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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden semileptonische Verzweigungsverhaltnisse des D°-Mesons un-
tersucht. Die D°-Mesonen wurden am e*e” -Speicherring DORIS II im Kontinuum bei
Schwerpunktsenergien von 9.46 - 10.58 GeV' erzeugt und mit dem Detektor ARGUS
untersucht. Im einzelen ergaben sich die folgenden Verzweigungsverhéltnisse:

Br(D® — K etv,) = (3.3402+06)%,

Br(D® —» K pty,) = (3.8403+08)%,

Br(D® - K* ¢*v,) = (1.5403+03)% und

Br(D° — (Km)ypetve) = (24104412)%.

Auferdem wurde fiir das Verhiltnis zwischen vektoriellem und pseudoskalaren Zerfall

Br(D° - K*e'v,)
Br(D° — K-etv,)

= 0.47+0.11+ 0.09

gefunden.

Abstract

In this diploma thesis semileptonic D-branching ratios were studied. The D" mesons
were produced at the ¢* ¢~ -collider DORIS 11 and examined with the detector ARGUS.
The following branching ratios were obtained:
Br(D® -+ K e*v,) = (3.310.2406)%,
Br(D° —» K p'v,) = (3.8+0310.8)%,
Br(D® —» K* e*v,) = (1.5+03+03)% and
Br(D" — (Km)ypetve) = (24404412)%.

The branching fraction between the vector and the pseudoscalar decay was found to be

Br(D® = K*"c've) _ 47 4 0114 0.09
Br(D° - K-e'v,) o ’ Y
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Einleitung

Ein wichtiges Forschungsgebiet der Elementarteilchenphysik sind die Wechselwirkungen
zwischen den Quarks in den Hadronen. Da diese einen sehr komplizierten Charakter
haben, ist es der Theorie bisher nur moglich, einige relativ “einfache” Grenzfille zu
behandeln. Ein solches Gebiet sind die semileptonischen Zerfille der Mesonen: Bei ih-
nen gibt es im Endzustand nur zwei miteinander wechselwirkende Quarks innerhalb des
Mesons (im Gegensatz zu den hadronischen Zerfallen mit mehreren untereinander iiber
Gluonen wechselwirkenden Hadronen im Endzustand). Trotz dieser Vereinfachung gibt
es eine Reilie von Theorien und Modellen, die die semileptonischen Zerfille auf verschie-
dene Art und Weise mit unterschiedlichen Ergebnissen berechnen. Die Ergebnisse der
iiberwiegenden Mehrheit dieser Modelle stimmen zudem — vor allem bei semileptoni-
schen D-Zerfillen — - nur schlecht mit den bisherigen experimentellen Daten iiberein.
Umso wichtiger sind deshalb weitere, genauere Messungen dieser Zerfalle.

Das charm-Quark als charakteristischer Bestandteil der D-Mesonen wird zusammen
mit dem botfom- und dem bisher noch nicht gefundenen top-Quark zu den schweren
Quarks gezihlt. Da es jedoch das leichteste dieser drei Quarks ist, bildet es in gewis-
ser Hinsicht einen Grenzfall zwischen den innerhalb der Mesonen nur relativistisch zu
hehandelnden leichten up-, down- und strange-Quarks und dem nichtrelativistisch zu
behandelnden bottom-Quark.

In dieser Arbeit wurden die drei Zerfille D % K ¢'v,,D*— K p*v, und D° —
K* ¢'v, untersucht. Von besonderem theoretischen Interesse ist dabei das Verhiltnis
swischem 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 iiber den Zerfall D** — D°r* identifiziert. Zur Analyse
wurden im Kontinuum erzeugte D-Mesonen untersucht, da hier eine sehr grofie Da-
tenmenge zur Verfiigung steht. Aus Zerfall von B-Mesonen stammende semileptonische
zerfallende D-Mesonen bilden damit wegen der unterschiedlichen Kinematik nur un-
erwiinschten “Unfergrund”.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Am Anfang (Kapitel 1) wird ein kurzer Uberblick
iiber die theoretischen Grundlagen sowie iiber die verschiedenen Zerfallsmodelle gege-
ben. Anschliefend folgt eine Beschreibung des ARGUS-Detektors, mit dem die Daten-
nahme erfolgte (Kapitel 2). Im dritten Kapitel werden zur spateren Analyse notwendige
Grundlagen beliandelt. 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 spiter behandelten vektoriellen Zerfalls benutzt.) Am Ende (Kapitel 6)
steht eine kurze Zusammenfassung, sowie ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit
denen anderer Experimente.
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Kapitel 1

Die Theorie

1.1 Das Standardmodell

Der Stand der hentigen Elementarteilchenphysik wird im sogenannten Standardmodell
[1] beschrieben. Danach besteht die Materie aus 12 fundamentalen Fermionen (und de-
ren Antiteilchen), welche sich in je 6 Quarks und Leptonen aufspalten. Bis auf das
fop-Quark und das 7-Neutrino konnten bisher alle diese Fermionen experimentell nach-
gewiesen werden, fiir das #-Quark und 1, gibt es bisher nur indirekte Hinweise auf
ihre Existenz. Die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen teilen sich auf in die vier
Grundkréfte der starken, der schwachen und der elektromagnetischen Wechselwirkung
sowie der Gravitation. Die drei erstgenannten Krifte werden nach dem Standardmodell
durch Eichbosonen (wie z.B. Photonen) iibermittelt.

1.2 Die elektroschwache Wechselwirkung

Um Uberginge der schwachen Wechselwirkung zu beschreiben, wird ein schwacher
Isospin T eingefiihrt. Wihrend die rechtshindigen Fermionen sich unter den SU(2)-
Transformationen des schwachen Isospins wie Singuletts verhalten, bilden die linkshandi-

gen Fermionen Dubletts mit I = ; und I, = + %:

u c t 1, v Vs
rks: ( ) . ( ) 3 ( ) Leptonen: ( ') F ( ") ) ( )
Qu da),"\s'), "\, ! €l \W T, Nty

Den Auf- und Absteigeoperatoren mit A = +1, die f’bergﬁnge innerhalb eines Du-
bletts erzeugen, werden die W*-Bosonen der schwachen Wechselwirkung zugeordnet.
Neutrale Strome mit AJ — 0 werden in der vereinheitlichten elektroschwachen Theorie
von Glashow, Salam und Weinberg durch Z° Bosonen und v-Quanten beschrieben.

Iin Gegensatz zu den Leptonen sind bei den Quarks die Eigenzustinde d.s.b des
schwachen Isospins nicht identisch mit den Masseneigenzustiinden d'. «'. . Die Trans<for-
wation zwischen heiden geschieht dureh die Cabibho- Kobayash- Maskawa-Matrir Vinae

d' d Vi V.. Vi o
( s' ) Vern ( s ) - ( Vi Vo T ) ( < ) (1.1)
1 h Vea Yo Vo h

G

Aufgrund der aus der Normerhaltung folgenden Unitaritat lift sich Vekm durch drei
unabhingige Drehwinkel sowie eine CP-verletzende Phase darstellen. Mit der CKM-
Matrix hat der schwache geladene Strom bei Quark-Wechselwirkungen die Gestalt

d
J;* = (u Ef)-"y,,(l—'}s)-"(-xm'( s
b
1.3 Semileptonische D-Zerfille

D° d d K~ K"

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

Im Gegensatz zu hadronischen Zerféllen sind semileptonische Zerfille (Abb.1.1) vom
theoretischen Gesichtspunkt relativ einfach zu behandeln, da nur ein Hadron im Endzu-
stand auftritt und somit keine harten Gluonkorrekturen in den Rechnungen zu beriick-
sichtigen sind.

Da der Impulsiibertrag bei D-Zerfillen wesentlich kleiner als die Masse des W+-
Bosons ist (my = 90 GeV), laft sich der W-Boson-Propagator durch den Ausdruck
19, /mjy annihern (4-Fermion-Kopplung). Das Matrixelement M des semileptonischen
Zerfalls D° — X I 1 nimmt dann folgende Form an:

—1GF

M- e WO ) (XD o
Leptonstrom [# Hadronstrom b,

2

mit J, = ii(c)y,(1 - 7°)u(s) und der Fermi-Kopplungskonstanten Gr = Vgl

8mi,,

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

W= (X|J}|D°) = (X|V,}|D®) - (X|A}|D°).

Hier sind U, und 4, Vektor- hzw. Axialanteil des Stromes. Unter Ausnutzung der
Lorentz Invarianz (<. 2.B. [2]) laBt sich h, in eine Summe von reellen Formfaktoren
rerlegen. die nur vom Impulsiibertrag ¢ abhiingen. Dabei muB unterschieden werden,
ol es sich bei X mn ein pseudoskalares oder ein Vektor-Meson handelt:

T



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

(X|J21D°) = (ppo + px)u-fu(d") + (Ppe —px) - f-(47)

Bei Vernachlissigung der Leptonmasse wird I*g, = 0. Damit verschwindet der
sweite Term man behilt lediglich den ersten Term mit f,(q?).

2. Vektormeson, X = V:
Hier muf die Polarisation ¢** beriicksichtigt werden. Die allgemeine Form ist des-
halb:
LX || DAY= Tir

Damit erhiilt man fiir das Matrixelement die Ausdriicke

(X|vH|D") = = 2i€gpn € Ppop - 9lg’)  und
(X|AL|D%) = €“lgu- fla')+ P-4 (g%) + 0.gu - a-(g")).

Auch hier verschwindet der letzte Term mit a- (¢%) bei Kontraktion mit dem Lep-
tonstrom ¥ und vernachlassigbarer Leptonmasse.

In der Literatur sind haufig auch andere dquivalente Formfaktorzerlegungen iiblich (s.
z.B. [2]).

Die explizite Berechnung der Formfaktoren 148t sich nun leider nicht mehr ohne wei-
teres durchfithren. Die Schwierigkeit liegt vor allem in der Diskretheit der Anfangs- und
Endzustande, d.l. in der Beriicksichtigung der festen Massen und Quantenzahlen der
Eingangs- und Ausgangsmesonen. Dies bedeutet, dafl das d-Quark (im Gegensatz zu
den Annahmen des Zuschauermodells |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 Formfaktoren auf der Basis verschiede-
ner Niherungen berechnen. Einige davon sollen in den nachsten Abschnitten vorgestellt
werden. Am Ende des Kapitels sind die wichtigsten Vorhersagen sowie Ergebnisse des
E691-Experiment in Tab.1.1 zusammengefafit.

Praktisch alle diese Modelle fithren die ¢*-Abhéingigkeit der Formfaktoren auf Poldo-
minanz zuriick. Dies bedeutet, dafl die Kopplung des c-Quarks des D° und des s-Quarks
des X-Mesons an den schwachen Strom iiber resonante Zustande (Pole) erfolgt, die aus
einem ¢ und einem §-Quark bestehen und die entsprechenden Quantenzahlen (Spin,
Paritat) besitzen (s. Abb.1.2). Im Prinzip muf man dabei Multipoldominanzen aller
Lisheren Resonanzen beriicksichtigen. Zumeist wird jedoch zur Vereinfachung angenom
men. daB es reicht, die q*-Abhingigkeit mit einer Monopolform des niedrigsten Pals
anznnileren. Dies wird anch durch experimentelle Daten hestitigt (.2 B 20 ). Dannt
Laben die einzelnen Formfaktoren F, die Formi des Propagatorters der entsprechenden
Resonanz:

F'(n)

2 - e
Fig’) 1-q*/mkh,

et pt

Ve,V

Abbildung 1.2: Diagramm zur Erkldrung der Poldominanz der Formfaktoren.

So ist z.B. beim D°-Zerfall in das pseudoskalare K~ mpo in f, die Masse des D;
(=5, JP =1")impa = 2.11 GeV. Die meisten der im folgenden besprochenen Muodelle
nehmen diese g*-Abhéngigkeit der Formfaktoren an. Das Problem hat sich alsoin diesen
Fillen auf die Normierung bei einem bestimmten Impulsiibertrag gj 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 fithren sie bei ¢* = 0 durcly
dazu betrachten sie im infinite momentum frame die Mesonen als gebundene Quark-
Antiquark-Zustinde. 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 Uberlappintegrale explizit
berechnen.
Die auf diese Weise berechneten D-Verzweigungsverhiltnisse stimmen nur im Fall

D — K 1 v mit den experimentellen Daten iiberein. Fiir das Verhiltnis
I'(D— K*lv)
Rg-/x DS Elv)

(D —+Klv)
erwartet das Modell allerdings einen Wert um 1, wihrend die Experimente Ryg./x = 0.5
ergeben. Auch die Polarisation des K* wird falsch vorhergesagt. Um das Modell an die
Daten anzugleichen, haben die Autoren vorgeschlagen, das Uberlappintegral aus den
transversalen Stromkomponenten als freien Parameter Jp zu behandeln [5]. Damit lassen
sich die theoretischen Werte (auch im Falle von B-Zerfillen) an die Daten angleichen (s.
Abb 1.9), allerdings 1aBt sich dieser zusitzliche freie Parameter physikalisch nicht naher
hegriinden.

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

legur. Scora Grinstein und Wise [6] berechnen die Mesonwellenfunktionen als Variati-
onslosungen der nichtrelativistischen Schridingergleichung mit dem QCD-Potential
4o,
W o= o= +b-r+c.
3

L
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1 LI R B Abbildung 1.3: Vorhersage des modifi-
zierten WBS-Modells zu Ry.)x und des
Polarisationsverhdltnisses Tiong/Tirans in
Abhangigkest von Jp/J}. In der ur-
springlichen  Version des Modells st
Jp/J =1. (Aus [5].)

2.0

1.5

D= k¥

45 LDk T

0.6 08 1.0 1.2

Die Normierung der Forinfaktoren bei g2 .. = (mp — my)? egibt sich dann von selbst.
Man erhalt fiir sie den Ansdruck

Fi(g') = Filq},,) - e Xohee=e)

mit A als Variationsparameter. Bei Ag? < 1 erhilt man hieraus wicder die iibliche
Monopolform.

Auch das ISGW-Modell sagt das Verhiltnis Ry. 5 falsch (zu = 1) vorher. Durch
Benntzung eines Parameters &, der die (unbekannte) Mesongrofie wiederspiegeln soll,
sind die Unsicherlieiten in der Vorhersage allerdings groB. Die Polarisation der K*-
Mesonen findet aber anch dann keine Erklirung.

Gittereichrechnungen

Dic erst i letater Zeit entwickelten Gittereichtheorien berechnen quantenfeldtheore-
tischie Grifien wie Feynmanschie Pfadintegrale durch ilire Werte auf den Punkten ei-
nes moglichst feinmaschigen Gitters. Auch semileptonischie D-Zerfille wurden auf diese
Weise untersucht [7,8]:

Als ¢*-Abhingigkeit der Formfaktoren wird wieder niedrigste Poldominanz angenom-
men, die Normierung bei ¢* = 0 erhilt man aus der Drei-Punkt-Korrelationsfunktion

Cilsy) = \: LIRS ﬂlTIM"((w).l,,(y)l\lb(ﬂ)][ﬂ >,

T

10

wobei Mg und Mp die Erzeugungs- (bzw. Vernichtungs-) operatoren der Mesonen sind
und T'[...| das zeitgeordnete Produkt darstellt.

Diese Korrelationsfunktionen lassen sich auch durch die Quark-Propagatoren aus-
driicken und dann auf dem Gitter berechnen. Die Autoren der zitierten Untersuchungen
benutzen ein Gitter mit 100 x 20 x 40 Punkten und einem Gitterabstand a ~ 4.3 fim. Als
weitere Niherungen (aufler der Endlichkeit des Gitters) nehmen sie SU(3)-Symmetrie
an (d.h. m, = my = m,), setzen mp, = mp. fiir alle Formfaktoren und benutzen
bei der Berechnung der fermionischen Lagrangefunktion die sogenannte gquenching ap-
prozimation, wodurch Quark-Antiquark-Loops in der Rechnung vernachldssigt werden
[9].

Crisafulli et al. [8] erhalten auf diese Weise fiir Ry, ,x einen Wert von Riuk =
1.1£0.3. Der hohe Wert liegt vor allem an dem zu kleinen gefundenen Wert von fi(0) -
0.58 + 0.04 fiir den pseudoskalaren Zerfall D° — K~ ¢*1 (Experiment [20]: £,(0) =
0.73 £ 0.07). Lubicz et al. [7] erhalten hier f,(0) = 0.74 4 0.17 in erheblich besserer
Ubereinstimm\mg mit dem Experiment.

Insgesamt gesehen scheint jedoch auch die Gittereichtheorie semileptonische Zerfille
(noch) nicht korrekt berechnen zu kénnen, da aufgrund der begrenzten Rechenkapa-
zitdten sehr viele Niherungen gemacht werden miissen.

Berechnung mit QCD-Summenregeln

Die neuesten theoretischen Untersuchungen zu den semileptonischen Zerfillen wurden
mit Hilfe von QCD-Summenregeln durchgefiihrt [10]. Ahnlich wie bei den Gittereichrech-
nungen wird dabei die Drei-Punkt-Korrelationsfunktions betrachtet: Das Produkt der
Operatoren M§ und M wird nach QCD-Regeln entwickelt und mit den ebenfalls aus
Cu(t:,1,) erhaltenen Formfaktoren verglichen.

Man erhilt so Rg.;x = 0.50 + 0.15 in selir guter Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Werten. Die Werte fiir die einzelnen Verzweigungsverhiltnisse sind zwar
etwa 25% zu klein, die Fehler bewegen sich aber in demselben Bereicl. Allerdings ist
die Vorhersage der K*~-Polarisation nicht im Einklang mit den experimentellen Daten.

11




" K ). "

WBS |4 1.1 0.9

WBS [5| mit Jp/Jp = 0.5 0.5 2.1

ISGW 8] 1.1 1.1

Gittereichtheorien |7] 1.1+03 1.7+06
 itteraePeo e

QCD-Summenregeln [10] 0.50 + 0.15 0.86 + 0.06
Mﬂxeut (E691) [20,7) | 0.45+0.09+0.07 |18 +06 103

aIn den unteren drei Zeilen wurde das Verhiltnis [(D* — K*%*v)/T(D° — K~ e 1) berechnet bzw
gemessen. Theoretisch sollte dieses den gleichen Wert wie das Verhaltnis der D°-Zerfille haben.

Tabelle 1.1: Vorhersagen der Zerfallsmodelle und Vergleich mit dem Ezperiment.

Kapitel 2

Das Experiment

2.1 Der Speichering DORIS II

DORIS

vy v
HASYLAB

Abbildung 2.1: Das Beschleunigersystem und der Speicherring DORIS II. Der Crystal
Ball-Detektor war 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/¥-Resonanzen in Betrieb genommen. Er bestand damals aus zwei getrennten Spei-
cherringen fiir Elektronen und Positronen, die sich nur an den Wechselwirkungspunkten
kreuzten. 1977 wurde DORIS zur Untersuchung des Y-Systems in einen Einfachring
umgebaut, in dem sich Elektronen und Positronen gegenlaufig bewegen. Der Vorteil ei-
nes Einfachringes ist das Erreichen einer hoheren Luminositat und damit einer hoheren
Ereignisrate. Die maximale Luminositit betrigt etwa 3.10% cm s ', die maximale
Strahlenergie liegt bei 5.6 GeV. Die Elektronen und Positronen koéunen in DORIS II
etwa 1 — 2 Stunden gespeichert werden, sie sind dabei in kleine Pakete (“bunches”)
zusammengefaBt. Sie werden nicht mehr beschleunigt, es werden lediglich die Synchro-
tronstrahlungsverluste ausgeglichen. Die Synchrotronstrahlung wird im “Hamburger

13



Synchrotronstrahlungs-Labor” HASYLAB u.a. fiir Festkorperuntersuchungen und bio-
logische Experimente genutzt.

Die Elektronen fiir DORIS 11 werden im Linearbeschleuniger LINAC I auf 50 MeV
vorbeschleunigt und in das Synchrotron DESY II injiziert. Dort werden sie auf ihre
endgiiltige Energic beschleunigt, um dann zum Speicherring DORIS II geschickt zu
werden. Positronen entstehen hei Beschuf) eines Wolfram-Targets mit Elektronen aus
konvertierten Bremsstrahlungsphotonen. Sie werden in LINAC II vorbeschleunigt und
in PIA (“Positron Intermediate Accumulator™) gesammelt und zwischengespeichert,
bevor auch sie in DESY II injiziert und auf ilire endgiiltige Energie beschleunigt werden.

2.2 Der Detektor ARGUS

Der Detektor ARGUS am DORIS II-Speicherring wurde 1982 in Betrieb genommen.
(ARGUS = Abk. fiir “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 Schwerpunktsenergie von 10.58 GeV entstehien. Diese Zerfille haben eine na-
hezu isotrope Topologie. Des weiteren werden aber auch jetartige Ereignisse wie 3-
Gluon- und ¢g-Ereignisse (wie z.B. in dieser Messung!) sowie 7* 7 -und 77-Ereignisse
untersucht.

Dieser Vielfalt an Anwendungen muf die Konstruktion des Detektors natiirlich Rech-
nung tragen. So sollte er einen Raumwinkel von 47 méglichst homogen iiberdecken, eine
genaue Impuls- und Energieauflésung der einzelnen Teilchen auch bei komplizierten Er-
eignissen besitzen und eine gute Teilchenidentifikation erméglichen. Es ist klar, dafl nur
ein selir komplexer, aus vielen Komponenten bestehender Detektor so viele verschiedene
Forderungen erfiillen kann (Abb.2.2).

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

2.2.1 Das Magnetsystem

Zur genauen Impulsmessung in der Driftkammer wird von der Magnetspule (7) ein star-
kes Magnetfeld in Richtung der :-Achse aufgebaut. Bei einem Strom von 4250 A ist
seine Stirke 0.755 Tesla. Mit Hilfe von Hallsonden ist das Magnetfeld in der Driftkam-
mer mit einer Genaugigkeit von wenigen Promille bestimmt worden. Das grofle Eisen-
joch (6) dient zur Riickfilhrung des magunetischen Flusses und trigt auBerdem noch
zur Absorption von Hadronen vor den Myonkammern bei. Um das Detektormagnetfeld
im Strahlrohr zu kompensieren, sind um die Strahlfilhrung Kompensationsspulen (8)
angeordnet,

Zum Magnetsystem gehioren auch die Mini-3-Quadrupolmagneten (9), die zur Er-
Liohung der Luminositat dienen. Sie sind in einer Entfernung von 1.23 m zum Wechsel-
wirkungspunkt installiert und halen eme stark fokussierende Wirkung.
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Abbildung 2.2: Der Detektor ARGUS




2.2.2 Die Hauptdriftkammer

Die zylindrische Hauptdriftkammer (4) ist das Kernstiick des Detektors. Sie dient zur
Spurrekonstruktion, zur Impulsmessung und zur Teilchenidentifikation durch die Mes-
sung der spezifischen lonisation. Ihre technischen Daten sind in Tab.2.1 aufgelistet.

| Abmessungen Lange: 2m
1 Innendurchmesser: 30 cm
‘ Auflendurchmesser: 172 cm
“ ST;.',uagrihte Anzahl: 5940
Durchmesser: 30 pm
Material: goldbeschichtetes Wolframn

Potentialdrihte Anzahl: 24588

Durchmesser: 76 pm

Material: Kupfer-Beryllium-Legierung
Driftzellen Anzall: 5940

in 36 konzentrischen Lagen

Querschnitt: 18.0 < 18.8mm’

Stereowinkel a zwischen Reihenfolge: 0, +a, 0, —a, ...
Signaldrahten und Strahlachse mit 40 mrad <~ a < 80 mrad
(fiir Auflosung in z-Richtung) und a x VR
Potentialdifferenz z.wischen 2900 V
Signal- und Potentialdréhten o
Gasgemisch Zusammensetzung: "~ 97% Propan

3% Methylal
0.2% Wasserdampf
Druck: 1035 mbar

Tabelle 2.1: Technische Daten der Hauptdriftkammer.

Beim Durchgang geladener Teilchen durch die Driftkammer werden die Gasmolekiile
ionisiert. Die dabei entstehenden Elektronen driften durch das angelegte Potential zu
den Signaldrihten, dabei kommt es nahe an den Drilten zur Gasverstiarkung.

Jeder Signaldraht 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 Energieverlusts dE /dx der einzelnen
Teilchen. Die Genauigkeit der dE /dr-Messung liegt bei etwa 5%.

Die Impulsanflosung der Driftkamnmer ist bei Impulsen grofler als 1 GeV durch Fehler
in der Spurbestimmung bestimmt auf (pr = Transversalimpuls):

alpr) - 0.009 - pr|GeV/c|
Pr
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Bei kleineren Impulsen begrenzt Vielfachstreuung die Impulsauflosung:

f(p”—') ~ J0.01? 4 (0.009 - pr|GeV /c|)?
T

2.2.3 Die Vertexdriftkammer

Die Vertexdriftkammer (4) liegt zwischen dem Strahlrohr und der Hauptdriftkammer.
Sie ermoglicht vor allem eine verbesserte Impulsauflésung geladener Spuren sowie eine
sehr viel hohere Rekonstruktionswahrscheinlichkeit von Sekundarvertices bei K¢- und
A-Zerfillen. Die technischen Daten sind in der Tabelle 2.2 nachzulesen.

Abmessungen Lénge: 1m
Innendurchmesser: 10 em
Auflendurchmesser: 28 cm
Signaldréhte Anzahl: 594
Durchmesser: 20 pn
Material: goldbeschichtete
Wolfram-Rhenium-Legierung
Potentialdrahte — Anzahl: 1412 o
Durchmesser: 127 pm
Material: Kupfer-Beryllium-Legierung
Driftzellen Anzahl: 594
in hexagonaler Struktur
Radius: 4.5 mm
Potentialdifferenz zwischen o -;)U v
Signal- und Potentialdrihten
Gasgemisch Zusammensetzung:— = 100% CO,
0.3% Wasserdampf
Druck: 1.5 bar

Tabelle 2.2: Technische Daten der Vertezdriftkammer.

Die Vertexdriftkammer war bis 1990 in den Detektor integriert, inzwischen ist sie
durch eine Mikrovertexkammer ersetzt worden, die eine noch bessere Sekundirvertex-
auflosung ermoglichen soll.

2.2.4 Das Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem ( Time of Flight-System, ToF) (3) mifit die Zeit zwischen dem Durch-
gang eines Bunches durch den Wechselwirkungspunkt und der Ankunft der Teilchen in
den Flugzeitzihlern und ermittelt so die Geschwindigkeit der einzeluen Teilchen. Es
besteht aus 160 Szintillationszihlern, davon umgeben 64 den Driftkammermantel, der
Rest bedeckt die Endkappen der Driftkanimer. Auf diese Weise werden 92% des Raum-
winkels vom Flugzeitsystem erreicht. Die Lichtblitze in den Szintillationszihlern werden
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iiber Lichtleiter zu Photomultipliern weitergeleitet, die sie in ein elektrisches Signal um-
wandeln. Die Genauigkeit der so durchgefithrten Flugzeitmessung betrigt 220 ps.

2.2.5 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (2) dient vor allem der Messung von Photonener-
gien und zur Elektronidentifikation. Auflerdem ist es Bestandteil des Triggersystems.
Es ist aus 1760 Schauerzihlern 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 iiberdecken. Jeder Schauerziller besteht aus sich abwechselnden Lagen von
Szintillatorplatten mit 5 mm Dicke und 1 mun (Barrelbereich) bzw. 1.5 mm (Endkap-
penbereich) dicken Bleiplatten. Die Gesamtdicke der Schauerzihler betrigt etwa 12.5
Strahlungslingen. Wie beim Flugzeitsystem werden das Szintillationslicht durch Licht-
leiter zu Photomultipliern auflerhalh des inneren Magnetfeldes gefiihrt.

Die Energicauflosung der Schauerziller betriigt im Zentralbereich

und im Bereich der Endkappen

Ofp 0.0762
— = ,/0.0752 + ——.
E[GeV|

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

2.2.6 Die Myonkammern

Anzall der Myonkammern 218
Raumwinkeliiberdeckung 43% (innere Kammern)

87% (auflere Kammern)
93% insgesamt

“Gasgemisch 92% Argon

8% Propan

0.98 + 0.01

Myon-Nachweiswahrscheinlichkeit

Tabelle 2.3: Technische Daten der Myonkammern.

Die 218 Myoukammern (1) sind in einer Lage innerhalb und zwei Lagen anBerhalls
des Eisenjochs angeordnet. Jede Kammer hestelt ans 8 Proportionalzalilrohren. Die
inneren Kammern registrieren Myonen ab einem Impuls von etwa 0.7 GeV', die anferen

hedingt dureh Absorption durcli das Eisenjoch — erst ab einem Impuls von ca
1.1 GeV. Weitere Daten entnelime man Tabelle 2.3,
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2.2.7 Das Triggersystem

Die Umlauffrequenz im DORIS II-Speicherring betrigt ungefihr 1 MHz, d.h. daB die
€' e -Pakete etwa einmal pro ps aufeinandertreffen. Da die Verarbeitung eines Ereig-
nisses viel linger dauert, muf} 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 iibernimmt das Triggersystem. Es
besteht aus einem schnellen Vortrigger (prefrigger) und einer nachgeschalteten lang-
sameren Triggerstufe (little track finder, LTF).

Die schnelle Triggerstufe

Die schnelle Triggerstufe benutzt nur Informationen von den Schauerzillern und dem
ToF-System und braucht lediglich 300 ns fiir eine Entscheidung. Die Schauer- und Flug-
zeitzihler werden dazu in mehreren Gruppen zusammengefafit; auflerdem werden sie in
zwei Hemisphihren mit = > 0 und z < 0 (vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen)
aufgeteilt.

Der Pretrigger ist aus mehreren voneinander unabhingigen Subtriggern aufgebaut:

- ETOT (Total Energy Trigger)
Der Total Energy Trigger lafit nur Ereignisse zu, die in jeder der beiden Hemi-
sphahren in allen Schauerzihlern zusammen eine Energie von je 700 MeV deponie-
ren. Dabei werden auch die Schauerzihler an den Endkappen beriicksichtigt. Der
ETOT-Trigger dient vor allem zur Erkennung von Bhabla- und y+-Ereignissen.

- HESH (High Energy Shower Trigger)
Die Schauerzahler im Zentralbereich werden in 16 (sich iiberlappende) Gruppen
eingeteilt. Der HESH-Trigger akzeptiert ein Ereignis, wenn die deponierte Energie
in mindestens einer dieser Gruppen grosser als 1 GeV ist.

— CPPT (Charged Particle Pretrigger)
Zur Erkennung von geladenen Spuren wird in jeder der heiden Hemisphiihren Ko-
inzidenz zwischen einer Schauerzihlergruppe und der dazugehérigen Gruppe von
Flugzeitzililern gefordert. Die deponierte Schauerenergie mufl dabei mindestens
50 MeV betragen (was bei geladenen Teilchen praktisch immer der Fall ist).

- CMT (Coincidene Matrix Trigger)
Dieser Trigger verfalirt elhenso wie der CPPT, nur das statt Koinzidenz in heiden
z-Hemisphiihren zwei gleichzeitige Signale in Zihlern mit entgegengesetztem Azi-
mmtwinkel ¢ gefordert werden. Dieser Trigger dient zur weiteren Erkennung von
93-Ereignissen.

Die Subtrigger sind durch die logische “oder™ Verkniipfung miteinander verbunden, d.h.
der Pretrigger spricht an, wenn mindestens einer der Subtrigger angesprochen hat. Die
Rate der vomn schnellen Pretrigger akzeptierten Ereignisse hetriagt ungefihr 100 Hz.
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Die langsame Triggerstufe

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

Der Little Track Finder braucht zur Bearbeitung eines Ercignisses ca. 20 ps, die
Rate akzeptierter Ereignisse ist ungefahr 10 Hz.

2.3 Die Datenverarbeitung

2.3.1 Der Flufl der Rohdaten

Die Daten der einzelnen Detektorkomponenten werden durch ein CAMAC-System di-
gitalisiert und it einemn schnellen Mikroprozessor (CAMAC-Booster) “online” (also
wiithrend der Datennahme) zu einem Computer des Typs DEC PDP 11/45 iibertra-
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, fafit die ein-
zelnen Ereignisse zu Blocken zusammen und schreibt diese auf eine Magnetplatte des
IBM.-Rechners. Wenn diese voll ist, werden die Rohdaten auf EXDUMP-Magnetbander
kopiert, dabei wird auch das endgiiltige Datenformat erzeugt. Schlieflich werden je zwei
EXDUMP-Binder auf ein EXDATA-Magnetband kopiert.

2.3.2 Die Rekonstruktion

Um die Daten interpretieren zu konnen, ist es notig, die Rohdaten in ein anderes Format
umzuformen, das physikalische GrBen wie Teilchenimpuls und -identifikation enthalt.
Fiir diese Umformung ist vor allem eine gute Spurrekonstruktion notwendig. Das dafiir
benutzte Verfahren lauft in mehreren Schritten ab:

1. Spurerkennung:
Das Spurerkennungsprogramm startet in den #uferen Driftkammerlagen in der
(r,¢) Ebene. Es versucht, durch drei benachibarte gesetzte Signaldrihte der 0°-
Driftkammerlagen einen Kreishogen zu legen. Wenn dies erfolgreich ist, wird ver-
sucht, die Spur nach innen zur Vertexkammer zu verlangern. Gelingt das ebenfalls,
werden auch die Stereodriihte beriicksichtigt. um die z-Koordinaten der Spur zu

bestimmen.

2

Spuranpassung:

Die so bestimmte Spur dient als Anfangswert fiir den Spurfit, der nach der Gauf-
schen Methode der kleinsten Quadrate die Abweichungen zwischen den berech-
neten und den ans den Driftzeiten bestimmten Abstanden zn den Signaldrahten
minimiert. Dabei werden die Inhomogenitat des Magnetfeldes. lonisationsverluste
der Teilchen in der Driftkammer und Vielfachstrennng beriicksichtigt.
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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 Schauerzihlern werden den rekonstru-
jerten Spuren zugeordnet. Falls dies bei einem Schauerzihler nicht gelingt, wird
angenommen, dafl sein Ansprechen durch ein Photon verursacht wurde.

Aufler der Spurrekonstruktion wird auch noch eine Vertexrekonstruktion zur Be-
stimmung des Haupt- und moglicher Sekundairvertices durchgefiihrt. Dazu werden die
Spuren bis zur Strahlachse extrapoliert, wobei Energieverlust und Streuung am Strahl-
rohr beriicksichtigt werden.

Die auf diese Weise rekonstruierten Daten werden zusammen mit den Rohdaten auf
EXPDST-Magnetbiander geschrieben.

2.3.3 Die Multi-Hadron-Selektion

Die auf den EXPDST-Bindern gespeicherten Daten enthalten sehr viele fiir die meisten
physikalischen Fragestellungen uninteressante Ereignisse wie QED-Wechselwirkungen
(Bhabha-Streuung und p-Paarerzeugung) und Untergrund aus Wechselwirkungen des
Strahls mit der Strahlwand oder dem Restgas. Zur Unterdriickung solcher Ereignisse
wird ein Multi-Hadron-Schnitt durchgefiihrt, d.h. die Daten miissen einer der beiden
folgenden Selektionskriterien geniigen:

1. Mindestens drei geladene Spuren zeigen auf einen gemeinsamen Vertex, der inner-
halb eines Zylinders um die Strahlachse mit

R < 15cm und |z| <= 6.0cm
liegt.

2. Mindestens drei geladene Spuren ohne rekonstruierten Vertex haben ihre dichiteste
Anniherung an die Strahlachse innerhalb eines Zylinders mit

R < 1.0cm und |[z] < 5.0cm.

AuBerdem wird eine im Kalorimeter deponierte Energie von mindestens 1.7 GeV
gefordert.

Durch diesen Schuitt werden etwa 85% der gespeicherten Ereignisse als nicht multi-
Ladronisch aussortiert. Die verbliehenen Daten werden auf EXMUHA-Magnetbander
geschrieben. Da diese Daten immer noch sehr umfangreich sind, gibt es anferdem noch
ein sogenanntes MINI-Datenformat, welches i wesentlichen nur noch die aus der Re-
konstruktion gewonnenen physikalischen Informationen enthalt.
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2.3.4 Die Analysesprache KAL

KAL (fiir Kinematic Analysis Language) ist eine bei ARGUS entwickelte und eingesetzte
Programmiersprache, die auf die speziellen Probleme und Bediirfnisse der kinematischen
Datenanalyse zugeschnitten ist. Sie besteht ausin FORTRAN 77 geschriebenen Modulen
und erleichtert die Analyse-Programmierung ganz ungemein.

Fiir graphische Darstellungen sowie fiir Anpassungsrechnungen wurde das bei DESY

entwickelte Programmpaket GEP (Grapical Editor Program) zusammen mit KAL be-
nutzt.
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Kapitel 3

Die Grundlagen der Analyse

3.1

Die Teilchenidentifikation

3.1.1 Die Identifizierung geladener Teilchen

Vom Detektor kénnen nur die langlebigen geladenenTeilchen wie Elektronen, Myonen,
Pionen, Kaonen und Protonen direkt nachgewiesen werden. Die Identifikation der Teil-
chen geschieht durch Auswertung der MeBergebnisse der einzelnen Detektorkomponen-

ten:

(V]

. Messung des Teilchenimpulses aus der Kritmmung der Spur in den Driftkammern.

. Messung des spezifischen Energieverlusts dE /dxr:

In der Driftkammer verlieren die Teilchen einen Teil ihrer Energie durch Ionisation
der Gasmolekiile. Dieser Energieverlust hiangt nach der Bethe-Bioch- Formel direkt
von der Geschwindigkeit ab und kann somit zusammen mit der Impulsmessung zur
Teilchenidentifikation dienen (s. Abb.3.1). So knnen z.B. Pionen und Kaonen mit
Impulsen bis etwa 800 MeV allein durch die dE/dr-Messung eindeutig voneinander
unterschieden werden.

. Messung der Flugzeit ( Ttme of Flight, ToF):

Die Flugzeiten der Teilchen zwischen dem Wechselwirkungspunkt und den Flug-
zeitzdhlern betragt 3 ns und mehr. Sie werden mit dem Flugzeitsystem mit einer
Genauigkeit von ca. 220 ps gemessen. Mit der in den Driftkammern gemessenen
Linge der Flugbahn ergibt sich damit — wie bei der dE/dz-Messung — die Teil-
chengeschwindigkeit 3 = v/c. Mit der ToF-Messung allein lassen sich Pionen und
Kaonen bis zu Impulsen von ca. 700 MeV eindeutig unterscheiden (s. Abb.7.2).

. Messung der Schauerenergien im elektromagnetischen Kalorimeter:

Elektronen verlieren praktisch ihre gesamte Energie in den Schaunerzihlern. Durch
Messung dieser Energien sowie der Charakteristik der Schauerausbreitung kinnen
Elektronen sehr gut von Hadronen getrennt werden.

. Signale von Myonen in den Myonkammern.
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Abbildung 3.1: Die gemessenen und die theoretisch erwarteten spezifischen Jonisationen
dE/dz fiir Elektronen, Myonen, Pionen, Kaonen und Protonen in Abhingigkeit vom
Teilchenimpuls.

Aus den Informationen der dE/dz- und der Flugzeitmessung werden fiir jede Teil-
chenhypothese i = e,, 7, K,p aus den MeBwerten und den theoretisch erwarteten Wer-
ten y2-Werte berechnet:
l(dE/dr)rxp = (dE/dJ' )lh.l]2

O3 dsczp + O /dz.th

2 2
Oy pesp T C1/8.0h

\!(dE/dz)

\(ToF)

o2, ergibt sich aus den Unsicherheiten der Impulsmessung. Da die dE/dz- und die ToF-
Messung voneinander unabhingig sind, kénnen die \? zu einem Wert zusammengefafit

werden:
V' = A\XdE/dz)+ \}(ToF)
Darans werden nun normierte Wahrscheinlichkeiten ( “Likelthoods”) der einzelnen Teil-
chenhypothesen berechnet:
w, -exp(—\?/2)

/

e i,k =e,u,m K, 31
T wn - exp(—11/2) S (&)
k

Li =

Die w, sind Gewichtsfaktoren, die die unterschiedlichen Haufigkeiten der Teilchensorten
beriicksichtigen. In dieser Arbeit wurden ihre Verhaltnisse zueinander mit

erpzm:RK:p=1:1:5:1:1

angenonunen,

mi 15 — ———

(GeV?]
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Abbildung 3.2: Aus Flugzeit- und Impulsmessung ermittelte Werte fiir m? von geladenen
Teilchen.

Bei Elektronen und Myonen lassen sich zur Bestimmung einer Likelihood-Funktion
auBerdem die Informationen aus den Schauerzihlern — deponierte Energie E,; und
laterale Schauerausbreitung E|,, — und den Myonkammern heranziehen. Fiir jede MeB-
methode k wird ein Wert p*(j) bestimmt, der angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit
eine Spur mit dem Impuls p durch die Messung k der Teilchensorte i zugeordnet wird.
Auf diese Weise erhilt man normierte Elektron- und Myon-Likelihoods:

dE /d. ToF E, 4
A = We * P, /’.p" * P A'Pf“
Re T dE /dx E, E
Tuw-p, T eploFprtp
1
dE /d. ToF E, E, K
A B u'u'Pul:'P,,o 'p,.h‘p,,""]’ﬁ
e dE/dz _ToF __E. . FEia uK
Zwi-p; D ALY HRED R

mit i = e, p, 7, K, p.

Mit A, und A, lassen sich Leptonen auch bei hohen Impulsen gut von Hadronen
unterscheiden. Allerdings kann wegen der Schauerzihlermessung A, nur fiir Impulse
pe > 0.4 GeV benutzt werden, A, sogar nur fiir Impulse, die grofler sind als p, =
1.0 GeV, da Myonen mit niedrigeren Impulsen die Myonkammern nicht erreichen.

3.1.2 Die K!-Identifikation

Als neutrale Teilchen konnen K2-Mesonen nicht direkt, sondern nur iiber ihre Zerfalle
vom Detektor rekonstruiert werden. Geeignet dafiir ist der Kanal K% v 7t 7~ (Br(Kg -
7t 7 ) = 68.6% [14]). Es werden nur solche K? beriicksichtigt, die iiber einen vom
Hauptvertex unterschiedenen Sekundarvertex zerfallen. Von diesem Sekundarvertex diir-
fen nur zwei geladene und als Pionen identifizierte Spuren ausgehen. Auflerdem wird
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ein Fit an die K2-Masse gemacht. Auch hier 18t sich eine Wahrscheinlichkeitsfunktion
aufstellen. Die y?-Werte der m-Identifikationen und des Fits an die K}-Masse werden
zu einem \? zusammengefafit und daraus eine “fofale” probability prob.,(K2) der K2-
Hypothese berechnet.

3.2 Die allgemeinen Selektionskriterien

Folgende Schnitte zur Reduzierung von Untergrundereignissen wurden in allen Analysen
verwendet:

e Zur Vermeidung von Untergrund aus nicht vom Hauptvertex stammenden Spuren:

R < 15cm
[z] € 5cm
\ ?'vrlc: < 36

¢ Um sicherzustellen, dafl die Teilchen geniigend Driftkammerlagen durchqueren,
damit ihre Spurparameter festgelegt werden kénnen, wurde fiir den Winkel 8 zwi-
schen Spur und Strahlachse

|cos @] < 0.92

gefordert.

¢ Um Fellidentifizierungen zu reduzieren, wurde von den Likelihoods

L, > 0.01 A > 0.7
Ly > 0.05 A, > 07
prob(K2) > 2.10°?

verlangt. Zusétzlich wurde von Myonen mindestens ein Treffer in einer der Aufleren
Myonkammern gefordert.

Dies alles sind iibliche Standardschnitte. Durch die niedrigen Likelihood-Schnitte erhilt
man zwar relativ viel Untergrund aus Fehlidentifikationen, dafiir ist man bei der Ak-
zeptanzbestimmung auf der sicheren Seite.

3.3 Die Datenmenge

Die analysierten Daten wurden im Bereich der T(1S)-. T(25) und Y(4S) Resonanz
(Schwerpunktsenergien /s = 9.46, 10.02 und 10.58 Ge\’) sowie im Kontinuum nm
Vs = 1047 GeV gemessen,
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Ein Ma# fiir die GréBe der Datenmenge ist die integrierte Luminositat

L= /Ldi ~ Nohatha

v
7 Bhabha

Sie wird bei ARGUS aus der Anzahl Ny, der beobachteten Bhabha-Streuereignissen
bestimmt. Der Bhabha-Wirkungsquerschnitt 1a8t sich durch QED-Berechnungen schr
genau ermitteln. Damit kann der “sichtbare” Wirkungsquerschnitt O Bhabhas der Se-
lektionskriterien und Detektorakzeptanzen beriicksichtigt, mit Hilfe von Monte Carlo-
Simulationen ermittelt werden. Bei ARGUS ist o}2_,,. = 11.8 nb. Der systematische

Feller der Luminosititsmessung liegt etwa bei 1.8%.

Die integrierte Luminositit aller in dieser Messung analysierten Daten ist
L = 4082pb~".

Wegen o,4,- .3 & 1/s, ist es sinnvoll, eine auf eine bestimmte Schwerpunktsenergie
normierte “effektive Luminositit” zu definieren. (Genausogut kann man natiirlich auch
den Wirkungsquerschnitt auf jede einzelne Schwerpunktsenergie umrechnen und die
Ergebnisse addieren.) Unter zusitzlicher Beriicksichtigung des Beitrags der Vakuumpo-
larisation der T(15)-Resonanz erhilt man dann

Leps(v/s =106 GeV) = 434.5ph",

Bei /s =10.6 GeV ist der Wirkungsquerschnitt fiir D**-Produktion im Kontinumm
Octe-—pe+ = (0.71 £ 0.11) nb [15] und mit Br(D** — D°x*) = 0.55 + 0.04 [14]
erhilt man schliefilich die fiir diese Messung benétigte Anzahl von D°-Mesonen aus
Kontinuums-D**-Mesonen:

Neto- ~pespogs = 169700 + 28400

Aufler diesem Wert ist auch die Zahl der aus B-Mesonen entstandenen D*-Mesonen
fiir die Untergrundbestimmung von Interesse. Auf der Y(45)-Resonanz wurden Da-
ten mit einer integrierten Luminositit von 234.5 pb~1 analysiert. Der sichtbare Wir-
kungsquerschnitt fiir Y(45)-Erzeugung betrigt bei ARGUS etwa Y15y = 0.9 nb. Pro
Y(4S) entstehen zwei B-Mesonen, welche mit einer Wahrscheinlichkeit von Br(B -+
D**X).Br(D"" — D°%*) = (19.1 + 3.8)% [15] iiber D**-Mesonen in D°-Mesonen
zerfallen. Bei genauer Berechnung ergibt sich schlieflich

Nt Y(4s) =Dt —po g+ = TT000 + 12900 .

Da Y(4S)-Zerfille eine ganz andere Kinematik als Kontinuumsereignisse hesitzen, tra-
gen semileptonische Zerfélle dieser D”-Mesonen nur zum Untergrund bei (s. Kap.4.2.2).
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3.4 Die Monte Carlo-Simulation

Die analysierten Daten bilden nur eine kleine Teilmenge der tatsichlich vorhandenen
Zerfille, da der Detektor nicht den vollen Raumwinkel iiberdecken kann und durch
Selektionskriterien weitere Daten verlorengehen. Ein Mafl dafiir ist die Akzeptanz n:

Anzahl der beobachteten Teilche_n
Anzahl der tatsachlich vorhandenen Teilchen

n =

Zu ihrer Berechnung ist man auf ein Verfahren angewiesen, das sowohl die Zerfille und
deren Kinematik, als auch den EinfluB des Detektors simuliert. Da dabei Zufallsgenera-
toren henutzt werden — z.B. zur Simulation von zerfallenden Teilchen — , wird dieses
Verfaliren Monfe Carlo-Simulation genannt. Es liuft in drei Schritten ab:

1. Zunichst werden die einzelnen e* ¢~ -Ereignisse generiert. Hier entsteht der haupt-
sichliche systematische Fehler des Verfahrens, da bei der Fragmentation und beim
Zerfall nur auf z.T. unsichere theoretische Modelle zuriickgegriffen werden kann.
In dieser Arbeit wurde zur Fragmentation das Modell der Lund-Gruppe verwendet
(niheres sielie unten), und zur Simulation der semileptonischen Zerfille das WBS-
Modell (s. Kapitel 1.3) benutzt. Bei anderen Zerfallen und bei den nichtresonanten
semileptonischen Zerfillen D° — (K )wret v wurde die Zerfallskinematik zumeist
iiber den Phasenraum berechnet.

9. Im zweiten Schritt wird der MeBprozef} des Detektors simuliert. Das dafiir zustan-
dige Programin verfolgt die Bahn jedes einzelnen Teilchens in kleinen Schritten
und berechnet die Auswirkungen auf die verschiedenen Detektorkomponenten so-
wie die Riickwirkungen auf das Teilchen (wie z.B. Energieverlust durch lonisation,
etc.).

3. Zuletzt werden die simulierten MefBwerte moglichst ahnlich wie die “richtigen”
Daten rekonstruiert.

Die so generierten Monte Carlo-Ereignisse konnen in dasselbe Datenformat wie die
eigentlichen Daten gebracht werden und damit mit den gleichen Analyseprogrammen
untersucht werden. Die Akzeptanz bestimmt sich dann aus dem Vergleich der vollstandig
simulierten und rekonstruierten Daten mit den generierten Ereignissen.

3.5 Die Fragmentation

Bei der ¢ ¢ -Annihilation in Hadronen entsteht iiber ein virtuelles Photon ein Quark-
Antiquark-Paar. Im sogenannten natven Jet-Modell 1] wird die Annahme gemacht, dafl
jedes der so entstandenen Partonen (Quark oder Gluon) in melrere Hadronen zerfallt
( Fragmentation). Da der Impulsiibertrag 2wischen Parton und Hadronen normalerweise
Kklein ist, besitzen die Hadronen gegeniiber dem fragmentierten Parton nur einen ge-
ringen Transversalimpuls von wenigen Lundert MeV und bewegen sich deshall in Teil-
chenbiindeln (Jets). Bei den Energien. mit denen ARGUS hetriehen wird, komnt es
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praktisch nur zu 2-Jet-Ereignissen, bei héheren Energien treten durch fragmentierende
Gluonen auch Ereignisse mit mehr Jets auf.

Die Verteilung des Longitudinalimpulses wird durch eine Fragmentationsfunktion
f(2) beschrieben, deren Parameter z bei Vernachlassigung des transversalen Impulsiiber-
trags normalerweise durch

. _ (E+p)Hadron
c (E + pc)parton

definiert ist. Da der Nenner dieses Ausdrucks experimentell nicht zuginglich ist, wird 2

(3.2)

meist als skalierte Energie interpretiert:

B 2 Efadron _ EHadron
2 = 7 . (3.3)

(/s = Schwerpunktsenergie).

In der Bestimmung dieser Fragmentationsfunktion ist man — ahnlich wie beim se-
mileptonischen Zerfall — gezwungen, verschiedene Annahmen iiber den Fragmentati-
onsverlauf zu machen. Je nach Art dieser Annahmen gibt es auch hier eine Reihie von
Modellen. In dieser Arbeit wurde das Modell der Lund-Gruppe (17] verwendet, das sich
vor allem bei der e* e -Annihilation als erfolgreich erwiesen hat. Die Fragmentations-
funktion hat in diesem Modell die Gestalt

a-2r (, Alm® + (m/c)’)) '

>

flz) (3.4)

Die Werte o und A3 sind freie Parameter des Modells. In A4bb.3.3 ist die gemessene
D*+-Impulsverteilung [16] mit unter Benutzung der Lund-Fragmentationsfunktion (3.4)
erhaltenen Monte Carlo-D**-Spektren verglichen. Es ist deutlich die gute Ubereinstim-
mung im Fall

a =10 und A = 1.0 (3.5)

zu erkennen, withrend das Impulsspektrum im Fall @ = 1.0 und 3 = 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 beiden in Abb.3.8 dargestellten Fragmentati-
onsfunktionen betragen 11.8%. Daraus wurde (mit zusitzlicher Hilfe der Ergebnisse aus
Anhang C.1) der systematische Feliler der Monte Carlo-Simulation zu +8% abgeschitzt.
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Abbildung 3.3: Spektren des skalierten D** -Impulses Zp = D/Prmos:
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Kapitel 4

Messung des Zerfalls D — K~ it y,

Die Messungen der Zerfille D° — K ¢t v, und D° — K- put v, 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 die Messung von
D° - K~ p* v, behandelt.

4.1 Die Methode

Da sich das Neutrino vom Detektor nicht nachweisen lafit, kénnen semileptonische
Zerfille nicht vollstindig durch die Zerfallsprodukte rekonstruiert werden. Man ist des-
halb auf andere Methoden zur Identifikation des Zerfalls angewiesen. In dieser Messung
wird die Zerfallskette

DH — DO ﬂd

|- K ety,

betrachtet. Wegen des geringen Impulsiibertrags beim Zerfall des D** (g? = (40MeV )?)
ist das dabei entstehende 7* sehr langsam und kann zur Identifizierung des Zerfalls
benutzt werden: Es werden eine “Pseudo-D**-Masse” m(n* K ¢*) als invariante Masse
aus 7t , K~ und ¢* und ebenso eine “Pseudo-D°-Masse” m(K ~¢* ) gebildet, sowie deren

Differenz
Am = m(r*RK ") - m(K €').

Bei Messung dieser Grofie wiirde man ohne fehlendes Neutrino ein scharfes Signal bei
mpe-+ — mpo = 145.5 MeV sehen (so z.B. bei D° — K~ 7' [16]). Durch das fehlende
Neutrino zerliuft das Signal zwar etwas und wird asymmetrisch — da Am > m,.
gelten mufl — | ist aber immer noch gut zu erkennen, wie die Monte Carlo-Simulation
zeigt (Abb.4.1). Dieses Signal wird nun zur Identifikation des Zerfalls D* — K~ ¢* 1,
benutzt.
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Abbildung 4.1: Monte Carlo- Verteilung von Am = m(w’ K et)-m(K ).
4.2 Der Untergrund

4.2.1 Der kombinatorische Untergrund

Der kombinatorische Untergrund besteht aus zufalligen 7" K~ ¢*-Kombinationen, die
gar nicht oder nur teilweise aus dem untersuchten Zerfallskanal stammen. Da die mittlere
Multiplizitit (= die Anzahl geladener Spuren) eines Kontinuums-Ereignisses etwa no, =
6 — 8 ist, gibt es sehr viele solcher zufilligen Kombinationen. Die Selektion muf} daher
geeignete Schnitte zur wirkungsvollen Unterdriickung dieses Untergrundes beinhalten.

Eine gute Abschatzung des kombinatorischen Untergrunds erhalt man, wenn man
“falsche” Ladungskombinationen wie 2.B. v K et selektiert, die nicht alle aus einem
semileptonischen D°-Zerfall stammen kénnen. Da der kombinatorische Untergrund de-
finitionsgemad aus zufilligen Teilchenkombinationen besteht. sollten sich die Am-Ver-
teilungen der “richtigen” und der “falschen” Ladungskombinationen nicht wesentlich
voneinander unterscheiden. Dafl dies tatsichlich so ist, zeigen sowohl die Daten (bei
Am ~ 0.25 GeV, siehe 2.B. Abb.4.2), als auch die Monte Carlo-Simulation. (Noch bes-
sere Ubereinstimmung erhilt man, wenn man nicht nur 7~ K¢ selektiert, sondern
anch 7 K¢ bzw. m K ¢ und iiber alle verschiedenen Kombinationen mittelt.)

Abb.4.2 a) zeigt die Am-Verteilung der Daten mit “richtigen” bzw. “falschen” La-
dungskombinationen. Die dort angewendeten Schuitte sind nur die in Kap.3.3 aufgefiithr-
ten allgemeinen Selektionskriterien. Es ist ganz offensichtlich, daf der kombinatorische
Untergrund stark reduziert werden muf.

1500.0
4 MeV/c

1000.0

500.0

0.0

800.0

600.0

4000

200.0

0.0

250.0 —— P .
c) 1
2000 m:a* Kt se]ektiert—:

.o K et selektiert |

1500 (“falsche” Komb.) -
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00 i
0.1 03 05 07 09

Amgey [G(’\"/(‘]

Abbildung 4.2: Am-Spekirum bei verschiedenen Schnitten:
a) Nur Standardselektionskriterien (s. Kapitel 3.3).

b) Zusatzlich cos Vs ke > 0 und m(r* K e') < 2.1 GeV/rz.
¢) Auferdem p(K ~¢*) > 2.0 GeV/e.
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Einen grofien Anteil des kombinatorischen Untergrunds machen 7+ K~ ¢*-Kombina-
tionen aus, bei denen die Teilchen nicht alle aus demselben Jet stammen. Um sol-
che Kombinationen auszuschliefen, wurden die folgenden beiden Schnitte gemacht:

cos?, g, -0

(4.1)
m(r*RK e') < 2.1GeV

mit ¥, kg, = Winkel zwischen dem Impuls des Pions und dem Impuls des K~ ¢ *-Systems.

Der Schnitt in der invarianten 7+ K~ ¢ * - Masse jst durch die D**-Masse von mp.. =
2.01 GeV begriindet. Nach Durchfithrung dieser Schnitte ist das Signal in den Daten
schon besser zu erkennen (Abb.4.2 b)).

Weitere Unterdriickung des kombinatorischen Untergrunds erhilt man, wenn man
einen Schnitt auf den Impuls p K~e*) des K~ ¢*-Systems macht. Dies hat zudem den
Vorteil, dafi dadurch auch semileptonische Zerfille von aus B-Mesonen entstandenen
D°-Mesonen unterdriickt werden. (Ein Impulsschnitt ist insofern problematisch als daf
p(K " c*) in der Monte Carlo-Simulation sehr stark von der benutzten Fragmentations-
funktion abhingt. Auf dieses Problem wurde in Kapitel 3.5 eingegangen [s. Abb.3.3].)
Als optimaler Schnitt hat sich die Forderung

p(K e*) =~ 20GeV (4.2)

erwiesen. Die Am-Verteilung der Daten bei Anwendung der Schnitte (4.1) und (4.2)
zeigt Abb.4.2 ¢).

4.2.2 Untergrund aus Y(45)-Zerfillen

Etwa die Hilfte der Daten ist bei einer Schwerpunktsenergie von 10.58 GeV aufgenom-
men worden. Bei dieser Energie entsteht in ca. 25% der e*e”-Ereignisse eine Y(45)-
Resonanz, die in zwei B-Mesonen zerfillt. Die B-Mesonen konnen weiter iiber D**.
Mesonen in D°-Mesonen zerfallen. Semileptonische Zerfille aus so entstandenen D°-
Mesonen konnen nicht fir die Analyse verwendet werden, weil sie eine vollkommen
andere Kinematik besitzen: Wegen des zusétzlichen Glieds in der Zerfallskette sind die
D**- und D Impulse wesentlich kleiner als in den Kontinnumsdaten. Die entsprechen-
den Verteilungen sind in Abb 4.8 dargestellt. Es zeigt sich, da durch den Schnitt im
Impuls des Kaon-Elektron-Systems beinalie alle T(4S)-Ereignisse aussortiert werden,
die Akzeptanz fiir diese Ereignisse betragt nur (0.36 + 0.05 + 0.03)%. Das ergibt etwa 9
aus B-Zerfillen stammende Ereignisse.

4.2.3 Fehlidentifizierte Hadronen

Eine weitere Untergrundquelle bilden als Elektronen identifizierte Hadronen (sogenannte
Falees). Die Fehlidentifikationsrate ry wurde aus hadronischien r . D~ und T 15)-Zerfallen
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Abbildung 4.3: p(K~ ¢*)-Spektren von D° — K¢t (Monte Carlo, nicht skaliert).

bestimmt [11]. Sie betrigt

NElt’ttrrmrn‘mndldllcn
ry = ——nAnAden (054 0.1 %.
’ Nﬂadroneﬂ ( Y

Zur Bestimmung der Anzahl der Fakes wurden ein r* und ein A~ zusammen mit
einem positiven Hadron selektiert und mit einem Faktor ry = 0.5% gewichtet. Das
Resultat zeigt Abb 4.4. Im Peak findet man 17.9 + 6.7 Eintrige. Der Untergrund aus
fehlidentifizierten Hadronen ist also sehr klein. Das Signal bei kleinen Am erkliirt sicl
vor allem aus der Fehlidentifikation des Zerfalls D° — K —r+.

4.2.4 Untergrund aus anderen semileptonischen D'-Zerfillen

Semileptonische D Zerfille wie D° — r etv, D° - K*=¢*vy, und D° — (Km) ety
bilden Untergrund im Signal, da sie eine Abb.{.1 sehr dhnliche Am-Verteilung haben.

Untergrund aus Cabibbo-unterdriickten Zerfillen

Die Cabibbo-unterdriickten Zerfille D° — 7 efrvound D° — poety, mit p o 7 o2°
tragen durch Fehlidentifikation des 7 als K~ zum Untergrund bei. Da die Kinema-
tik des Cabibbo-unterdriickten der des untersuchten Cabibbo-erlaubten Zerfalls sehr
dhnlich ist, kénnen praktisch keine Schnitte — auBer hiheren Likelihoods — zur Redn-
ziernng angewendet werden. Dies ist jedoch auch nicht unbedingt nétig, da diese Zerfiille
~ wie der Name schon sagt — bereits durch V., hinreichend unterdriickt sind.

Fiir die Abschitzung des Untergrundes aus D — 7 ¢* v, wurde das in [14] angege-

bene Verzweigungsverhiltnis benutzt:

Br(D° — 7 *w) = (0.39*23%)% (4.3)
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Abbildung 4.4: Verteilung von Amg., = m(rt K- et)—m(K ¢') der fehlidentifizierten
Hadronen nach Skalierung mit v = 0.5%.

Fiir das Verzweigungsverhaltnis D° — p~¢*v wurde die Halfte hiervon (mit einem grob
mit 100% abgeschitzten systematischen Fehler) angenommen (s. Tab.4.2).

Untergrund aus dem resonanten Zerfall D* — K* ¢'r,
Das A *~-Meson zerfillt iiber zwei Kanile:

K~ = K n° 33%
Kor~ 66%

Es tragt sowohl im ersten, als auch im zweiten Kanal (durch Fehlidentifikation des 7~
als K~ ) zum Untergrund im Signal bei.

Durch das zusitzlich entstehende Pion ist die Kinematik dieses Zerfalls aber anders
als die des untersuchten Zerfalls D° — K~ ¢, Vor allem das Spektrum der invarian-
ten Masse des K~ '-Systems ist unterschiedlich, wie die Monte Carlo-Simulation zeigt
(Abb.4.5). Zur Unterdriickung des Untergrunds aus D — K*"¢*v, wurde deshall ein
Schnitt in der Kaon-Elektron-Masse m(K~¢*) durchgefiihrt:

1.0 GeV m(K ¢') < 1.9 GeV (4.4)
Dieser Schnitt reduziert den Untergrund um etwa 56%, wihrend vom untersuchten

pseudoskalaren Zerfall nur ca. 12% verlorengehen.

Das Verzweigungsverhiltnis Br(D" — K* ¢'v,) wurde in dieser Arbeit bestimmt
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Abbildung 4.5: m(K ~e*)-Spektrum in der Monte Carlo-Simulation.
schraffiert : Verteilung bei D° — K e'v.
durchgezogen : Verteilung bet D® - K ¢tv.
Eingezeichnet sind auch die Schnitte.

(Kapitel 5). Der Untergrund aus resonanten Zerfallen kann daraus sehr genau ermittelt
werden.
Untergrund aus dem nichtresonanten Zerfall D — (K7)ype' e

Die Bestimmung des Untergrundes aus den nichtresonanten Zerfillen D° — K 7% v,
und D® — Kor ¢*w, wurde wie folgt durchgefiihrt:

1. Es wurde das m(K ~e*)-Spektrum der (D° — K~ ¢*v)-Daten bestimmt (Abb.4.6:
Kreuze). Die hierzu notwendige Analyse ist im Anhang C erlautert.

~

_ Mit Monte Carlo-Simulation wurden die m(K ~¢*)-Spektren der Zerfille D* —
K- /me*v (Abb.4.6: schraffiert) und D° — K* et (gestrichelte Linie, beriick-
sichtigt sind beide K*~-Zerfallskanile) gewonnen.

3. Diese beiden Spektra wurden im Bereich 0.9 GeV - m(K ¢*) - 1.9 GeV an die
Daten angepafit. Den Fit zeigt die durchgezogene Linie in Abb.4.6. Er stimmt sehr
gut mit den Daten iiberein. Im nicht gefitteten Bereich m(K «*) - 0.9 GeV ist
die Zahl der Ereignisse in den Daten um etwa 30% grofler als die der Ereignisse
im Fit.

Da die m(K €' )-Verteilung fiir resonante und nichtresonante Zerfille fast identischist,
kann dieser Fit in Zusammenhang mit der in Kapitel 5 gefundenen Zall der resonanten
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Abbildung 4.6: Spektrum der invarianten Masse m(K ~¢*) des Kaon-Elektron-Systems.
Die durchgezogene Linic stellt die Summe der im Bereich 0.9 GeV < m(K ¢*) < 1.9
GeV an die Daten angepafiten Monte Carlo- Verteilungen dar.

Zerfille zur Bestimmung der nichtresonanten Zerfallsrate benutzt werden. Dabei mufl
allerdings eine Annahme iiber das Verhiltnis

Br(D° — (K 7°)nretv)

Br(D® — (K%~ )ypetv)

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 Verhiltnis zu % annimnt, erhalt man
aus dem Fit an die Daten ein Verhiltnis
Br(D°® — (Km)pyretv)
>-Br(D° —+ RK-¢tv)

= 1.19 + 0.07, (4.5)

und bei Verwendung des Ergebnisses (5.6) aus Kapitel 5
Br(_D“ — (I‘-”!fvn etr)
Br(D" —«+ K ¢tv)

= 0.72 + 0.16. (4.6)

Der angegebene Feller ist nur der aus dem Fit folgende statistische Fehler, die Unsi-
cherheit im Verhiltnis Br(D® — (K 7°)ypetr)/Br(D" — (K% )xpetr) ist nicht
beriicksichtigt. In der weiteren Analyse wurde auf das Verhaltnis (4.5) zusétzlich zum
statistischen Fehler ein systematischer Fehler von 4 309 angenommen. der aus der Diffe-
renz zwischien Daten und Monte Carlo-Simulation fiir m(K - ¢*) - 0.9 GeV abgeschitzt

wurde.

38

e —

Das Ergebnis ist (trotz des relativ grofen systematischen Fehlers) iiberraschend, da
die TPS Kollaboration [20] keine nichtresonanten Zerfille gesehen hat. Bestitigt wird
es jedoch von der Mark IIT Kollaboration [21], die resonante und nichtresonante Zerfille
etwa in gleicher Menge gemessen haben.

4.3 Ergebnisse fiir D" —» K e'y,

Wenn man alle in Kapitel 3.3 und 4.2 beschriebenen Schnitte anwendet und die Fakes
aus Abb.{.{ abzicht, erhalt man die in Abb.{.7 dargestellte Am-Verteilung. Sie wurde

P00 vt <
N - | M:atK et selektiert 1
2MeV/c2 H:a K et selektiert ]
I (“falsche™ Komb.)

80.0 _

400

0.0

01 02 03 04 05

Amg,, [GeV/c?
Abbildung 4.7: Verteilung von Amp,, = m(n* K e*) - m(K ¢*) mit Fit.

mit dem Programm MINUIT an Funktionen fiir Signal und Untergrund angepaft.

Das Signal wurde mit einer aus der Monte Carlo-Verteilung gefundenen Funktion ge-
fittet, die keine weitere physikalische Bedeutung besitzt. Sie bestehit 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 iiberein, und anch
der Fit an die Daten ist offensichtlich sehr gut.

Der kombinatorische Untergrund wurde mit der Funktion f(Am) = VAm — m, -
(14 a;-Am +a;-(Am)? + a3 -(Am)*) mit freien Parametern ay, a; und a; beschrichen.
Erist in Abb 4.7 gestrichelt dargestellt. Der systematische Fehler in der so durchgefiihr-
ten Abschatzung des kombinatorischen Untergrunds ergibt sich aus dem Vergleich mit
“falschen” Ladungskombinationen (s. Kapitel 4.2.1) bzw. der Monte Carlo-Simulation
zu +10%.

Die Anzahl der 1n Signalbereich (Am < 0.2 GeV) vorhandenen Eintriige ist

Noesamr = 1530
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Nach Abzug des Untergrundes bleiben

Nsignat = 986.1 +37.3 & 55.3 (4.7)

Eintréige im Signal zuriick. Der erste Fehlerist (wie allgemein iiblich) der statistische, der
zweite der systematische Feliler, der sich hier aus der Unsicherheit in der Untergrund-
bestimmung ergibt. Die Akzeptanzen der verschiedenen Zerfallskanile sind in Tab.4.1
aufgelistet. Sie wurden durch Monte Carlo-Simulation erhalten (s. Kap.3.4 und 3.5).
Der systematische Feliler wurde (wie in Kap.3.5 beschrieben) zu +8% abgeschatzt.

Angewendete Schnitte:
cosVyge > 0

m(rtK-et) < 2.1GeV

p(K~¢*) > 2.0GeV

1.0GeV « m(K-¢t) < 1.9GeV

Zerfallskanal Akzeptanz 1|%)|
D° - K e'v 14.37 4+ 0.30 £ 1.15
D'~ K etv, K*" = K r° 4.59 + 0.14 + 0.37
D° — K*~e*v, K*~ = K°n 0.62 + 0.05 4 0.05
D° — (K n°)~re'v 5.14 + 0.35 + 0.41
D° — (K°r )yme'v 0.67 + 0.12 + 0.05
D° — n etv 6.15+ 0.17 4+ 0.49
[T(s) = D" = D° K c'v| 03620054008

Tabelle 4.1: Die wichtigsten Akzeptanzen bei der Analyse von D° — K~ ¢*v.

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

NE k-ery = T98.0£44.93 713

“gesuchten” Signaleintragen. Mit der in Tab.{.1 angegebenen Akzeptanz kommt man
damit auf

Npo_k-ety = 9333 % 282 + 585

semileptonische D’ Zerfille in den untersuchten Daten. Mit der in Kap.3.3 angegeben
Gesamtzall an aus D*'-Mesonen entstandenen D°-Mesonen ergibt sich so das gesuchte
Verzweigungsverhiltuis zu

BrD® — K ¢'v) = (334023 06)% (4.8)
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Eintrige im Signal mit Untergrund ~ 1530
Eintrage nur im Signal 986.1 + 37.3 + 55.3

Untergrund: D° — K*~e*v, K~ — K~ 7° | 40.1+ 8.6+ 6.4
D° - K*-etv, K*~ — Koz~ | 108+ 254 1.7

D° — (K~ n%)ypetv 68.3 +12.9 + 32.1
D° — (Ko7 )ypetv 1654+ 3.2+ 7.7
D° = metv 40.7+ 114252
D° = pety, pm o w° 29+ 014 34
ete- — T(45) — D*t — D° g8+ 14+ 1.3
Eintrage von D — K e'v 798.0i_44_.91.ml

Tabelle 4.2: Anzahl der Signal- und Untergrundereignisse fir D°® — K~ c¢*v.

Der systematische Fehler setzt sich zusammen aus einem sich aus der durchgefiihrten
Analyse ergebenen Fehler von 40.3% und der Unsicherheit in der Gesamtzahl der D
Mesonen (s. Kap.3.3) von +0.5%.

Quasi als Abfallprodukt erhilt man auBerdem die Zahl der nichtresonanten Zerfalle

Npogejgqete = 3985+ 70341847

und damit das nichtresonante Verzweigungsverhaltnis zu

Br(D° — (Km)ype've) = (24+0.4 1 1.2)% (4.9)

4.4 Ergebnisse fiir D' — K p'v,

Die Analyse des semimyonischen Zerfalls ist im wesentlichen identisch mit der des se-
mielektronischen Zerfalls. Wegen der gegeniiber der Elektronmasse héheren Myonmasse
(m, = 105.7 MeV) ist eine Korrektur des Schnittes in der invarianten Kaon-Lepton-
Masse m(K pt) erforderlich, alle anderen Schnitte werden von der vorlergehenden
Analyse iibernommen:

cosYery > 0 p(K-pt) > 2.0GeV
(4.10)
m(rt K pt) < 21GeV 11GeV < m(K pt) < 1.8GeV

(AuBerdem ist natiirlich die Anderung der Likelihood-Funktion sowie die Forderung
nach Treffern in den dufleren Myonkaminern zu beachten [s. Kap.3.2].)

Bei Anwendung dieser Schnitte erhilt man die in Abb.4.8 gezeigte Verteilung der
Massendifferenz Amg,, = m(7t K~ pt) - m(K p').
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listet,
100.0 VUV
N F' mt K~ e selektiert .
W i K e* selektiert | Angewendete Schnitte:
(“falsche” Komb.) | cosd, ke > 0
m(rtK-pt) < 2.1 GeV
500 p(K p*) = 2.0GeV
1.1 GeV < m(K ut) 1.8 GeV
Zerfallskanal Akzeptanz 7|%)|
D° - K ptv 7.01 4+ 0.30 + 0.56
I D° o K* ptv, K* — K7° |3.00+025+024
0.0 D® — K* p'v, K*~ — K% | 0.34+0.08 + 0.03
el N S 04 O.f) 2 D® - (K #°)Nrutv 2.51 £ 0.23 + 0.20
Amg,,, [GeV/c] D° — (Ron gty 0.32 4 0.08 + 0.03
Abbildung 4.8: Verteilung von Ampg,, = m(r* K- p*)—m(K p*) mit Fit. D° — 'y 2.51£0.21 + 0.20
T(4S)— D** =+ D° — K putv | 0.14 + 0.04 4 0.01

Die absoluten Zahlen der verschiedenen Untergrundereignisse sind in Tab.4.4 aufge-

Die Untergrundbehandlung unterscheidet sich qualitativ nur in zwei Punkten von

Tabelle 4.3: Die wichtigsten Akzeptanzen bei der Analyse von D° — K~ putv.
der des Zerfalls D* - K- ¢*u:

1. Die Fehlidentikationsrate der Hadronen ist mit etwa 2% deutlich grofler als beim
semielektronischen Zerfall [11]. Da allerdings aufgrund der geforderten Treffer in

den dufleren Myonkammern nur Myonen — und damit auch fehlidentifizierte Ha- Eintriige im Signal mit Untergrund l =~ 770
dronen — mit Impulsen grofier als ca. 1.1 GeV akzeptiert werden, ist die absolute e % : =i >
4 Eintrdge nur im Signal 551.3 + 27.7 1+ 254
Zahl der Fakes praktisch die gleiche wie in der vorigen Analyse. In der Abb.J.8 g £ . ' .
sind, wie auch in Abb.4.7 fiir Elektronen, die Fakes bereits abgezogen. Untergrund: D° — K* ptv, K*~ —w K 7% | 2524 574+ 4.1
p one] T » D° —» K* p*v, K*~ - K°7n~ | 57+ 1.8+ 0.9
2. Eine zusitzliche Untergrundquelle ergibt sich aus den Zerfillen D° — #* X mit 7 — % T
) s ; 3 N 2. + 15.1
dem nachfolgendem Zerfall =* — j*1, innerhalb des Detektors. Die mittlere Do - (I\_or )N"I‘+V R4 Ltablll
70— r
Lebensdauer eines geladenen Pions ist 7 = 2.6 -10°® s, damit ist 7 = 7.8 m. D® = (K°n " )nmp'v 8.2+ 25+ 3.9
Da praktisch alle Pionen in Myonen zerfallen, ist dieser Untergrund nicht ver- D° w mutv 159+ 13+ 9.9
nachlissighar. Mit Hilfe der Monte Carlo-Simulation wurde er zu (2.34+1.04 1.2)% D° wputv,po = a0 1.1+ 014 1.3
der gemessenen Zerﬁil'le ermittelt. Der systematische Fehler ist in der fehlerhaf- e*e” — Y(4S) = D** — D° 33+ 1.04 0.7
ten Wiedergabe der Verzweigungsverhiltnisse durch die Monte Carlo-Simulation = — = —
begriindet und wurde zu +50% angenommen. D° K rt,m! — ptv 106+ 4.74 5'6—"
Eintrage von D° — K 'y 44954 31.0 + 33.9 |

Zur Bestimmung der Zahl der Untergrundereignisse aus anderen semileptonischen
Zerfillen wurden die Verzweigungsverhiltnisse aus der Analyse des semielektronischen
Zerfalls iibernommen nnd mit einem Faktor 0.96+40.02 multipliziert, entsprechend den in
der hiheren Myonmasse begriindeten theoretischen Erwartungen [18]. Die Akzeptanzen
der einzelen Untergrundbeitrige wurden wieder durch Monte Carlo-Simulation ermittelt
(s. Tab.4.3). Sie sind nur etwa halb so grofl wie im elektronischen Fall, da das Myon —
wie oben schon erwalint — erst ab einem Linpuls von etwa 1.1 GeV identifiziert wird.

Tabelle 4.4: Anzahl der Signal- und Untergrundereignisse fiir D° — K~ ptv.
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Man erhilt schlieBlich die in der letzten Zeile von Tab.{.4 angegebene Zahl von

Nt o, = 449.5% 31.0 4 33.9

sichtbaren semimyonischen Zerféllen. Die Akzeptanz fiir den Zerfall betragt n = (7.01+
0.30 + 0.56)% (s. Tab.4.9), damit ist die Gesamtzahl

Npo_g-uty = 6410% 520 + 700 .

Das gemessene Verzweigungsverhiltnis ergibt sich so zu

BrD® K p'v,) = (3803 fﬁﬁ,l (4.11)

Auch hier iiberwiegt beim systematischen Fehler der Fehler des D** ~Wirkungsquerschnitts
mit 40.6%. Der systematische Fehler der Messung betrigt lediglich +0.4%.

Wie von der Theorie her zu erwarten war, stimmt das Ergebnis (4.11) innerhalb der
Fehler mit dem Verzweignngsverhiltnis des Zerfalls D — K ~c*v, iiberein.
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Kapitel 5

Die Messung von DY — K* e

5.1 Die Methode

Das K* -Meson wird iiber den Zerfallskanal

K~ - Korn~

LKg——»w*n

* ve

identifiziert, wobei das K2 iiber den Sekundérvertex sehr gut rekonstruiert werden kann.
Das Verzweigungsverhiltnis dieses Kanals betragt 22.9 + 0.1% [14].

Im Prinzip kann man zur Analyse das gleiche Verfahren wie beim psendoskalaren

Zerfall anwenden, d.h. die Differenz
Am = m(r*Kr ¢*) - m(Kgr ¢*)

bilden. In dem Am-Signal ist allerdings ein méglicher Untergrund

(5.1)

aus nichtresonanten

Zerfillen und aus “zufalligen” 7~ -Mesonen, die statt des “richtigen” Pions selektiert
werden und einen grofien, schwer abzuschiitzenden Beitrag zum Signal bilden.

Es ist daher sinnvoll, sich die invariante K27 -Masse im Bereich des Am-Signals
anzusehen. Die aus einem K*-Meson entstandenen K27~ -Kombinationen bilden dann
einen Peak bei mg. = 892 MeV, wihrend alle anderen Kombinationen nur zum breiten

Untergrund beitragen.

5.2 Die Selektion

E« wurden der DU + K ' v-Analyse dquivalente Schnitte verwendet:

cos Oy ko 0 p(K%ne*) - 1.9 GeV

m(rtK%r ') < 21 GeV 1.1 GeV - m(K%r ') -
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Der p(K2r" ¢*)-Schnitt ist etwas niedriger als im Fall des pseudoskalaren Zerfalls, da der
T(4S)-Untergrund ein weicheres Spektrum hat. Der Schnitt auf die “Pseudo- D°-Masse”
m(K{n=et) verliert so gut wie keine Signal-Ereignisse (s. 4bb.5.1).

800 ———— ' oy ;
N ' ]
30 MeV /c? ]
600 | -
/
400 / \‘\ :
//_ ‘\\
200 | \\\ ]
! L\
00 n " " " n 1 s " L 1
05 15 2.0
m(K37r‘e+) [GeV/c?)

Abbildung 5.1: m(K%r ¢*)-Spektrum in der Monte Carlo-Simulation mit etngezeich-
neten Schnitten.

Bei der Analyse der Am-Verteilung wurde auflerdem ein Schnitt auf die K *~-Masse
gemacht, der nur Daten mit m(K %7 ) innerhalb von mg. + Cge mit my. = 892 MeV
und T'g. = 50 MeV zulafit:

842 MeV < m(K%r ) < 942 MeV (5.3)

Durch diesen Schnitt verliert man etwa 30% der untersuchten Ereignisse. Abb.5.2 zeigt
die so selektierte Am-Verteilung. Auflerdem ist die Verteilung fiir “falsche” Ladungs-
kombinationen (7~ statt 7*) und der Fit an Signal und Untergrund dargestellt.

Im Signalbereich (Am < 0.18 GeV) findet man Ngesomt = 82 Eintrége, nach Abzug
des Unfergrunds verbleiben Ng,,. = 59.34 9.1 + 2.3 Eintréage im Signal. Der systema-
tische Fehler des Untergrunds wurde mit +10% angenommen.

In diesem Peak sind — wie in Kapitel 5.1 beschrieben — eine Vielzalil von Un-
tergrundeintrigen vorhanden. Diese werden umgangen, wenn man sich die invariante
K2-m -Masse m( K27~ ) ansicht. Dazu wird der Schnitt (5.3) auf diese Masse fallenge-
lassen und stattdessen von der Massendifferenz

Am = vn(w‘]\'fw'r‘)—m(ng‘c‘) < 180 MeV (5.4)

gefordert.
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N M:rt K- e’ selektiert
8 MeV/c2 - i K- e* selektiert .
i (“falsche” Komb.)

100
0.0
01 0.2 03 04 05

Amgo, .+, (GeV /c?]

Abbildung 5.2: Verteilung von Amgo, -1y, = m(rt Kdne*) — m(K2n c*). Die Ver-
teilung der “falschen” Ladungskombinationen ist im Bereich Am > 0.2 GeV auf die
“richtigen” Kombinationen skaliert.

R a ma e | —

M:rtK-e* selektiert ]
200 | i K et selektiert ]
. (“falsche™ Komb.)

20 MeV/c?

100 [ 5

0.0

06 08 1.0 1.2 14 16
m(K{r ) [GeV /¢’

Abbildung 5.3: Verteilung von m(K2r~) mit Fit. Die “falschen” Ladungskombinationen
sind wie in Abb.5.2 skaliert.




Die so erhaltene Verteilung zeigt Abb.5.9. Zum kombinatorischen Untergrund unter
dem Signal gehoren hier nicht nur die iiblichen zufilligen Teilchenkombinationen (dar-
gestellt durch die “falschen” Ladungskombinationen), sondern auch die nichtresonanten
Zerfille und die Kombinationen mit “zufélligem” =~ -Meson (s. folgender Abschnitt).

Als Mittel ans diversen Anpassungsrechnungen mit verschiedenen Untergrundpara-
metrisierungen ergibt sich die Anzall der Eintrége im Signal zu

Nsignat = 58.6 +11.1 £5.7.

Der systematische Fehler wurde mit Hilfe der verschiedenen Fitergebnisse der unter-
schiedlichen Fitfunktionen fiir den Untergrund zu +10% der Signaleintrige abgeschatzt.

5.3 Der Untergrund

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

1. Fehlidentifizierte Hadronen ( Elektron-Fakes).
Dieser Untergrundbeitrag wurde durch Selektion von Hadronen statt Leptonen zu
1.2 + 0.2 Eintragen abgeschatzt.

2. K*-Mesonen aus dem kombinatorischen Untergrund.
Der kombinatorische Untergrund unter dem Am-Signal betragt 22.74 9.4 Eintrage
(s. Abb.5.2). Die Anzahl der K*-Mesonen im kombinatorischen Untergrund wurde
im Bereich Am = 200 MeV sowie durch Monte Carlo-Simulation zu 8.1 % 3.1%
ermittelt. Damit ergibt sich als Untergrund im m(K2r)-Signal eine Anzahl von
2.6 + 1.5 Ereignissen.

3. Durch “zufillige” Elektronen verursachter Untergrund.

Wenn statt des zum Zerfall gehérenden Elektrons ein anderes Elektron ans dem-
selben Jet selektiert wird, erhélt man aufgrund der hoheren Masse der “richtig” se-
lektierten K- und 7~ -Mesonen ebenfalls ein Signal bei kleinen Massendifferenzen
Am. Solche zufillig selektierten Elektronen bewirken folglich auch im m(Kgr )-
Signal Doppelzithlungen. Die Rate ist allerdings sehr klein: Sie wurde durch Monte
Carlo-Simulation als vernachlissighar ermittelt. (Weniger als 1.4 Eintrige bei ei-
nem confidence level von 90%.)

4. Untergruud aus T(4S5)-Zerfallen.
Mit Hilfe der Monte Carlo-Simulation ergibt sich fiir den T(4S)-Untergrund eine
Akzeptanz von nur 0.28 +0.06 +0.02% und damit eine Rate von (2.44 0.5+ 0.6)%
an den gesamten Zerfillen.

5. Untergrund unter dem K-Signal.
Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, wird das A'2-Meson iiber den Sekundarvertex
seines Zerfalls in zwei geladene Pionen identifiziert. Hier kann es zu Untergrund
durch als Pionen fehlidentifizierte andere Teilchen oder durch falsche Sekundérver-
texznordnung kommen. Abb.5.4 zeigt das K2-Signal der Daten (Kreuze) im Ver-
gleich mit der Monte Carlo-Simulation. Die Monte Carlo-Verteilung ist zwar ein
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Abbildung 5.4: Verteilung von m(KQ). Kreuze: Daten, durchgezogen: Monte Carlo.

wenig schmaler und etwas zu hoheren Energien verschoben, deutlich zu sehen ist
jedoch, daB unter dem K§-Signal der Daten praktisch kein Untergrund vorhanden
ist. Er wurde zu kleiner als 2% abgeschitzt und in der weiteren Analyse nicht
weiter beriicksichtigt.

6. Untergrund aus dem Zerfall D° — K n¢*v.
Die CLEO Kollaboration [19] findet das Verhiiltnis dieses Zerfalls zum untersuch-
ten Zerfall zu

Br(D° — K* 7n%"v)
Br(D® — K* e*v)

< 0.32 bei 90% confidence level.

Da er durch den m( K27~ e*)-Schnitt zusétzlich unterdriickt wird, wird der Beitrag
zum Untergrund von diesem héheren Zerfall (wie auch in der zitierten Referenz)
als vernachlassighar angesehen.

Die Eintriige im Signal und die Beitrige des Untergrunds sind in der Tabelle 5.1 zusam-
mengefafit.

5.4 Das Ergebnis

Bei der Akzeptanzbestimmung des Zerfalls D — (KSm~ )¢’ v mufl beriicksichtigt
werden, daf bei den vor 1985 genommenen Daten die K ?-Rekonstruktion aufgrund der
noch nicht eingebanten Vertexdriftkammer nicht sehr gut ist. Dies betrifft etwa 12.6%
der Daten. Die Akzeptanz des Zerfalls wurde fiir diese Daten zu (5.2340.354 0.42)% nnd
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Eintrige im Signal 58.6 + 11.1 + 5.9
Untergrund:

Elektron-Fakes 1.2 4+ 0.2

K* aus kombinatorischem Untergrund 264715
Y(4S)-Zerfille 13 +04+4+04
Eintrige von D" — (1\'27;7).,,( ‘v 53.5 + 10.8 + 6.0

Tabelle 5.1: Anzahl der Signal- und Untergrundereignisse im m(K2r )-Signal.

fiir die Daten mit Rekonstruktion durch die Vertexdriftkammer zu (6.25 4 0.39 + 0.50)%
bestimmt. Der systematische Fehler setzt sich wieder aus den Unsicherheiten in der
Monte Carlo-Simulation und der Leptonidentifikation zusammen. Die Mittelung iiber
alle verwendeten Daten ergibt fiir die Akzeptanz

n = (6.12+0.38 + 0.49)% .

Mit dem letzten Wert aus Tab.5.1 erhilt man damit
Npo o(Kon-yourety = 874 4 185 4120
bzw. mit Br(K*~ — K7~ ) = 33.3%

Npo_ke-et, = 2623 + 554 361 .

Mit der in Kap.3.3 hergeleiteten Gesamtzahl von aus D**-Mesonen entstandenen DO-
Mesonen bekommt man schliefilich fiir das gesuchte Verzweigungsverhaltnis

[Br(D® — K™ ¢*v,) = (154 034 0.3)% (5.5)

Das Verhiltnis zwischen den Zerfillen in Vektormesonen bzw. pseudoskalare Meso-
nen ergibt sich so zn

Br(D" — K* c*v,) )
Br(D7 o Koy = (047 0.11£0.09)% (5.6)

Hier herechnet sich der systematische Feliler nur aus den systematischen Fehlern der
Messung, nicht aber aus dem Fehler des D**-Wirkungsquerschnittes, und ist dadurch
verhaltmsmifig klein,

Kapitel 6

Zusammenfassung und Diskussion
der Ergebnisse

In Tab.6.1 sind die Resultate dieser Arbeit zusammen mit den Ergebnissen von ande
Experimenten zusammengetragen.

ren

D°-Zerfall in: © || Diese Messung | CLEO [19) E691 |20] Mark III |21]
K-ety, 33+02+06 |38+034+06|38+05+0.6 34405404 ”
K-pty, 38+03+08 |33+04406(24+05+04° -
K* ety 1.5+03+03 |1.94+0.6+0.5 .

5 39+1.0+04
(Km)ypetve || 23404412 - 03402402 !

Diese Messung CLEO |[19] E691 (20| M

Br(D° — K* ¢e*u,) - - L.
BT(DU ) 0.47+0.11 £ 0.09 | 0.51 + 0.18 + 0.06 | 0.45 + 0.09 + 0.07 B

“Alle Angaben in der oberen Tabelle in Prozent.

*Messung von E653 [23].

“Hier wurde das Verhiltnis T(D* — K*%%1)/T(D° — K~ ¢*v) gemessen. Bei Messung von I'( D' —
E*%*v)/T(D* — K% 1) erhilt ein neueres E691-Experiment 0.62 + 0.13 [22]

Tabelle 6.1: Ergebnisse dieser und anderer Messungen. Die Verzweigungsverhdltnisse
der anderen Kollaborationen sind mit dem Wert Br(D® — K-7*) = 4.2+ 0.4 4 0.4%
der Mark III Kollaboration berechnet worden und missen zum direkten Vergleich mat
emnem Faktor 0.88 skaliert werden.

Bis auf den nichtresonanten Zerfall, den das E691-Experiment praktisch iiberhiaupt
nicht gesehen hat, stimmen die Ergebnisse dieser Arheit mit den Messungen der anderen
Kollahorationen innerhalb der Fehler iiberein. Besonders wichtig ist natiirlich das in
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der unteren Tabelle angegebene Verhiltnis Ry k. das mit kleinem Fehler die fritheren
Messungen gut bestatigt, nicht jedoch die meisten theoretischen Modelle mit Rk« x =~ 1.

Bei Verwendung von Br(D" — r etr) = (04 £ 0.2)% [14] ergibt sich als Summe
der exklusiven semielektronischen Kanile

S Br(D® -+ X e*v) = (154054 1.4)%

in guter T"hereinstimmung mit dem Mark I1l-Resultat von Br(D° — Xe') = (6.8
1.1)% ([14], hier ist die Skalierung auf den in dieser Arbeit benutzten Wert des K~ mt-
Verzweigungsverhiltnisses von (3.71 £ 0.25)% schon durchgefiihrt).

Mit der D% Lebensdauer von 7 = (4.21 4 0.10)-10° 1% 5 [14] erhalt man die Zerfalls-
breite
I(D° - K ¢'v,) = (7.8+0.5+1.4)-10"0s7"., (6.1)

Aus der Theorie ergibt sich
dr-G—In' 12 1f4(g*)> mp | EX 2 Ey - 2E,)|dEk dE
= g Vol lfs @) mp |Eg - mk — (mp - Ex - 2E/) k dE,
und mit Monopoldominanz des niedrigsten Pols der Masse mpo = mp; = 2.11 GeV:
[(D° — K~e*v) = |Val If.(0)]* (1.53-10") ™"

Damit hat man die Méglichkeit, entweder |15, oder |f, (0)| aus Daten des jeweils anderen
Wertes zu berechnen. Bei Annahme von |f,(0)| = 0.76 [4] erhalt man

V.| = 0.94+0.03+0.08. (6.2)

bei Verwendung von |V,,| = 0.975 [14] ergibt sich

If.(0)) = 0.73+0.02+0.07. (6.3)

o
3

Anhang A

Untersuchung von m?

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

mf, = (ppo — PKk- — Pet 2 (ppoyPK .p,,:Viererimpu]sf-) (A.1)

Das Problem ist der unbekannte D°-lmpuls. Zu seiner niherungsweisen Ermittlung
kann man wieder die geringe Massendifferenz zwischen dem D'*-Meson und seinen
Zerfallsprodukten D° und 7% ausnutzen: Es wird angenommen, dafl sich sowohl das
D°- als auch das =*-Meson mit der gleichen Geschwindigkeit wie das D**-Meson hewe-
gen, d.h. keinen Impuls vom Zerfall iibernehmen. Dann 1aft sich der D°-Impuls einfach
aus dem gemessenen Impuls des 7+ berechnen:

= mpo
Pp* =
m

P

xt

Mit Hilfe des so erhaltenen D°-Impulses 1aBt sich aus den anderen gemessenen Impulsen
das Neutrino-Massenquadrat berechnen.

Die gemessene m’-Verteilung zeigt Abb.A.1. (Es wurden die gleichen Schuitte wie

in der (D° — K~ ¢*1)-Analyse verwendet.) Wie zu erwarten war, ist mf, um 0 verteilt.
Gegeniiber den “falschen” Ladungskombinationen 7=, K~ ,e' (schraffiert) ist — wie in
Abb.4.7 — ein schones Signal zu sehen. Der Peak wurde mit einer einfachen Gaufver-
teilung angepafit, die sich aus der Monte Carlo-Simulation ergab. Der kombinatorische
Untergrund wurde wieder mit einem Polynom 3. Grades mit freien Parametern gefittet.
Die Anzahl der so erhaltenen Signaleintrige ist

Nsignat = 93521431+ 46.0 .

Dieser Wert ist etwa 5% kleiner als der in Kapitel 4 bestimmte, liegt aber noch innerhalb
der Grenzen des systematischen Fehlers.
In 19| vou der CLEO Kollaboration wird ebenfalls die Verteilung des Neutrino-

wassenguadrats zur Analyse henutzt. Der Impuls des D°-Mesons wird jedoch auf eine
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Abbildung A.1: Verteilung von m? mit Fit.

andere Weise angenihert: Es wird angenommen, daf} sich das D**-Meson liings der Jet-
Achse bewegt. Der D% Impuls kann so ebenfalls aus dem gemessenen Impuls des 7+
berechnet werden. Da dabei allerdings — aufgrund einer Lorentztransformation vom
D**-Ruhesystem ins Laborsystem — eine quadratische Gleichung zu lésen ist, die nicht
immer eine reelle Losung besitzt, ist die Akzeptanz bei dieser Methode erlieblich klei-
ner. Daher ist der statistische Fehler der Messung [19] trotz héherer Luminositit der
verwendeten Daten etwas grofler als in dieser Arbeit (s. Tab.6.1).
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Anhang B

Untersuchung von DY — 7—¢t,,

Der Cabibbo-unterdriickte Zerfall D® — 7~ ¢*1, wurde in dieser Arbeit mit zwei ver-
schiedenen Methoden untersucht. Leider fiihrte keine dieser Methoden zum Erfolg.
Trotzdem seien sie hier kurz geschildert.

Das Problem bei der Untersuchung dieses Zerfalls ist natiirlich die geringe Zahl der
Zerfille, hinzu kommt der Untergrund aus als Pionen fehlidentifizierten Kaonen des
etwa zehnmal héufiger stattfindenden Zerfalls D° — K- e*y,.. Um diesen Untergrund
zu unterdriicken, kann man einen kombinierten Likelihood-Impuls-Schnitt machen: Bei
einer Pion-Likelihood von

L, > 80% (B.1)

und einem geforderten Pion-Impuls von

p(m™) < 1.0 GeV (B.2)

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

Eine andere Moglichkeit zur Unterscheidung des Cabibbo-unterdriickten vom Cabib-
bo-erlaubten Zerfall ist die absichtliche Fehlidentifikation des Pions als Kaon. Dadurch
erhilt das Spektrum der invarianten “Kaon”-Elektron-Masse m(A ¢ ) einen Auslaufer
mit m(K " et) > mpo = 1.865 GeV. Bei einem entsprechenden Schnitt

m(K ¢') - 1.9 GeV (B.3)

kann man alle Cabibbo-erlaubten Zerfalle unterdriicken. (Der Schnitt (B.3) ist etwas
hioher als die D"-Masse, da so Fakes aus dem hadronischen Zerfall D° — K- 7* vermie-
den werden.) Man behalt so 6 gemessene Zerfille iibrig. Da aber der Untergrund beim
Schnitt (B.3) hauptsichlich unter dem Arm-Signal liegt, kann er — vor allem bei so
weng gemessenen Zerfallen praktisch nicht bestimmt werden. Diese Methode wurde
dahier anch fallengelassen.

(5]
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Abbildung C.1: Ermittlung des p(K~ ¢*)-Spektrums aus den Daten (schraffiert:
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Sie wurden mit der auch sonst verwendeten Funktion fiir das Signal sowie einem
Polynom 3. Grades mit freien Parametern fiir den Untergrund gefittet. Der statisti-

sche Feller ergibt sich aus dem Ergcbuis des Fits, als sysAtematisd:cr wurde.wie immer mljv—ﬁ'
10% des Untergrunds unter dem Signal angenommen. Die Ergebnisse sind in Tab C.1
zusammengestellt. bzw. 200 77—
” p(R "¢ )-Intervall [ Eixzt-rig_e —" “000
(1.4 < p(K-e*) -~ 1.6 17324 21.8+ 44.3 1500 [
(1.6~ p(K ¢*)< 1.8 | 179.2 4 21.0 + 36.2
1.8 < p(K-e*) < 2.0 | 171.6 4+ 19.2 4 26.2 1000 |
2.0« p(K-et) < 22|193.2418.5+16.1
22 p(Ke')<24(1605+17.2+13.6 500 |
24 < p(K-et) <26 |167.4+16.6+10.5 ’
26 < p(hK-et) < 28[1205+124+4 6.3 0.0
28 < p(K-e*) < 30|111.8411.8+ 3.0 2500 2 = : ey
30< p(Ke¢*)<32| 650+ 89+ 1.9 [
32< p(K e')< 34| 6494+ 9.0+ 1.4 2000
(34 <p(K-e¢*)<36| 523+ 7.8+ 0.7 [
3.6 < p(K e*)< 40| 386+ 6.7+ 0.7 1500 -
Tabelle C.1: Ergebnisse der Fits an die p(K ¢ )-unterteilten Daten. 100.0 __

Fiir p(K " ¢*) » 2.0 GeV ergeben sich insgesamt 974.2 Eintrige in guter Ubereinstim- 500 r
mung mit dem Resultat (4.7) von 986.1 4+ 37.3 + 55.3 Ereignissen. (Dort sind allerdings
die Fakes [ca. 17 Eintrige| schon abgezogen!) 0.0 . . .

In Abb.C.2sind die Werte aus Tab.C.1 mit Monte Carlo-Spektren des Kaon-Elektron- 0.0 1.0 20 3.0 40
Impulses verglichen. Dabei wurden die in Abb.2.3 dargestellten Fr.agmeutationsfunktin- p(K et) [Ge\’/(‘]
nen zur Generierung der Monte Carlo-Ereignisse verwendet. Die Ubereinstimmung mit
den Daten ist im Fall der in dieser Arbeit benutzten Lund-Fragmentationsfunktion mit Abbildung C.2: Vergleich des p(K~e¢*)-Spektrums der Daten mit der Monte
a = /3 = 1.0 erheblich besser als im Fall @ = 1.0, 3 = 0.7. Durch den Schnitt (4.2)

Carlo-Stmulation mit verschiedenen Lund-Fragmentationsfunktionen (3.4).
im Kaon-Elektron-Impuls ergeben sich bei Benutzung der beiden Fragmentationsfunk- 4 Aus (D° -+ Kcv)-Daten gewonnene Verteilung.

tionen Akzeptanzunterschiede von 11.7%. Damit und mit Hilfe der Abb.C.2 wurde der Monte Carlo- Verteilung von D° — Kev und D° — mev.
systematische Feliler der Monte Carlo-Simulation zu +8% abgeschatzt. -« : Monte Carlo- Verteilung von D° — (K )ev.

# : Monte Carlo- Verteilung von D° — Kev aus Y(45).

— ¢ Monte Carlo- Verteilung von D° — Xev.




C.2 Messung des m(K e')-Spektrums N/4 MeVe~? N/4 MeVe?
200 ——————— T 250 T T T —
Hier wurde analog zur p(K~e*)-Messung verfahren: Statt des Schnitts (4.3) auf die . ‘1 09 <m(Ke')<1.0 200 E 1.0 < m(K e*) < 1.1
invariante Kaon-Elektron-Masse wurden die Daten im Bereich 0.9 GeV < m(K~e*) < 150  ff )
1.9 GeV in m(K~¢*)-Intervalle von 0.1 GeV unterteilt. Die entsprechenden Am-Ver- 100 E 150 F
teilungen zeigt Abb.C.3. b 100 F
Da die Form des Am-Signals bei verschiedenen m(K ~e*)-Intervallen nicht gleich ist, 50 | 50 b
wurden unterschiedliche Methoden zur Analyse angewendet: Die Peaks der ersten beiden P )
Verteilungen (0.9 GeV < m(K - €') < 1.1 GeV) wurden mit einer Funktion (Gaufiver- 00 00 =
teilung » Quadratwurzel) mit freien Parametern gefittet. Der Untergrund wurde in der 300 30.0 R SR "
iiblichen Weise ebenfalls mit freien Parametern angepaBt. Der statistische Fehler folgt 1.2 <m(K"e") < 1.3
dabei aus der Fitprozedur, der systematische Fehler wurde zu 4+10% des Untergrun- 200 200 | .
des unter dem Signal (Am < 0.2 GeV) angenommen. Im Bereich zwischen 1.1 GeV r
und 1.5 GeV wurde nur der Untergrund auflerhalb des Signalbereichs gefittet, die Si- 100 F 100 F
gnaleintrige wurden dann durch Subtraktion des Untergrunds ermittelt. Bei grofieren [
Massen wurden die Eintriige einfach abgezahlt und der Untergrund visuell abgeschitat. o0 [
Die Ergebnisse sind in Tab.C.2 aufgefiihrt. 500 . = 488
3 1.3<m(Ke')<147
: : 400 t 1 200 f
m(K ~e*)-Intervall l Eintrage 300 F
= | 4 E
(0.5 < m(K c') < 092035+ 822 20 E 200t
09- m(K e)<10|123.3+18.647.8 o b 100 E
1.0- m(K-et)<11|1322+16.5% 8.8
= Aot ” 5 = 00 0.0
1.1 <« m( et) < 1.2]160.2% 15.0+ 6.4 400 400
1.2 < m(K €t)<13]|149.1+14.1% 5.0 : .
13<m(K-¢')<14|1648+13.9427 00 £ 300 ¢
1.4 < m(K et)<15|150.5+13.142.0 200 F 200 F
15« m(K-e*)<16]107.0£109+41.1 : .
d 100 F 100 F
16<m(K-¢)<17| 700+ 8.8+08 F
1.7-m(K e*)< 18| 260+ 5.71+0.6 00 00
=5y 150 — —— 150 ———— T
18- m(K-¢t)< 19| 120+ 3.9+0.3 ! J L g =l T T T
) ( ) 1.7<m(Ket)< 18 1.8 m(K e')- 1.9
Tabelle C.2: Ergebnisse der Fits an die m(K ~€*)-unterteilten Daten. 100 F : 100 F h
Die Summation der Werte mit m(K~¢*) - 1.0 ergibt 971.8 Eintrage, wieder in guter S0 T 50 h i P
Bestatigung von (4.7).
00 0.0 i
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
Amge, [GeV/c’] AniKe, |GFV/(‘2|

Abbildung C.3: Ermittlung des m(K ™ e*)-Spektrums aus den Daten (schraffiert:
“falsche” Ladungskombinationen).
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