrund der höheren Masse der "richtig" se-
lektierten A"°- und TT~ -Mesonen ebenfalls ein Signal bei kleinen Massendifferenzen
Am. Solche zufällig selektierten Elektronen bewirken folglich auch im T»(A"°TT )-
Signal Doppelzählungen. Die Rate ist allerdings sehr klein: Sie wurde durch Monte
Carlo-Simnlation als vernachlässigbar ermittelt. (Weniger als 1.4 Einträge bei ei-
nem confidfiice level von 90%.)

4. Untergrund aus T(45)-Zerfälleu.
Mit Hilfe der Monte Carl o-Simulation ergibt sich für den T(4S (-Untergrund eine
Akzeptanz von nur 0.28 ±0.06 ±0.02%. und damit eine Rate von (2.4 i 0.5± 0.6)%
an den gesamten Zerfällen.

5. Untergrund unter dem A'°-Signal.
Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, wird das A'°-Meson über den Sekundärverlex
seines Zerfalls in zwei geladene Pionen identifiziert. Hier kann es zu Untergrund
durch als Pionen fehlidentifizierte andere Teilchen oder durch falsche Sekundärver-
texzuordnung kommen. Abb.5.j zeigt das A'^-Signal der Daten (Kreuze) im Ver-
gleich mit der Monte Carlo-Simulation. Die Monte Carlo-Verteilung ist zwar ein

4»

15000

0.48 0.50 052

m(K°) [GeV/c2]

Abbildung 5.4: Verteilung von mfA ' l J ) . Kreuze: Date.n, durchgezogen: Monte Carlo.

wenig schmaler und etwas zu höheren Energien verschoben, deutlich zu sehen ist.
jedoch, daß unter dein A'JJ-Signal der Daten praktisch kein Untergrund vorhanden
ist. Er wurde zu kleiner als 2% abgeschätzt und in der weiteren Analyse nicht
weiter berücksichtigt.

6. Untergrund aus dem Zerfall D° -» K'~Tr°e'iv.
Die CLEO Kollaboration jl9j findet das Verhältnis dieses Zerfalls zum untersuch-
ten Zerfall zu

RW n" _. ü'*-7r°e+j/)
. -- - < 0.32 bei 90%. r.onfide.nre levrl.

Br(D°

Da er durch den m( A'°TT e+ )-Schnitt zusätzlich unterdrückt wird, wird der Beitrag
zum Untergrund von diesem höheren Zerfall (wie auch in der zitierten Referenz)
als vernachlässigbar angesehen.

Die Einträge im Signal und die Beiträge des Untergrunds sind in der Tabelle 5.1 zusam-
mengefaßt.

5.4 Das Ergebnis

Bei der Akzeptanzbestimmuiig des Zerfalls D° —> (Kgir' [„.f4 " muß berücksichtigt
werden, daß bei den vor 1985 genommenen Daten die A'^-RekonsIruktion aufgrund der
noch nicht eingebauten Vertexdriftkammer nicht sehr gut ist. Dies betrifft etwa 12.67n
der Daten. Die Akzeptanz des Zerfalls wurde für diese Daten zu (5.23±0.35i 0.42)% und
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Einträge im Signal

Untergrund:

Elektron- Fakes
K' aus kombinatorischem Untergrund

T(4S)-Zerfalle

Einträge von D" -> (K^tr' ) , , , f 4 i /

58.6 ± 11.1 ± 5.9

1.2 ± 0.2
2.6 ± 1.5

1.3 ± 0.4 ± 0.4

53.5 ± 10.8 ± 6.0

Tabelle 5.1: Anzahl der Signal- und Untcrgrnndere.ignisse im r>i(K°n )-Signal.

für die Daten mit Rekonstruktion durch die Vertexdrif t kammer zu (6.25 ± 0.39± 0.50)%
bestimmt. Der systematische Fehler setzt sich wieder aus den Unsicherheiten in der
Monte Carlo-Simulation und der Leptonidentinkation zusammen. Die Mittelung über
alle verwendeten Daten ergibt für die Akzeptanz

17 = (6.12 ±0.38 ± 0 . 4 9 ) % .

Mit. dem letzten Wert aus Tab.5.l erhält man damit

A'jj'HJr*«-)«.^" = 874 ±185 ±120

bzw. mit Br(K'~ -. K%ir~) = 33.3%

- 2623 ± 554 ± 361 .

Mit der in Kap.3.3 hergeleiteten Gesamtzahl von aus Z)*4-Mesonen entstandenen D°-
Mesoneii bekommt man schließlich für das gesuchte Verzweigungsverhältnis

,Br(D° -» K'-e+i'f) = (1.5 ±0.3 ±0.3)% (5.5)

Das Verhältnis zwischen den Zerfällen i« Vektormesonen bzw. pseudoskalare Meso-
nen ergibt sich so zu

= ,0.47 ±0.11 ±0.09)%
Br(D(> --> K - f + t > , )

(5-0)

Hier berechnet sich der systematische Fehler nur aus den systematischen Fehlern der
Messung, nicht aber aus dein Fehler des D'' -\Virkungsquerschnittes, und ist dadurch
verhältnismäßig klein.

Kapitel 6

Zusammenfassung und Diskussion
der Ergebnisse

In Tab.6.l sind die Resultate dieser Arbeit zusammen mit den Ergebnissen von anderen
Experimenten zusammengetragen.

£>°-Zerfall in: •

K~e+vf

K-p*vf

K-e4v,

(KxYsRe+Vt

Diese Messung

3.3 ±0.2 ±0.6

3.8 ±0.3 ±0.8

1.5 ±0.3 ±0.3

2.3 ±0.4* 1-2

CLEO [19]

3. 8 ±0.3 ±0.6

3. 3 ±0.4 ±0.6

1.9 ±0.6 ±0.5

E691 |20]

3. 8 ±0.5 ±0.6

2.4 ±0.5 i 0.4 6

—

0.3 ±0.2 ±0.2

Mark III |21]

3.4 ± 0.5 ± 0.4

—

3.9 ± 1.0 ±0.4

Br(D° -. A"~f+ i<e)

Br(D° ^ A'-e+f«)

Diese Messung

0.47 ±0.11 ±0.09

CLEO [19]

0.51 ±0.18 ±0.06

E691 [20]

0.45± 0.09 ± 0.07 r

"Alle Angaben in der oberen Tabelle in Prozent.
'Messung von E653 (23].
r Hier wurde das Verhältnis r (P f — K'°t + i')/T(D° — K~ c+i/) gemessen Bei Messung von I')/)"1 -

Ä'*°e4 i/)/r(Z>+ — K°t. + i>) erhall ein neueres E691- Experiment 0.62 ±0.13 |22).

Tabelle C.l: Ergebnisse dtrtrr und anderer Messungen. Die Verzweigung.iverhältnis.«'

der anderen Kollaborationen sind mit dem Wert Br(D° -» A'"7r4 ) = 4.2 ± 0.4 _4 0.4%

der Mark III Kollaboration berechnet worden und müssen zum direkten Vergleich mit

einem Faktor 0.88 skaliert werden.

Bis auf den nicht resonanten Zerfall, den das E691-Experiment praktisch überhaupt
nirht gesehen hat , stimmen die Ergebnisse dieser Arbeit mit den Messungen der anderen
Kollaborationen innerhalb der Fehler übcrein. Besonders wichtig ist natürlich das in



der unteren Talteile angegebene Verhältnis R ^ ' / K , das uiit kleinem Fehler die früheren
Messungen gut bestätigt, nicht jedoch die meisten theoretischen Modelle mit RK-/K = 1.

Bei Verwendung von Br(Dv -» ;reV) = |0.4 ± 0.2}% 114] ergibt sich als Summe
der exklusiven semielektronischen Kanäle

]T-Br(D0 ) - (7.5 i 0.5 i 1.4}%

in guter Übereinstimmung mit dem Mark HI-Resultat von Br(D° -t Xe* ) = (6.8 ±
1.1)% ((H), hier ist. die Skalierung auf den in dieser Arbeit benutzten Wert des A'~7r+-
VcTzweigungsverhältnisses von (3.7l ± 0.25)% schon durchgeführt).

Mit der £>°-Lebensdauer von r = (4.21 i 0.10)- 10'" s 14] erhält man die Zerfalls-
breite

r(D° -.A"V.<t) = (7 .8 . i - ( ] .5 i l .4 ) . 101 0s- ' . (6.1)

Aus der Theorie ergibt sich

~ EK - 2E,?}dEKdEf

und mit Monopoldominanz des niedrigsten Puls der Masse rnpai = nip. = 2.11 GeV:

Damit hat man die Möglichkeit, entweder |Vf,| oder |/-|.(0)j aus Daten des jeweils anderen
Wertes zu berechnen. Bei Annahme von |/4(0)| = 0.76 [4] erhält man

|V„| - 0.94 ± 0.03 ± 0.08 .

bei Verwendung von \Vct = 0.975 (14] ergibt sich

|/+(0)| = 0.73± 0.02 ±0.07 .

(6.2)

(6.3)

Anhang A

Untersuchung von m

Die Analyse der Am-Verteilung ist (natürlich) nicht die einzige Möglichkeit zur Unter-
suchung der semileptonischen Zerfälle. Eine andere gute Methode ist. die Rekonstruktion
des Quadrates der Neutrinomasse

ml = (Pi>° - PK- ~ (PD°,PK- 'P*-1: Viereriinpulsej IA.1)

Das Problem ist der unbekannte D°-Impuls. Zu seiner nälierungsweisen Ermittlung
kann man wieder die geringe Massendifferenz zwischen dem D"1 -Meson und seinen
Zerfallsprodukten D° und jr"* ausnutzen: Es wird angenommen, daß sich sowohl das
D°- als auch das 7r+-Meson mit der gleichen Geschwindigkeit wie das D""-Meson bewe-
gen, d.h. keinen Impuls vom Zerfall übernehmen. Dann läßt sich der l? -Impuls einfach
aus dem gemessenen Impuls des TT+ berechnen:

Mit Hilfe des so erhaltenen D°-Impulses läßt sich aus den anderen gemessenen Impulsen
das Neutrino- Massenquadrat berechnen.

Die gemessene m'- Verteilung zeigt Abb. A. l - (Es wurden die gleichen Schnitte wie
in der (D° —* A'"r+i ')- Analyse verwendet.) Wie zu erwarten war, ist m* um 0 verteilt.
Gegenüber den "falschen" Ladungskombiiiationen TT"~ , A'~, t"1 (schraffiert) ist — wie in
Abb. 4. 7 — ein schönes Signal zu sehen. Der Peak wurde mit einer einfachen Gaußver-
teilung angepaßt, die sich aus der Monte Carlo-Sinmlation ergab. Der kombinatorische
Untergrund wurde wieder mit einem Polynom 3. Grades mit freien Parametern gefittet.
Die Anzahl der so erhaltenen Signaleinträge ist

A's,™.i = 935. 2 ±43. l ±46.0 .

Dieser Wert isl etwa ü1'! kleiner als der in Kapitel 4 bestimmte, liegt aber noch innerhalb
•Irr Greiizcn de;, systematischen Fehlers.

In 119] von der C'LEO Kollaboration wird ebenfalls die Verteilung des Neutrino-
innssenqiiadrnts y.\\r Analyse benutzt. Der Impuls des D°-Mesons wird jedoch auf eine
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Abbildung A.l : Verteilung non m^ mtf Fit.

andere Weise angenähert: Es wird angenommen, daß sich das D' + -Meson längs der Jet-
Achse bewegt. Der D°-Impuls kann so ebenfalls ans dem gemessenen Impuls des JT +

berechnet werden. Da dabei allerdings — aufgrund einer Lorentztransformation vom
ZJ"+-Ruhesystem ins Laborsystem — eine quadratische Gleichung zu lösen ist, die nicht
immer eine reelle Lösung besitzt, ist die Akzeptanz bei dieser Methode erheblich klei-
ner. Daher ist der statistische Fehler der Messung [19] trotz höherer Lunünosität der
verwendeten Daten etwas größer als in dieser Arbeit (s. Tab.6.1).
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Anhang B

Untersuchung von D®

Der Cabibbo-unterdrückte Zerfall D° —> JT"' e+vt wurde in dieser Arbeit mit zwei ver-
schiedenen Methoden untersucht. Leider führte keine dieser Methoden zum Erfolg.
Trotzdem seien sie hier kurz geschildert.

Das Problem bei der Untersuchung dieses Zerfalls ist natürlich die geringe Zahl der
Zerfälle, hiuzu kommt der Untergrund ans als Pinnen felili den t i fixierten Kannen des
etwa zehnmal häufiger stattfindenden Zerfalls D° —* K~e*i't. Um diesen Untergrund
zu unterdrücken, kann man einen kombinierten Likelihood-Impuls-Schnitt machen: Bei
einer Pion-Likelihood von

£„ >80% (B. l )

und einem geforderten Pion-Impuls von

P(TT" 1.0 GeV (B .2)

ist die Fehlidentifikationsrate von Kaoiien so gering, daß man einen akzeptablen Un-
tergrund hätte. Leider werden solche hohen Schnitte in der Likelihood von der Monte
Carlo-Simulation nicht korrekt wiedergegeben. So wurde das VerzweigungRverhältnjs des
Cabibbo-unterdrückten Zerfalls als mehr als halb so groß als das des Cabibbo-erlaubten
Zerfalls gefunden. Wegen dieses offensichtlich verkehrten Ergebnisses wurde diese Me-
thode nicht weiterverfolgt.

Eine andere Möglichkeit zur Unterscheidung des Cabibbo-unterdrückten vom Cabib-
bo-erlaubten Zerfall ist die absichtliche Fehlidentifikation des Pions als Kaon. Dadurch
erhält das Spektrum der invarianten "Kaon"-Elektron-Masse m( A'~ ( * ) einen Ausläufer
mit r u ( A ' ~ e + ) > nipo — 1.865 GeV. Bei einem entsprechenden Schnitt

m(K 1.9 GeV (B.3)

kann man alle Cabibbo-erlaubten Zerfälle unterdrücken. (Der Schnitt {B.3) ist etwas
Ii("ilier als die /)"-Masse, da so Fakes aus dem hadroniscben Zerfall D° —> A'" Tt+ vermie-
den werden.) Man behält sn G gemessene Zerfalle übrig. Da aber der Untergrund beim
S c h n i t t (B .3 ) hauptsächlich u n t e r dc-m Am-Signal liegt, kann er - vor allem bei so
wenig gemessenen Zerfällen praktisch nicht bestimmt werden. Diese Methode wurde
dalier ancli fallengelassen.



Anhang C

Messung der Massen- und
Impulsspektren

C.l Messung des p(K e+)-Spektrums

Zur Messung des Inipulsspeklnjuis des Kaon-Elektron-Systems beim Zerfall D° —*
K e4 i' wurden statt des Schnittes (4.2) viele kleine Schnitte auf p(K r 1 (-Intervalle
von 0.2 GeV verwendet. Die darus resultierenden Am-Verteilungen zeigt Abb.C.l.
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Abbildung C.l: Ermittlung des p(K~ (" )-Spektrum* auf den Daten (»chraffirrt:
"falsche " Ladungskombinationen).



Sie wurden mit der auch sonst verwendeten Funktion für das Signal sowie einem

Polynom 3. Grades mit freien Parametern für den Untergrund gefittet. Der statisti-

sche Felder ergib) sich aus dem Ergebnis des Fits, als systematischer wurde wie immer
10% des Untergrunds unter dem Signal angenommen. Di*1 Ergebnisse sind in Tab C.l

zusammengestellt, bzw.

| PlK

1.4,

1.6 <

1.8 <

2.0 <

2.2 •-'

2.4 <

2.6 <

2.8 <

3.0 <

3.2 <

3.4 <"

3.6 <

-e+

p(A

p(A"

p{A"

p(A'

p(A

p(A'

P(K

p(K

P(K

P(K

p(K

p(K

-Intervall

~c 4 )

-e+»

V+)

~e+ )

~e+)

-*+)

-e*)

--+)
T+)

- f + )
-e+)

~ f + )

< 1.6

< 1.8

< 2.0

< 2.2

< 2,4

< 2.6

< 2.8

< 3.0

< 3.2

< 3.4

< 3.6

< 4.0

Einträge

173. 2 i .21. 8 ±44. 3

179.2±21.0±36.2

171.G±19.2±2G.2

193.2 ±18.5 ±16.1

160.5 ±17.2 ±13.6

167.4 ±16.G± 10.5

120. 5 ± 12.4 ± 6.3

111.8±11.8± 3.0

65. 0± 8.9± 1.9

64. 9 ± 9.0 ± 1.4

52.3 ± 7.8 ± 0.7

38.6 ± 6.7 ± 0.7

Tabelle C.l: Ergebnisse der Fit» an die p(K c+)-unterteilten Daten.

Für p(A" f"1 ) "• 2.0 GeV ergeben sich insgesamt 974.2 Einträgein guter Übereinstim-

mung mit dem Resultat (4 .7) von 986.1 ± 37.3 ± 55.3 Ereignissen. (Dort sind allerdings

die Fakes [ca. 17 Einträge] schon abgezogen!)

In Abb.C.i sind die Werte aus Tab. C.l mit Monte Carlo-Spektren dos Kaon-Elektron-

Impulsos verglichen. Dabei wurden die in Abk.3.3 dargestellten Fragmentationsfunktio-

nen zur Generierung dor Monte Carlo-Ereignisse verwendet. Die Übereinstimmung mit
den Daten ist im Fall der in dieser Arbeit benutzten Lund-Fragmentationsfunktion nüt

ei = ß = 1.0 erheblich besser als im Fall a = 1.0, & - 0.7. Durch den Schnitt (4 .2)

im Kaon-Elektron-Impuls ergeben sich bei Benutzung der beiden Fragmentatioiisfunk-

tionen Akzeptaiizunterschiede von 11.7%. Damit und mit Hilfe der Abb.C.S wurde der

systematische Fehler der Monte Carlo-Simulatioii zu ±8% abgeschätzt.
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C.2 Messung des m(K e4 )-Spektrums

Hier wurde analog zur p( A'~e+)-Messung verfahren: Statt des Schnitts (4,3) auf die
invariante Kaon-Elektron-Masse wurden die Daten im Bereich 0.9 GeV < m ( A " ~ c + ) <
1.9 GeV in m(K" e4 }-Intervalle von 0.1 GeV unterteilt. Die entsprechenden Am-Ver-
teilungen zeigt Abb.C.3.

Da die Form des Am-Signals bei verschiedenen ro(K~e+)-Intervallen nicht gleich ist,
wurden unterschiedliche Methoden zur Analyse angewendet: Die Peaks der ersten beiden
Verteilungen (0.9 GeV < m ( K ~ e * ) < 1.1 GeV) wurden mit einer Funktion (Gaußver-
teilung x Quadratwurzel) mit freien Parametern gefittet. Der Untergrund wurde in der
üblichen Weise ebenfalls mit freien Parametern angepaßt. Der statistische Fehler folgt
dabei aus der Fitprozedur, der systematische Fehler wurde zu ilO% des Untergrun-
des unter dem Signal (Am < 0.2 GeV) angenommen. Im Bereich zwischen 1.1 GeV
und 1.5 GeV wurde nur der Untergrund außerhalb des Signalbereichs gefittet, die Si-
gnaleinträge wurden dann durch Subtraktion des Untergrunds ermittelt. Bei größeren
Massen wurden die Einträge einfach abgezählt und der Untergrund visuell abgeschätzt.
Die Ergebnisse sind in Tab.C.S aufgeführt.

TTi(A" e* )-Intervall
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< m(A'

< rn(K

<m(K

< ni(A'

< m(A"

< m(A'

< m(A'

- c+ ) < 0.9

- e + ) < 1 . 0

- e 4 ) < 1.1

~e4) < 1.2

-c 4 ) < 1.3

-e4) < 1.4

-e+) < 1.5

~e 4 ) < 1.6

-c4) < 1.7

-p 4 ) < 1.8

-<- 4 ) < 1.9

Einträge

203.5 ± 82.2

123.3 ±18.6 ±7.8

132. 2 ±16.5 ±8. 8

160. 2 ± 15.0 ±6.4

149.1 ±14.1 ±5.0

164.8 ±13.9 ±2.7

150. 5± 13.1 ±2.0

107.0 ±10.9 ±1.1

70.0 ± 8.8 ±0.8

26.0 ± 5.7 ±0.6

12.0 ± 3.9 ±0.3

Tabelle C.2; Brgebninse der Fiis an dif m (A"" c4 )-unterteilten Daten.
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