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l Einleitung

Die Entdeckung der T(lS)-R.esonanz am Fermilab im Jahre 1977 [1] stellt den
Beginn der experimentellen Untersuchung des b-Quarks dar. Die als 6fr-Bindungs-
zustand interpretierte Resonanz zerfällt nach kurzer Lebensdauer in Hadronen.
Bei höheren Schwerpunktsenergien ist die Erzeugung eines weiteren Quarkpaares
möglich, das sich dann mit den 6-Quarks zu zwei Mesonen binden kann. Dabei
werden mit zunehmender Schwerpunktsenergie zuerst ßu^-Mesonen erzeugt, da-
nach können sowohl Bs- und #c-Mesonen als auch verschiedene Baryonen, wie
z. B. das AJ,, entstehen. Die Grundzustandsmesonen oder -baryonen sind in Be-
zug auf die starke Wechselwirkung stabil und ihre Lebensdauer wird durch die
schwachen Zerfallsprozesse des 6-Quarks begrenzt. Die Prozesse der Störungs-
rechnung erster Ordnung sind in Abb. l gezeigt. Der schwache Zerfall wird durch
die Abstrahlung des geladenen J^-Bosons beschrieben.
Im Standardmodell [2] koppelt dieser schwache geladene Strom nur an die Eigen-
zustände der schwachen Wechselwirkung :

jcc
w,tw)ln (l -75) &w +( i> e , i>M , i>T )7M (l -75) p- \ h.c.

(1)
Werden die schwachen Eigenzustände (uw,cw-,tw) bzw. (d\y, sw, bw) durch unitäre
Transformation in die physikalischen Masseneigenzustände (ü,c, f) bzw. (rf, s, 6)
überführt, so ergibt sich:

Die dabei auftretende Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix VCKM [3, 4] be-
stimmt die Stärke der Kopplungen zwischen den Quarks. Eine häufig benutzte
Näherung der CKM-Matrix in der die Größe der Matrixelemente leicht ablesbar
ist, ist die Wolfenstein-Parametrisierung [5]:

/ Vud Vus Vub \ l - A 2 /2 A A\\p - tri]
— \ /9 A \*CKM — Vcd V C 5 V'ci —A - A / Z /iA

\td Vts Vtb ) \ -AX* l
(3)

mit A = Vus = 0.2205 ± 0.0018, Vcb = 0.041 ± 0.003 und Vub/Vcb = 0.08 ±
0.02 [6]. Für den Imaginärteil von Vub gibt es nur einschränkende Bedingungen
[7]. Solange die Neutrinos masselos sind, gibt es im Leptonsektor kein Analogon
zur Quarkmischungsmatrix VCKM-
Der Ilamilton-Operator für die in Abbildung l dargestellten Reaktionen lautet
unter Vernachlässigung der (^-Abhängigkeit des W Boson Propagators (q2 <g;
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Abbildung 1: Baumgraphen des Zerfalls eines b-Quarks

wobei GF = 1.16637(2) x 10 5GeV 2 die Fermi-Konstanteist. Die relative Größe
der Ubergangswahrscheinlichkeiten (q\q2\ ) 2 zwischen freien Quarks
wird durch die relevanten CKM-Matrixelemente bestimmt.
Die Untersuchung der CKM-Matrixelemente Vd.,^, V^, Vts und Vtb in den schwa-
chen Zerfallsprozessen der B-Mesonen ist die Domäne der B-Physik. Die starken
Wechselwirkungen zwischen dem 6-Quark und dem zweiten im Meson vorhan-
denen Quark, sowie mit den weiteren aus dem schwachen Zerfall entstehenden
Quarks bieten die Möglichkeit, verschiedene Methoden zur Berechnung der QCD
zu studieren. Exakte Vorhersagen des Einflusses der starken Wechselwirkungen
sind die Basis der Extraktion der CKM-Matrixelemente aus den Messungen des
B-Zerfalls.
Diese Arbeit widmet sich der Untersuchung der /^'-Mesonen, die in B-Zerfällen
produziert werden. Es wird die transversale und totale Zerfallsbreite dieser Me-
sonen als Funktion der virtuellen Masse des abgestrahlten W-Bosons bestimmt.
Modelle dieser Verteilung müssen den Einfluß des schwachen Zerfalls des 6-Quarks
in ein c-Quark auf die QCD-Bindungszustände der Mesonen beschreiben. Diese
Aufgabe besteht aus zwei Teilen: zum einen müssen die Besetzungswahrscheinlich-
keiten der einzelnen Spinzustände der direkt im B-Zerfall erzeugten Z)*-Mesonen
berechnet werden, zum anderen können auch höher angeregte D* -Mesonen, die
hier abgekürzt als Z)""-Mesonen bezeichnet werden, entstehen. Diese tragen dann
über ihren Zerfall zur Produktion von Z)"-Mesonen bei.
Zur Beschreibung der Produktionsraten der verschiedenen D-Resonanzen im B-
Zerfall wird der Einfluß der inneren Struktur der Mesonen in Formfaktoren zu-
sammengefaßt. Diese bilden dann die Schnittstelle zwischen den meßbaren Wir-
kungsquerschnitten der Reaktionen der Bindungszustände und den zugrundelie-
genden Wechselwirkungen der Quarks und Gluonen. Im folgenden Abschnitt soll
das dabei benutzte Verfahren anhand der Beschreibung der direkt im B-Zerfall
erzeugten Z}*-Mesonen vorgestellt werden. Dazu werden zuerst die verschiedenen



zur direkten D"-Produktion beitragenden Prozesse diskutiert . Wie das Problem
der Berechnung der inklusiven Zerfallsrate unter Berücksichtigung der Vielzahl
von beitragenden Einzelprozessen auf die Berechnung der Helizitätsformfaktoren
des Zerfalls und die Bestimmung der Spektralfunktion des W-Bosons verschoben
wird, schildert Abschnitt 2.1.1. Der Zusammenhang der Helizitätsformfaktoren
mit den Formfaktoren, die sich aus der allgemeinsten lorentzinVarianten Zerle-
gung der Übergangsamplitude ergeben, ist Inhalt des Abschnittes 2.1.2. Obwohl
es naheliegt, hieran die Vorstellung der Formfaktormodelle anzuschliessen. wird
zuerst die HQET1 beschrieben (Abschnitt 2.2), denn sie dient den modernen
Formfaktormodellen als Basis. Im Rahmen dieser Behandlung werden auch die
Vorhersagen über das Spektrum der D"""-Resonanzen - soweit interessant für die-
se Analyse - und die Aussagen über deren Zerfallswinkelverteilungen beschrieben.
Es schließt sich eine Diskussion der Zerfallswinkelverteilung von D'-Mesonen in
Kontinuumsprozessen an. In Abschnitt 2.3 werden dann zwei verschiedene Form-
faktormodelle vorgestellt, bei denen im Gegensatz zu vielen anderen Modellen
alle vier Formfaktoren berechnet wurden. Das erste ist das Modell von Bauer,
Stech und Wirbel, das sowohl in seiner ursprünglichen als auch in einer neueren,
im Rahmen der HQET stehenden Version, vorgestellt wird. Diese Modernisierung
erfuhr auch das Modell von Isgur, Scora, Grinstein und Wise, dessen Besonderheit
darin besteht, auch diejenigen Formfaktoren für B-Zerfälle bestimmt zu haben, in
denen D*"-Resonanzen entstehen. Abgeschlossen wird das zweite Kapitel durch
die Boschreibung des hier benutzten Modells für die Spektralfunktion des \Y-
Bosons.
Im dritten Kapitel befindet sich die Beschreibung des ARGUS-Experimentes.
Einer Beschreibung des DORIS II-Speicherringes folgt die des Aufbaus des De-
tektors bestehend aus Vertex- und Hauptdriftkammer, Flugzeitsystem, Kalori-
meter, Solenoid und Myonkammern. Danach wird das Triggersystem und die
Ereignisrekonstruktion beschrieben. Der Betrieb des Experimentes ist im Jahre
1992 beendet worden.
Im vierten Kapitel wird die Analyse der Zerfallswinkelverteilung der D*+-Meso-
nen in B-Zerfällen vorgestellt. Zuerst wird die Rekonstruktion der /)*+-Mesonen
dargestellt (Abschnitt 4.1). Dann erfolgt die Beschreibung, wie die Zerfallswin-
kelverteilungen der Z)*-Mesonen aus den T(4S)-Daten bestimmt werden. In Ab-
schnitt 4.3 ist die Beschreibung des Kontinuumsuntergrundes erläutert. Die Zer-
fallswinkelverteilungen in den B-Zerfällen sind in Abschnitt 4.4 zu finden. Hier
werden auch die systematischen Fehler diskutiert und die Ergebnisse mit den Mo-
dellen für die direkten B —> D*A'-Zerfall verglichen. Daran anschließend befindet
sich in Abschnitt 4.5 die Diskussion des Einflusses der £>""-Mesoncn. Unter Be-
nutzung der verfügbaren Messungen, des Modells von Isgur, Scora, Grinstein und
Wise und der Beschreibung der Zerfallswinkelverteilungen durch die HQET wird
versucht, den Einfluß der D""-Mesonen und damit die Verteilungen für direkt er-

'HQET steht, für heavy quark effective. theory.



zeugte D'- Mesonen (Abschni t t 4.6) zu bestimmen. Am Ende der Arbeit befindet
sich die Zusammenfassung der Ergebnisse.
Der Anhang dient dazu, die Herkunft einiger im Haupttext benutzter Formeln und
Begriffe zu beschreiben. Außerdem ist dort eine Übersicht über den Zusammen-
hang der verschiedenen Forrnfaktorzerlegungen und eine verkürzte Einführung in
die Partialwellenanalyse zu finden.
Doch zuerst soll mit der Beschreibung des untersuchten Prozesses begonnen wer-
den.



2 Theorie

2.1 Der Zerfall B -> D*+A'

Zu Beginn dieser Arbeit soll der Formalismus eingeführt werden, der zur Be-
schreibung der B-Mesonzerfälle mit Hilfe von Formfaktoren benutzt wird. Zu-
erst werden die beitragenden Kanäle diskutiert. Danach wird gezeigt, wie die
Berechnung der Zerfallsrate auf die Bestimmung der Helizitätsformfaktoren und
der Spektralfunktion des W-Bosons zurückgeführt wird. Am Ende dieses Un-
terabschnittes wird auch gezeigt, wie der Anteil der transversalen Zerfallsbreite
des D*-Mesons an der gesamten Zerfallsbreite berechnet wird. Dieser Anteil soll
später in der Analyse bestimmt werden. Im zweiten Teil wird dann die Verbin-
dung der Helizitätsformfaktoren mit den Formfaktoren hergestellt, die sich aus
der allgemeinsten lorenzinvarianten Zerlegung der Übergangsamplitude ergeben.
Aus diesen Betrachtungen folgt, ohne Annahmen über die Struktur der Mesonen
machen zu müssen, daß der Anteil der transversalen Polarisation verschwindet,
wenn die virtuelle Masse des W-Bosons \f^ verschwindet und daß er zwei Drittel
beträgt, wenn sich das W-Boson im B-Ruhesystem nicht bewegt.

2.1.1 Berechnung der Zerfallsraten

In der Natur treten Quarks nur als gebundene Zustände auf. Abbildung 2 zeigt,
auf welche Arten sich beim Zerfall eines Bu, Bj-Mesons die Quarks im Endzustand
zu einem Farbsingulett-Zustand formieren können. Der Beitrag des Cabibbo-
unterdrückten Zerfalls W+ —>• cd von:

AV2 —r = 2,4%. (5)
+ |V« + |V« + |V«i ( l -

zur Z)"-Produktion werden dabei ebenso wie der von 6 —> ü-Ubergängen (durch
W+ —t cd oder in der Fragmentation) von vornherein vernachlässigt. Die Zerfälle
von Typ I treten aus folgendem Grund häufiger als die vom Typ II auf:
Bei den Zerfällen vom Typ I entstehen die Quarks beim W-Zerfall als Paar mit
entgegengesetzter Farbladung. Demgegenüber muß bei den Zerfällen von Typ II
das aus dem W-Zerfall stammende Quarkpaar die gleiche Farbe besitzen wie die
Quarks im B-Meson. Dieses ist, naiv betrachtet, nur in etwa \jNc ~ 1/3 der
Zerfälle des W-Boson gegeben. Diese einfache Betrachtung wird durch QCD-
Korrekturen modifiziert.
Zur direkten Produktion von Z)*~-Mesonen in B-Zerfällen tragen die Zerfälle vom
Typ II nicht bei, da es nur möglich ist, D*°-Mesonen zu erzeugen. Erst wenn in der
Fragmentation ein weiteres dJ-Paar erzeugt wird, können in Zerfällen vom Typ II
Z?*~-Mesonen entstehen. Die Korrekturen durch Produktion von Z)*-Mesonen in
der Fragmentation sind proportional zum Quadrat der Kopplungskonstanten der
starken Wechselwirkung und betragen einige Prozent [8]. Sie werden daher bei
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Abbildung 2: Zerfällsmöglichkeiten eines B-Mesons und Bildung der Mesonen
MI bzw. MI im Endzustand. Es sind nur die möglichen Baumgraphen gezeigt.

den Berechnungen vernachlässigt.
Nach dieser Diskussion der beitragenden Zerfallskanäle bleiben für die nicht-
leptonischen Zerfälle nur die folgenden zwei Matrixelemente zu berechnen:

Gp,
(6)

Dabei wurde folgende Notation benutzt:

und

wobei die Surnmation über die drei möglichen Farbladungen durchzuführen ist.
Zur Berechnung der Matrixelemente wird angenommen, daß es, nachdem sich die
Quarks im Endzustand zu Farbsinguletts formiert haben, keine Wechselwirkung
zwischen diesen Quarkpaaren mehr gibt. Unter dieser Voraussetzung können die
Matrixelemente faktorisiert werden:

(d'u-D*-\n\B°) = ^Vcb(d'u\(d'u)M(D--\(cbr\B°}
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9 Cl ( < )

D. h. man nimmt an, daß der Endzustand aus dem Vakuum |0) erzeugt wird. Im
folgenden soll mit

'F X, j„|0) (D' (c6)" B) (S)

eines der drei Matrixelemente der Gleichung (7) gemeint sein. Die Struktur des
Matrixelementes soll in dieser Arbeit über die Analyse der Winkelverteilungen
untersucht werden. Daher wird das Matrixelement so zerlegt, daß jeder Summand
einen Übergang mit definierter Helizität des W-Bosons beschreibt (siehe Anhang
A.5). Dazu wird die Vollständigkeitsrelation des Polarisationsvektors (Gl. (170))
benutzt:

(XiD*\H\B) = (X,j"\0)gi,ß (D- B) (9)

Y. 9\„
- A-0,±l,s

f \) £„ (D'\

wobei hier c w ( A ) den Polarisationsvektor des W-Bosons beschreibt (siehe Anhang
A.2).
Der Term in der rechten Klammer wird als Helizitätsformfaktor bezeichnet [9].
Im folgenden zeigt sich, daß er nur eine Funktion von q2 ist:

H^) = ('ß{\)(D- (cb)" B). (10)

Damit läßt sich dann das Quadrat des Matrixelementes berechnen:

cb
/—l
A „V

0) t t ; , (A)(A', | j" |0)aA)]//A ' ( / /A.

(H)
Summiert man über die verschiedenen Endzustände A't, so läßt sich unter Benut-
zung der Beziehung (164) die Zerfallsbreite berechnen

- i r r

H ,.
k=l

\,X>

k=l

.(12)

Dabei ist über alle möglichen Spinzustände S der X{ zu summieren. Der Ausdruck
in der unteren Zeile beschreibt alle Zerfallsmöglichkeiten des W-Bosons und wird



als Spektralfunktion bezeichnet. Nach Summation bzw. Integration über die End-
zustände kann dieser Ausdruck nur noch vom Impulsübertrag des W-Bosons

'" = PB ~ PD* (13)

abhängen. Eine allgemeine Zerlegung 2 dieses lorentzinvarianten Tensors ist [10]:

(nv>nv \V' Gy

+ —^p ' (q 2 } = (14]

Die Zerlegung wurde so gewählt, daß nach Kontraktion dieses Tensors mit den
Polarisationsvektoren ey gilt:

<?V „>„} , 2^^^ , . 2
~9 \ P ( ( i ) + —^-P(Q

A = A' = 0,±l
A -A' = 5

sonst
(15)

Für die Polarisationen A = 0, ±1 ist e ( A ) • <? — 0. Deshalb bezeichnet man p(q2}
als transversale Spektralfunktion und p'(q2} als longitudinale Spektralfunktion

Wendet man sich jetzt wieder der Gleichung (12) zu, so ergibt sich nach Integra-
tion über den Raumwinkel:

2 n/G2F\\
(16)

Dabei bezeichnet der Index an den Helizitätsformfaktoren die Polarisation des
ausgetauschten W-Bosons. Wie in Anhang A.5 dargestellt, können durch eine
Messung der Zerfallswinkelverteilung des D"-Mesons nur die Summe der Anteile
±1 bzw. Q,.s bestimmt werden. Es wird daher mit Bezug auf die beitragenden
Polarisationen des Z)*-Mesons der transversale und der longitudinale Anteil an
der Zerfallsbreite definiert:

p(q
cb

dq2

drL
167T m n

2In Abschnitt 2.1.2 wird näher darauf eingegangen, nach welchen Regeln ein solche Zerlegung
aufgestellt wird.

U)



Das Verhältnis von longitudinaler zu transversaler Zerfallsbreite, das im folgenden
abgekürzt mit F^/Fr bezeichnet werden soll, lautet damit:

'

Daraus läßt sich dann der Anteil der transversalen Zerfallsbreite , der in der
Analyse der Winkelverteilung bestimmt wird, berechnen:

Fr
f-ITE < 1 9 >

Das Problem der Berechnung der Zerfallsbreite ist somit auf die Bestimmung der
Helizitätsformfaktoren und die der Spektralfunktion des W-Bosons verlagert wor-
den. Im folgenden wird der Zusammenhang der Helizitätsformfaktoren mit den
Formfaktoren der allgemeinsten lorentzinvarianten Zerlegung des Ubergangsrna-
trixelements (XiD*\U\B) hergestellt.

2.1.2 Formfaktorzerlegung der Übergangsamplitude

Der erste Schritt beim Aufstellen eines Formfaktormodells ist es, den allgemein-
sten lorentzinvarianten Ansatz für die Übergangsamplitude zu bestimmen. Die in
diesem Ansatz als Koeffizienten auftauchenden Formfaktoren müssen dann mit
dem gewählten Formfaktormodell bestimmt werden. Dieses Verfahren wird im
folgenden eingehender erläutert.
Eine lorentzinvariante Amplitude wird mit Hilfe der skalaren Invarianten der ei-
gentlichen Lorentzgruppe aufgebaut. In dieser Gruppe stehen nur der metrische
Tensor g^ und der total antisymmetrische Tensor c**^* als invariante Tensoren
zur Verfügung. Die skalaren Invarianten, von denen zwar unendlich viele existie-
ren können, jedoch nur endlich viele linear unabhängig sind, entstehen durch
Kontraktion der invarianten Tensoren mit dem in dem gegebenen Problem auf-
tauchenden Vierervektorenoder Tensoren. Für den Zerfall B —¥ D"W sind dieses
die folgenden:
die Kinematik der Reaktion B —> D*W ist durch zwei der Vierervektoren p£,
Po-, qß — Pg — p^. oder pß — p# -f- p£>. vollständig beschrieben. Alternativ dazu
können auch die Geschwindigkeiten VQ — pg/m.ß,U£,. = p^j./roD» benutzt wer-
den.
Die Wellenfunktionen der beiden Vektormesonen irn Endzustand (vgl. Gl. (166))
sind proportional zu den Polarisationsvektoren:

c ß ( D " ) = c^(pD.<mD.) AD. 0,±1 ,

Daher muß jeder Summand des Matrixelementes (D*~ \(cb}\ proportional zu
t ß ( W ) f . v ( D * ) sein. Das Matrixelement läßt sich daher wie folgt beschreiben:

l l



Besonders einfach kann der Tensor T^11 mit Hilfe der Vierervektoren q und pr>*
aufgebaut werden3:

Tß" = hAfW + fA^P^.q" + /43(<?2W - iMW°pp?<iß (22)
Die ersten drei Tenne verändern unter Paritätstransformationen ihr Vorzeichen
nicht, während der letzte Term sein Vorzeichen ändert. Außerdem soll darauf hin-
gewiesen sein, daß der dritte Summand bei der Kontraktion mit c*^^(q, \/?) nur

für AH' — 5 einen Beitrag liefert. Berechnet man für die semileptonischen Zerfälle
unter Vernachlässigung der Leptonmassen das Matrixelement ( &^|(&^)M|VT } aus
Gl. (7), so ergibt sich, daß hier das skalar polarisierte W-Boson keinen Beitrag
liefert. Daher wird bei der Behandlung der semileptonischen Zerfälle, in denen
Elektronen oder Myonen entstehen, im allgemeinen der Term proportional zu qß

vernachlässigt.
In der Literatur werden üblicherweise nicht die Vektoren p&- und q benutzt. Die
verschiedenen Forrnfaktorzerlegungen können jedoch mit den in der Fußnote 3
dargestellten Regeln und unter Umdefmition der Formfaktoren ineinander umge-
formt werden (siehe Anhang A. 4).
Es bleibt der Zusammenhang der hier eingeführten Formfaktoren mit den in Glei-
chung (10) definierten Helizitätsformfaktoren

(23)

herzustellen. Dazu wird der Ausdruck tß = tl(D')T^ mit T"" aus Gleichung (22)
so umgeschriebenen, daß die Kontraktion von tß mit dem Polarisationvektor des
W-Bosons möglichst einfach durchzuführen ist4. Mit t'*" = €*"(/)*) und pß = p£.
gilt

- (p - q)<f)f^ (24)
q

+ (P

Führt man die Kontraktion mit dem Polarisationsvektor t* — ^"(H7) des W-
Bosoris aus, so folgt

/W<fc) = ( i ' t " ) f A , + ('WtifA, ~ ifv^Wp.to (25)

ff.(92) = (/x, + (P ' '

3Dabei wurde ausgenutzt, daß die Kontraktion des total antisymmetrischen Tensors mit

zwei gleichen Vierervektoren Null ergibt. Ferner wird die Beziehung ej, (p,m)p>1 — 0 für A —
0,±1 verwandt. Die Koeffizienten können nur noch mit q2 variieren, da die Lorentzinvariante
q - P o f im Ruhesystem des B-Mesons berechnet werden kann und dort nur Funktion von q~ ist:
q • pD. = (m~B — m~D> — <7 2 ) /2 (außerdem ist po- • Po- ~ m'i)' )•

^Dieses wird mit Blick auf die nun schon des öfteren benutzten Beziehungen f ( W ) q = 0 für
A = 0, ±1 und ttt(W) - ?^/\/f?2) getan.
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Die weiteren Umformungen sind am leichtesten im B-Ruhesystem vorzuneh-
men. Ist die z-Richtung durch die Impulsrichtung des /?"-Mesons definiert, so
ist $' = (£.0,0, p] mit. E = [n?2,. + p2]1/2 und ̂  - (mB - E, 0,0, -p). Die
Polarisationvektoren des D~ sind definiert durch:

<(±1) (0,=Fl,-i ,0)

<(0) l/mD. (p, 0,0, E),

und die des W-Bosons durch:

Damit ergibt sich nach einfacher Rechnung der gesuchte Zusammenhang zwischen
den in der Formfaktorzerlegung auftauchenden Formfaktoren und den Helizitäts-
formfaktoren5:

(28)

Dabei ist p = p(mß, mo-, x/92") w'e 'n Gleichung (162) definiert. Für die Grenzfälle
<f — 0 und g2 = g2T1Q:c = (ms - m/?.)2, d.h. p — 0, kann der Anteil der trans-
versalen Polarisation (Gl. (19)) unabhängig vom Formfaktormodel] ausgerechnet
werden. Für p = 0, d .h . für ein ruhendes W-Meson, tragen nur die drei Polari-
sationen A — 0, ±1 und zwar in gleichem Maße bei. Man erhält:

r T

r (29)

Aufgrund des !/>/? Faktors am Polarisationsvektor des W--Bosons nimmt der
longitudinale Anteil A = Q,s mit kleiner werdenden q2 zu, bis er bei q2 = 0
vollständig dominiert.

T ,_o = °' (30)

Diese l/\/<p-Abhängigkeit des Polarisationsvektors entsteht einzig aus der Lor-
entztransformation, die ausgeführt werden muß, um die Polarisationsvektoren im
B-Ruhesystem beschreiben zu können (siehe Anhang A.2). Während also bei
einem ruhenden W-Boson alle drei Polarisationen gleichwahrscheinlich sind, do-
minieren mit zunehmenden Impuls die zur longitudinalen Polarisation des D"
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beitragenden Helizitätszustände. Diese Feststellung basiert nur auf der angenom-
menen Lorentzinvarianz, der Faktorisierung und der gewählten Definition der
Masse m —>/? des virtuellen W-Bosons. Diese Massenverteilung des H'-Bosons
bestimmt den Polarisationsgrad und hängt vom untersuchten Prozeß ab. Sie kann
insbesondere durch die hadronische Struktur der beteiligten Mesonen beeinflußt
sein.
Bevor auf die Formfaktormodelle eingegangen wird, die den Einfluß der QCD-
Wech sei Wirkungen zwischen den im Meson gebundenen Quarks beschreiben, soll
der Grenzfall vorgestellt werden, der sich ergibt, wenn die QCD im Falle unend-
lich schwerer Quarkmassen betrachtet wird. Daraus können Bedingungen an die
Formfaktoren abgeleitet werden, die in diesem Fall zu erfüllen sind.

2.2 HQET - Die QCD im Limes unendlicher Quarkmas-
sen

Die innere Struktur der Mesonen ergibt sich aus einer Vielzahl von QCD-Wechsel-
wirkungen bei denen Gluonen ausgetauscht werden. Gluonen können zwischen
den Quarks der Mesonen oder auch zwischen den Quarks im Anfangs- und End-
zustand ausgetauscht werden. Aufgrund des confinement ist insbesondere bei den
langreichweitigen Wechselwirkungen die Kopplungskonstante as(<?2) kein klei-
ner Parameter. Daher ist die QCD im allgemeinen nicht mit den Methoden der
Störungsrechnung, d.h. als Entwicklung in Potenzen der Kopplung as(q2), be-
rechenbar. Aus diesem Grund werden andere für das zu untersuchende Problem
geeignete Entwicklungsparameter gesucht.
In der Beschreibung von Mesonen mit einem schweren Quark ist J\-QCD/mQ em

geeigneter Entwicklungsparameter. Dieses macht man sich in der HQET (hta-
vy quark effective theory) zunutze. Als schwere Quarks werden die Quarks c,b,t
betrachtet, deren Massen im Vergleich zu A.QCD ~ 200 — 300 MeV groß sind.
Übergänge zwischen Mesonen mit schweren Quarks können mit HQET systema-
tisch beschrieben werden, wobei sich jedoch aufgrund der Größe von Vtb und der
hohen Masse des fop-Quarks keine Mesonen mit t-Quarks bilden können.
Die der HQET zugrundeliegende Idee ist, daß das schwere Quark sein eigenes
Schwerpunktsystem bildet, dessen Kinematik durch die in den Mesonen vorhan-
denen leichten Quarks kaum beeinflußt wird. Wird der Grenzwert AQCD/^Q —^ 0
betrachtet, so wirkt das schwere Quark wie eine unbewegliche punktförmige Quel-
le der Farbkraft. Schwache Zerfälle des schweren Quarks, die nur seine Art , nicht
jedoch seine Masse ändern (TRQ —> oc!), haben keine Rückwirkung auf die im Me-
son vorhandenen leichten Quarks. Außerdem wird die Wechselwirkung mit den
leichten Quarks, wie im folgenden gezeigt, unabhängig vom Spin des Schweren.
Der Vertex-Term für eine QCD-Wechselwirkung mit einem schweren Quark lau-
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tet [11]:
i rn

* — f - ~1~~
lPQ ~ m

Dabei sind die T° die acht Generatoren der 50r(3)-Farbsymmetrie und g die
nackte starke Kopplungskonstante. Im Falle unendlich großer Quarkmassen ist
der Impuls zur Beschreibung der Kinematik des Quarks keine geeignete Variable
mehr. Deshalb wird die Kinematik mit den Vierergeschwindigkeiten beschrieben:

PQ = mQv» + k». (32)

fcM ist ein kleiner Impuls, der damit verbunden ist, daß die Quarkmasse sich
im Rahmen der Unschärferelation von mq unterscheiden kann. Dieser kann im
Limes mq — > oo gegenüber rrtQVß vernachlässigt werden. Für den Propagator des
schweren Quarks erhält man mit v2 — 1:

mQ)

PQ ~ mQ PQ-mQ 2 v k

Berechnet man damit den Quark-Gluon-Vertex, so lautet das Ergebnis:

(33)

^a

~k (34)

Da hier keine 7-Matrizen mehr auftauchen, kann dieser effektive Vertex einer
QCD-Wechselwirkung mit einem schweren Quark dessen Spin SQ nicht ändern,
d.h. er ist eine Erhaltungsgröße bei QCD-Wechselwirkungen. Als Konsequenz
daraus ergibt sich, daß für ein Meson bestehend aus einem unendlich schweren
Quark umgeben von einem leichten Quark bzw. einem System aus Gluonen und
leichten Quarks (im folgenden leichte Freiheitsgrade genannt) auch der Gesamt-
spin s^ dieser Freiheitsgrade eine Erhaltungsgröße ist.
Sind Spin und Parität TI> der leichten Freiheitgrade gegeben, so können sie auf
zwei verschiedene Weisen mit dem schweren Quark zu einem Meson kombiniert
werden:

j£ = s7*±SQ, P- X f i r Q . (35)

Das Meson mit Spin und Parität 3 ist also durch Angabe der Quantenzahlen
KQ.SQ,SQ und Tr^, sg , 5^ vollständig charakterisiert. Die Kopplung des Zustands-
vektors des schweren Quarks mit dem der leichten Quarks zürn Mesonzustand
wird mit Hilfe der Clebsch-Gordan-Koeffizienten vorgenommen.
Da der Spin der schweren Quarks im Rahmen der HQET eine Erhaltungsgröße
der QCD ist, ist damit eine (SU(2)-) Symmetrie der QCD bezüglich des Spins
des Quarks verbunden. Die QCD unterscheidet daher nicht zwischen den beiden
Spinzuständen des schweren Quarks, was zu einer Entartung der Mesonzustände
J± führt. Als Konsequenz haben die beiden Mesonen, wenn die Masse des schwe-
ren Quarks unendlich groß ist, die gleiche Masse und die gleiche Breite. QCD-
Übergänge innerhalb dieses Doubletts sind nicht möglich.
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1 2 °
ilc-1 2 ^1

l iP+
1-2*0
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]3p+
1 2M
l 3 p +

2 2

Qltf

2f

1 -

2

2

1 +
2
1 +
2

3 +
2
3 +
2

5Q

1
2

+1

1
2

+1

1
2

+ 1

m [MeV]

~ 1865
~2010

-2423
~ 2457

T [MeV]

~ 0
< 0.13

> 100
> 100

~ 20
~ 20

Zerfall

Grundzustand
[D TT]F [D 7]p

[D K]S
(D*n}5

[D"ir]D

\[D *]D : \[D**}D

Tabelle 1: Die niedrigsten Anregungszustände der D-Mesonen in der Nomenklatur
der HQET. Der Wert des Bahndrehimpulses ergibt sich aus Spin S^ — L + s9 und
Parität der leichten Freiheitsgrade.

Mit der HQET kann man zu einer Abschätzung der j9*-Produktion aus dem Zer-
fall von höher angeregten D-Mesonen gelangen. Eine Übersicht ist in Tabelle l
zu finden. Da das c/iarm-Quark mit einer Masse von etwa 1.5 GeV nur etwa
sechs mal größer ist als AQCD sind Abweichungen vom Limes unendlich schwerer
Quarkmassen im Bereich von etwa 10 bis 20 % zu erwarten. Der Einfluß der Kor-
rekturen soll im folgenden diskutiert werden.
Im Limes unendlicher Quarkmassen sind Übergänge innerhalb der Doubletts nicht
möglich. Die Ursache ist, daß der farbmagnetische Operator, der eine Richtungs-
urukehr des Spins des schweren Quarks durch einen elektromagnetischen oder
starken Dipolübergang ermöglicht, proportional zu l/mg zur Breite des Mesons
beiträgt [12]. Im Falle endlicher Quarkmassen führt die durch diesen Operator
verursachte Differenz in der Bindungsenergie zu den sich um Am unterscheiden-
den Massen der Mesonen eines Doubletts. Ebenso bestimmt er die Übergangsrate
7 in einem Doublett bzw. zwischen den Zuständen zweier verschiedener Doubletts,
wobei jedoch bei den beiden Zuständen der Spin des schweren Quarks relativ zum
Spin der leichten Freiheitsgrade entgegengesetzt orientiert ist. Außerdem kann er
eine Mischung verschiedener Doubletts erzeugen, wie z.B. die der Zustände D\d D I . Die Autoren von [13] stellen die Hypothese auf, daß eine solche Bei-

mischung eines S-Wellenanteils der Grund für die unerwartet große Breite der
Di-Resonanz von ~ 20A/eV ist. Demgegenüber erwartet man unter Zugrun-
delegung der Spinsymmetrie eine Breite von etwa 5 MeV [13]. Jedoch ist diese
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Erklärung umstritten [14], zumal die Messungen keinen eindeutigen Hinweis auf
eine solche Beimischung liefern [15].
Betrachtet man die Abregungsprozesse angeregter Mesonen der Breite F, so kann
man die Prozesse in drei Bereiche unterteilen[13]:

P > Am > 7:
Die Lebensdauer der Mesonen ist so kurz, daß eine Umkehr des Spins des
schweren Quarks nicht möglich ist. Die Mesonen zerfallen durch andere
Wechselwirkungen, wie z.B. durch die Emission eines Pions. Die beiden
Resonanzen des Doubletts sind im Massenspektrum kaum zu unterscheiden.
Ein Beispiel ist das S^1 = | Doublett der D-Mesonen. Hier ist Am <
40MeV und F ~ einige 100 MeV [13, 16].

Am > F » 7:

Das Doublett bildet zwei im Massenspektrum unterscheidbare Resonanzen.
Ein Zerfall innerhalb des Doubletts ist unwahrscheinlich. Ein Beispiel ist
das S(* = | Doublett. Da der Zerfall im Rahmen der HQET nur durch
eine D-Welle erfolgen kann, ist die Breite des Zerfall durch den kinema-
tischen Unterdrückungsfaktor p^L+l im Vergleich zürn S*e = | Doublett
entsprechend schmaler.

Am > 7 > T:

Dieses ist nur für den Grundzustand (D, D'} der Fall. Hier vollzieht sich der
schwache Zerfall der Mesonen des 5^* = | Doubletts mit einer so geringen
Rate, daß die Spinumkehr auftritt.

Die ersten beiden Fälle sind dadurch gekennzeichnet, daß sich beim Zerfall nur
der Spin der leichten Freiheitsgrade ändert, während der des schweren Quarks
sowie auch seine z-Komponente unverändert bleibt.
In diesem Fall besteht die Beschreibung eines Zerfalls aus der Entkopplung der
Spins von schweren und leichten Freiheitsgraden im Anfangszustand, der Ände-
rung des Spins der leichten Freiheitsgrade beim Zerfall und dann der Kopplung
der Spins im Endzustand. Daraus ergibt sich, daß bei der Emission eines Pions
mit Bahndrehirnpuls ( L , Z/3) die Übergangsamplitude folgende Form besitzen muß
[17, 13]:

A(JJ3-> J'J'3 + LL3) = (36)

Dabei bezeichnen die Ausdrücke in den Klammern die Clebsch-Gordan Koeffizi-
enten und es wird über die Werte von S'e3 , 5^ und SQ summiert. Die Matrix M
bestimmt die Große der Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen den einzelnen
Spinzuständen. Zur Berechnung ihrer Matrixelemente muß die Pionemission der
leichten Freiheitsgrade mit Hilfe der QCD berechnet werden.
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Nach Umschreiben dieses Ausdruckes und unter Berücksichtigung des kinemati
schen Unterdrückungsfaktors erhalten die Autoren von [17, 13]. daß die Über-
gangsrate proportional ist zu:

S'e Se L
J J' i

,2L+1 (.r

Die geschweiften Klammern bezeichen das 6j-Symbol. Durch Auswertung dieser
Formel kann das Verhältnis der Raten der Zerfälle D' DTT und D''2 —^ is n uiii-i .L/2 ~ J-' »i

berechnet werden. Die von den Drehimpulsen abhängigen Faktoren liefern ein
Verhältnis von f zu f , der Unterdrückungsfaktor p^ liefert 6,3 zu 1,4. Zusammen-

o c>

gefaßt ergibt sich dann das in Tabelle l angegebene Verhältnis von:

DTT) :

Dieses Ergebnis ist in Übereinstimmung mit den Messungen [15, 6]:

DTT} D'TT] = 2.3 ± 0.6

(38)

(39)

Neben der Vorhersage der Verzweigungsverhältnisse kann man mit der HQET
Aussagen über die Winkelverteilung des Zerfalls der angeregten D-Mesonen unter
Emission eines Pions treffen. Nach [13] können diese durch:

£_^

L3

(40)

beschrieben werden, wobei H der Raumwinkel des abgestrahlten Pions ist, J3 —
J'3 + L3 und Cjjz ein Koeffizient ist, dessen Quadrat die BesetzungsWahrschein-
lichkeit p( J, J3) des Anfangszustands J, J3 ist. Damit soll nun die Polarisation der
in dem Kontinuumsprozeß e+e~ —>• cc direkt in der Fragmentation entstandenen
D*-Mesonen untersucht werden.
Dazu wird zunächst angenommen, daß das schwere c-Quark vollständig linkshän-
dig polarisiert ist, also SQ = —|, bezüglich der Bewegungsrichtung des schweren

Quarks. Das leichte System hat den Spin 5/' = | mit den möglichen z-Kompo-
nenten ±|. Da nur QCD und QED Prozesse zur D*-Produktion beitragen, muß
die BesetzungsWahrscheinlichkeit der beiden Zustände ±| der leichten Freiheits-
grade aufgrund der Paritätserhaltung gleich groß sein [13], also jeweils | betra-
gen. Damit läßt sich nach Kopplung des Spins des schweren Quarks und mit dem
der leichten Freiheitsgraden die Besetzungswahrscheinlichkeit p für das Doublett
Sfl = | als Produkt der Besetzungswahrscheinlichkeiten der Spinzustände mit
dem Quadrat der Clebsch-Gordan-Kocffizienten | x berechnen:

p(D ,

i i n
2 4 U (41)
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Dabei bezeichnet h den Helizitätszustand und läuft über die Werte h — — 1 , 0 , +1.
Nach Integration des Quadrates von Gl. (40) über den Azimutalwinkel ergibt sich
für die Winkelverteilung des Pions aus dem Zerfall des D*:

= . (42)
4 L - ' S

Die Winkelverteilung ist also isotrop.
Mit gleicher Argumentation zeigt sich, daß die Verteilung auch isotrop ist, wenn
im Anfangszustand nur rechtshändige Quarks vorhanden sind. Läßt man dann
einen gemischten Anfangszustand zu, in dem die rechtshändigen c-Quarks mit
einer Wahrscheinlichkeit p+ = l — ;>_ vorhanden sind, so bleibt die Gesamtver-
teilung als Summe zweier isotroper Verteilungen isotrop.

2.3 Formfaktormodelle

Die Formfaktoren stellen die direkte Verbindung zwischen dem experimentell Be-
obachtbaren und dem theoretischen Modell dar. Sie beschreiben die Änderung
der Wirkungsquerschnitte bzw. Zerfallsbreiten, wenn die an einem Prozeß teil-
nehmenden Teilchen anstatt einer punktförmigen eine ausgedehnte Struktur be-
sitzen. Zur Berechnung der Formfaktoren müssen also Annahmen über die innere
Struktur der an einem Prozeß beteiligten Mesonen gemacht werden. Insbesondere
ist im Quarkmodell der Aufbau eines Mesons aus einem Quark-Antiquark Paar
zu berücksichtigen. Weiter können sowohl die QCD-Wechselwirkungen zwischen
den Quarks als auch weitere virtuell aus dem Vakuum erzeugte Quarkpaare die
Formfaktoren verändern.

2.3.1 Das Modell von Wirbel, Bauer und Stech

Wirbel, Stech und Bauer [18] definieren ihre Formfaktoren so, daß der Tensor in
Gleichung (22) folgendes Aussehen hat:

= (m* + mD.) A^fT - (PB + w,.)

2) - (mß + mD . )^i(92) + (m B ~ mD.}A2(q2}}^ (43)

Die Singularität bei <?2— 0 kann durch die Bedingung

,(0) (44)
TflB

behoben werden. Der Zusammenhang dieser Formfaktoren mit den Formfaktoren
anderer Modelle kann Anhang A. 4 entnommen werden.
Die <?2-Abhängigkeit der Formfaktoren wird aus der Poldominanzhypothese abge-
leitet. D. h. , es wird angenommen, daß Gluonaustausch zwischen dem einlaufen-
den 6-Quark und dem auslaufenden c-Quark - was äquivalent zu einem einlaufen-
den c-Quark ist - zur Bildung von Resonanzen führt. Die Quantenzahlen, die mit
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den Formfaktoren verbunden sind, müssen mit denen der gebildeten ßc-Resonanz
übereinstimmen. Wirbel, Stech und Bauer nehmen dabei an, daß der nächstge-
legene Pol die ^-Abhängigkeit dominiert. Diese ^"'-Mesonen sollten (analog
zu den D^-Mesonen) eine so große Lebensdauer haben, daß der Breit-Wigner-
Propagator in der Form l/(m2 - q2} genähert werden kann. Die Formfaktoren
lauten:

V"(92) = i - 'TJ-T m1-=6.34GeV- qLlm\-

--M92) = ^ - TT-T m i+=6 .73GeV i = 1,2 (45)
l - q2/m*+

, m0-=6.30GeV1 1, ,l - q-jm^

Die Werte für die Massen sind [18] entnommen. Für die nächsten Pole wird dann
schon eine Breite von typischerweise ~ 100 MeV erwartet. Für eine genauere Be-
handlung müßten diese dann dem ersten Pol überlagert werden. Jedoch stellen sie
im Vergleich zu der ad hoc Annahme der Poldominanz eher eine kleine Korrektur
der <y -Abhängigkeit dar. Zur Festlegung der Formfaktoren muß jetzt noch die
Normierung bestimmt werden.
Dazu wird angenommen, daß das Meson aus zwei Konstituenten besteht. Bei
der Beschreibung eines Zwei- oder allgemein N-Körpersystems ist es vorteilhaft,
wenn die inneren Eigenschaften mit einer möglichst geringen Anzahl von Opera-
toren beschrieben werden können. Ein Hamilton-Formalismus, der diese Bedin-
gung erfüllt und zusätzlich noch die Poincare Invarianz, Kovarianz und Kausalität
gewährleistet , kann auf der Hy perfläche z0 — x3 = 0, die null plane genannt wird,
definiert werden [19].
Behandelt man mit diesem Formalismus Systeme mit zwei spinlosen Konstitu-
enten, so kann gezeigt werden, daß nur eine spezielle und relativ kleine Klasse
von Potentialmodellen die oben genannten Prinzipien und die daraus abgeleiten
Bedingungsgleichungen erfüllen können [19]. Der relativistische harmonische Os-
zillator ist ein nicht triviales Beispiel für solch ein System.
Unter der Bedingung, daß es keine Spin-Bahnkopplung gibt, kann aus einer sol-
chen Lösung für ein System bestehend aus zwei spinlosen Teilchen diejenige für
ein System aus zwei Spin-|-Teilchen aufgebaut werden [19]. Dazu muß nur das
direkte Produkt der Wellenfunktion für das spinlose System mit der Spinwellen-
funktion für zwei Spin-|-Konstituenten gebildet werden.
Diese Eigenschaften machen sich Wirbel, Stech und Bauer zunutze, um die Nor-
mierung der Formfaktoren zu bestimmen. Durch den Übergang in ein Lorentzsy-
stem, in dem sich das B-Meson mit unendlich großem Impuls entlang der z-Achse
bewegt (infinite momentum frame), wird erreicht, daß x0 — x3 = E ~ p = 0 gilt.
In diesem System können sowohl die Massen des B- und D* -Meson als auch der
Massenunterschied zwischen ihnen vernachlässigt werden. Für g2 — 0 ergibt sich
daraus, daß sich der Impuls beim Zerfall nicht ändert.
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Die Grundzustandswellenfuriktion des skalaren relativistischen harmonischen Os-
zillators lautet [18]:

¥M(PT,*) = NMJx(l-x)exp (-^ ) exp (-%L ( l - x - ~Y} (46)
V -"•' / V •«*•' v M j j

Bezeichnen (Qq) die Konstituentenquarks des Mesons der Masse M, wobei das
Quark Q am Zerfallsprozeß teilnimmt, so ist pj- — (p?,p^) dessen Transver-
salimpuls und x — p®/PM sein Anteil am Longitudinalimpuls des Mesons. Der
Parameter o ist durch a = (M2 — rnq — m2)/2M definiert. Für die Massen
der Konstituentenquarks werden die Werte mu = nid — 0.35, ms = 0.55, mc =
1.7 und TTif, — 4.9 GeV benutzt. Der Parameter u? bestimmt den Mittelwert der
gaußförmigen Verteilung des Transversalimpulses des Quarks Q. Der Vergleich
mit den experimentellen Daten zeigt, daß sein Wert etwa w ~ 0.4 beträgt. Die
Normierungskonstante NM errechnet sich aus:

d2prdx <^M(PT^)\ = l- (47)

Die Spinwellenfunktion XM * ̂ es B-Mesons lautet:

t».l } — llfct \\1| o^fj l I v t M f J / / * \

Für das ö'-Meson sind drei verschiedene Spinzustände möglich:

t,» (49)

Die Wellenfunktion des Mesons ist dann als direktes Produkt definiert und lautet:

(50)

Damit lassen sich die Normierungen der Formfaktoren bestimmen. Die Autoren
von [18] finden6:

^.4, =

• I
i

'o

rn& + mi

m B

mc r 2 r1
/ d pT l

ntn- J Jo

mB - WD*
Die letzte fehlende Normierung HA? ergibt sich aus der Bedingung (44). Die zur
Berechnung der Formfaktoren benötigten numerischen Werte sind [18] entnom-
men und in Tabelle 2 zusammengefaßt.

6Die in [18] auftauchenden Pauli-Matrizen wurden unterdrückt, denn es ist \^, = (T~\g ,
und x : 1
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h
n?. [GeV]

V(q2) -4i(<72) A2(q2}

0.71 0.65 0.69
6.34 6.73 6.73

-W)

0.62
6.30

Tabelle 2: Polmassen und Normierungkonstanten der Formfaktoren im Modell
von Wirbel, Stech und Bauer für den Zerfall B — l D*.

2.3.2 Formfaktormodelle für Mesonen mit schweren Quarks

Im Grenzfall mg — » oc ist der Impuls keine geeignete kinematische Variable
mehr. Deshalb wird in der HQET die Kinematik durch die Geschwindigkeiten vß

beschrieben und die folgende Formfaktorzerlegung benutzt [20]:

B0 = (52)

VD*-.

mit

y = VB • VD. =
ro +

(53)

Für unendlich große Massen der schweren Quarks nähern sich die Formfaktoren
£ v ( y ) , Cu(y)» ^3<y) der gleichen Funktion an, der Isgur-Wise-Funktion £(y)
mit ^(1) — 1. Im gleichen Grenzfall verschwindet ^A2. In diesem Fall existiert
also nur ein Formfaktor. Die anderen Formfaktoren unterscheiden sich von der
Isgur-Wise-Funktion nur durch Korrekturen.
In [20] wird gezeigt, wie die Isgur-Wise-Funktion bestimmt werden kann, wenn
der Wert eines Formfaktors an einem einzigen Wert von q2 bekannt ist. Für das
im vorherigen Abschnitt näher betrachtete Modell von Wirbel, Stech und Bauer
berechnen sich die Formfaktoren bei q2 — 0 als Uberlappintegral der Mesonwellen-
funktionen. Daraus erhält man die folgende Isgur-Wise-Funktion des Modells [20]:

exp (54)

Für die Parameter o und ü,1, deren Definition im vorigen Abschnitt angegeben
wurde, werden die Werte 0.28 GeV bzw. 0.4 GeV benutzt.
Die Abweichungen der Formfaktoren £,(y) von der Isgur-Wise-Funktion £(y)
können als Entwicklung in ( l /mg, 05(771)) systematisch erfaßt werden. Die Kor-
rekturen proportional zu as sind mit dem Austausch kurzreichweitiger, energie-
reicher Gluonen verbunden, während die Korrekturen proportional zu l/mg den



7 v

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

0.226
0.224
0.224
0.224
0.224
0.225
0.225

0.000
0.009
0.018
0.027
0.036
0.044
0.052

-0.057
-0.082
-0.089
-0.093
-0.095
-0.095
-0.096

-0.065
-0.025
-0.003
0.015
0.029
0.042
0.054

Tabelle 3: Führende l/THQ-Korrekturen ji(y} der Isgur-Wise-Funktion für das
Modell von Wirbel, Stech und Bauer.

Austausch weicher, langreichweitiger Gluonen beschreiben:

7T
(55)

Dabei ist z - V, ^j, A2, ^3, av - QX, = ö^3 = l, cu2 = 0.
Mit QCD-Störungsrechnungen lassen sich Ordnung für Ordnung die kurzreichwei-
tigen Korrekturen berechnen. Diese werden dann durch Vertexrenormalisierung
berücksichtigt. In [2l] wird diese Rechnung in erster Ordnung Störungstheorie
durchgeführt. Um den Einfluß höherer Ordnungen zu minimieren, wurde als Mas-
senskala m = 2m(,mc/(mfc + mc) gewählt. Mit m^ = 5 GeV, mc = 1.5 GeV und
AQCD — 0.25 GeV ergibt sich OS/TT—0.108. In linearer Approximation lauten die
Korrekturfaktoren[22]:

ß v ( y ) = 0.903-2.02 ( y - 1 ) ,

ß A , ( y ) = -0.431-1.61 (y -1 ) ,

ßA2(y) = -1.190+ 0.34 ( y - 1 ) ,
(56)

ßA3(y) = -0.006-1.73 ( y - 1 ) .

Die Berechnung der 7, kann mit Hilfe des benutzten Formfaktormodells vorge-
nommen werden [23, 20]. Für die Isgur-Wise-Funktion des Modells von Wirbel,
Stech und Bauer wurden in [20] die Korrekturen in Ordnung l/rrib-, l/mc berech-
net. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 reproduziert.
Im folgenden sollen die Helizitätsformfaktoren von Gleichung (28) mit Hilfe der
Formfaktoren £,(y) ausgedrückt werden. Unter Benutzung der in Anhang A.4
dargestellten Umrechnungsformeln ergibt sich mit r =

(y (57
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KT fc'o A
T

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1,5

1.000
1.011
1.017
1.019
1.018
1.015

1.000
1.003
1.002
0.999
0.995
0.986

1.096
1.077
1.055
1.034
1.011
0.987

1.000
0.984
0.971
0.961
0.954
0.944

1.202
1.135
1.077
1.029
0.986
0.945

Tabelle 4: Korrekturfaktoren A',(y) berechnet für das Modell von Wirbel, Stech
und Bauer.

(y

H,(y) =

l - 2yr + r2

l - 2yr + r2
(y + 1) - l 4, - (y - r)

Diesen Gleichungen ist zu entnehmen, daß der Helizitätsformfaktor Hs(y] am
Endpunkt des Spektrums verschwindet, während die anderen Helizitätsformfak-
toren //o,±i(y) dort nur von £4, (y) abhängen7. Für diesen Formfaktor verschwin-
den jedoch die modellabhängigen Korrekturen 7 J4 l(y) von Ordnung l/mg, wie
beispielhaft Tabelle 3 zu entnehmen ist. Aufgrund dieser Beobachtung wird in
[22] ein Verfahren für eine modellunabhängige Bestimmung von V^ in semilepto-
nischen B —^ D*li/( Zerfällen vorgeschlagen. Als Erweiterung des dort beschrie-
benen Verfahrens soll im folgenden das Verhältnis F^/FT für inklusive B —> D" -
Zerfälle im Rahmen der IIQET (£v(y) = $Ai(y) = ^s(y) - ^(y) und ̂ 2(y) = 0)
berechnet werden.
Dazu werden zuerst die in Gleichung (57) angegebenen Helizitätsformfaktoren im
Grenzfall unendlich schwerer Quarks berechnet. Man erhält

H±i.HQL(y) (y + i)

;58)

l — 2yr -\- r2

'Dies war schon in Abschnitt 2.1.2 zu erkennen.



Bei der Berechnung der Zerfallsbreiten nach Gleichung (16) erscheinen die Heli-
zitätsformfaktoren H±\r in der Kombination

= Hl(y) + H'i(y) = mBmD. (y + l ) 2 ^(y) + L- #(„) . (59)

Im Grenzfall unendlicher Massen der schweren Quarks lautet diese Funktion:

1 x 2 4y
(60)

Um jetzt den modellabhängigen vom modellunabhängigen Teil zu trennen, werden
die modellabhärigigen Korrekturen durch die Funktionen I\i(y) erfaßt[22]:

Kf(y) für i = T, 0, s (61)

Mit den Definitionen von F^ und Fr aus Gleichung (18) erhält man:

£L = (y + D ( l - r ) 2 i /K0(y)\* + ( y - l ) ( l + r ) 2 / K.(y)\* p'(y)\)

Für das Modell von Wirbel, Stech und Bauer können mit den oben angegebenen
Korrekturen $ und 7; die Werte der Korrekturfaktoren A', berechnet werden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zu finden. Da diese Faktoren - zumindestens im
Modell von Wirbel, Stech und Bauer - nur um wenige Prozent von eins abweichen
und p1 /p <C l (vgl. Abschnitt 2.4) ist, ist es nicht zu erwarten, daß die interne
Struktur der Mesonen den Polarisationsgrad stark beeinflußt.

2.3.3 Das Modell von Isgur, Scora, Grinstein und Wise

Im Modell von Isgur, Scora. Grinstein und Wise (kurz ISGW) wird der Mesonzu-
stand aus zwei freien Quarkzuständen, d.h. einem Quark- und einem Antiquark-
zustand, aufgebaut. Ein solcher freier Zweikörperzustand ist im Schwerpunktsy-
stem durch einen definierten Impuls p gekennzeichnet. Demgegenüber ist ein im
Meson gebundenes Quark-Antiquarkpaar lokalisiert und somit der Impuls nicht
mehr scharf definiert. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Impulswerte <£(p)
läßt sich als Fouriertransformierte der Wellenfunktion berechnen. Zur Bestim-
mung der Wellenfunktion wird die nicht-relativistische Schrödinger-Gleichung
mit dem Potential der starken Wechselwirkung:

V (r) = - — + c + 6r (63)
tj *

gelöst. Die Lösung wird mit Hilfe der Variationsrechnung näherungsweise be-
stimmt. Als Startpunkt der Variation dienen die Wellenfunktionen des harmoni-
schen Oszillators für die Zustände IS, 1P und 2S. Da die Wellenfunktion durch



Lösung der Schrödinger-Gleichung bestimmt wird, beschränkt sich das Modell
auf Mesonzustände, deren interne Bewegung nicht-relativistisch ist. Weiter setzt
es, wie im folgenden erläutert, eine geringe Breite der Impulsverteilung 0(p) vor-
aus.
Einen ruhenden Quark-Antiquarkzustand mit Masse m-x = Jp2 + rn^ + Jp2 -f rnf
und Spin J kann man durch Superposition der freien Zustände beschreiben, wo-
bei diese gemäß der berechneten Impulsverteilung ö>(p) gewichtet werden müssen.
Durch Summation über alle möglichen Kombinationen von Bahndrehimpuls und
Spinsumme der Quarks S = sq + s,, die zum Spin J des Mesons führen, erhält
man daraus den Mesonzustand im Kuhcsvstem:

X(px = O ,T> . J,,/3) = VZrh-x Y. CJL* 53 Xs^'s </>L,
_ ( 6 4 )

C und \d Clebsch-Gordan Koeffizienten, die die Kopplung zum jeweiligen
Gesamtspin beschreiben. Die Summation ist mit Ausnahme von J und J3 über
alle möglichen Werte der auftretenden Spins und über die der z-Komponenten
durchzuführen. Die Masse m ist die Summe der Konstituentenmassen der Quarks
m = mg + rriq und folgt aus der lorentzinvarianten Normierung des Zustandes.
Bewegt sich das Meson und soll das ruhende Meson mit einer durch den Erwar-
tungswert der Massenverteilung rnx und dem der Impulsverteilung px definier-
ten Lorentztransformation in das bewegte System transformiert werden, so ergibt
sich nur dann ein kleiner Fehler, wenn die Breite (p2) der Impulsverteilung <p(p)
vernachlässigbar ist. Die Autoren bezeichnen dies als weak binding limit, also zu
deutsch etwa: den Grenzfall der schwachen Bindung. Dem Modell von ISGW liegt
diese Annahme zugrunde.
Es zeigt sich, daß zwischen den Formfaktoren der Zerlegung des Matrixelemen-
tes (X \Jp\B) und den Formfaktoren, die aus der Berechnung des Ubergangs-
rnatrixelementes (X\JU\B) im Quarkmodell bestimmt werden, eine im nicht-
relativistischen Grenzfall eineindeutige Beziehung existiert, wenn die Quarks nur
schwach gebunden sind.
Treten bei einem Zerfall nur kleine Rückstöße auf, ist also q2 % Qmaxi so bewegt
sich das Tochtermeson im Ruhesystem des Elternteilchens nichtrelativisch. In die-
sem Bereich der g2-Werte erwartet man eine gute Beschreibung des Zerfalls durch
das Modell von ISGW. Die Extrapolation hin zu größeren Impulsen ist mit zuneh-
mender Unsicherheit behaftet. Die Diskrepanz mit Messungen in diesem Bereich
wird durch eine geeignete Wahl der Parameter des Modells (05,b,c,Quarkmassen)
minimiert.
Nach der Publikation des Modells von ISGW folgten aus der Entwicklung der
HQET1 neue Bedingungen, die ein auf der QCD basierendes Modell im Grenzfall
unendlich großer Quarkmassen erfüllen muß. Um diesen Bedingungen Rechnung
zu tragen, wurde das Modell von ISGW zum Modell ISGW2 abgeändert [24]. Die
Implementation der aus der HQET folgenden Bedingungen in das Modell von
ISGW führt aufgrund der Unabhängigkeit der QCD von der Art der wechsel-
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wirkenden Quarks nicht nur zu einer Veränderung der Forrnfaktoren im Sektor
der schweren Quarks, sondern auch zu einer neuen Beschreibung der Zerfälle von
Mesonen mit leichten Quarks.
Aus der HQET folgt die Bedingung, daß die Formfaktoren bzw. gewisse Kom-
binationen dieser (siehe Abschnitt 2.3.2 und Anhang A.4) im Limes unendli-
cher Quarkmassen gegen die Isgur-Wise-Funktion des Modells bzw. gegen Null
konvergieren. Weiter legt die HQET fest, wie bei der Zuordnung der Quarkmo-
dellformfaktoren zu den physikalischen Formfaktoren Strahlungskorrekturen zu
berücksichtigen sind. Auch erlaubt die HQET eine Korrektur der relativistischen
Effekte durch Skalierung der ^-Abhängigkeit der Formfaktoren: q^ar — q2 —>
(Qmax ~~ Q2}/^' wobei K — 0.7, wie sie im Modell von ISGW vorgenommen wor-
den ist, nicht. Stattdessen wird im Modell ISGW2 die gaußförmige <?2-Verteilung
der Formfaktoren, deren Ursprung in der Wahl des harmonischen Oszillators als
Startpunkt der Variationsrechnung zu finden ist, durch ein Polverhalten ersetzt:

Dabei ist N = 2,3,4 für die Zustände 15, l P, 25 und r bezeichnet den Ladungs-
radius des Mesons:

3 0.38
r = - - + r_2., + - -. (66)

wobei der letzte Term nur addiert wird, wenn mq > l GeV ist. Der aus der
Wellenfunktion bestimmte Radius berechnet sich nach:

+ #)'

P bezeichnet das pseudoskalare Elternteilchen, bestehend aus zwei Quarks mit
Massen mq und msp. Das Quark Q geht beim schwachen Zerfall in das Quark
q über, das dann zusammen mit dem Zuschauerquark den Endzustand X bildet.
Das Meson P gehört nach der HQET zu einem Doublett (P,P*) von Zuständen,
die sich durch die Einstellung des Spins des schweren Quarks relativ zum Spin Sf
der leichten Freiheitsgrade unterscheiden. Die Masse rhp (wie auch m A') ist die
über die Spins dieses Doubletts gemittelte Masse:

St + l Sf
m — m ,_, , i H m ,_ i (68)

2sf + l J~Sf+i 2s, + l J-S(~?

Die Parameter ßß und ßx werden in der oben angesprochenen Variationsrech-
nung bestimmt. Ein Vergleich der so definierten Formfaktoren mit dem gemes-
senen Pionformfaktor zeigt im Vergleich zum ursprünglichen Modell eine bessere
Übereinstimmung8.

sBeim Vergleich der Publikation mit einem freundlicherweise von D.Scora zur Verfügung
gestellten Computerprogramm zeigte sich ein Unterschied betreffend Gleichung (106) der Pu-
blikation. Statt +ß(a++ll-'l^rnb lautete es im Programm -/?<<*++"-) ̂ -J-.
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Der Vergleich der Messungen des Leptonspektrums der semileptonischen B-Zer-
fällc mit der ersten Version des Modells von ISGW[25] zeigt, daß das Modell
einen zu kleinen Beitrag der /^"-Mesonen vorhersagt. Eine Bestimmung dieses
Beitrages in einer Anpassungsrechnung liefert einen Anteil von (21 ± 8)%. Auch
beim Modell ISGW2, wo der Anteil der £>*"-Mesonen 9.2% beträgt, verbessert
sich diese Situation nicht. Deshalb wird in dieser Arbeit die Normierung der
Zerfallsbreiten aus Messungen bestimmt, das Modell aber trotz der offensicht-
lichen Schwächen zur Berechnung des Verlaufes der Zerfallsbreite als Funktion
von (f benutzt. Da das Modell ISGW2 alle in der Formfaktorzerlegung auftre-
tenden Formfaktoren angibt, kann man sie bei Annahme der Faktorisierung der
Ubergangsamplitude und einer geeigneten Wahl der Spektralfunktion auch zur
Beschreibung der nicht-leptonischen Zerfälle benutzen.

2.4 Die Spektralfunktioii des W-Bosons

Das einfachste Modell für die Spektralfunktion erhält man durch die Annahme.
daß das W-Boson in zwei nicht wechselwirkende Fermionen der Massen m\,m.2
(Quarks oder Leptonen) zerfällt. Dann lauten die Spektralfunktionen [8]9

ü(\/o2, mi.mo) 2g — (m, -f m9)g — (777, — m
< r r V V ^

2V?

2)2

(69)

Dabei ist p durch Gleichung (162) definiert. Für die leptonischen Zerfälle liefern
diese Funktionen die richtige Beschreibung10, jedoch ist es für die hadronischen
W-Zerfälle nicht sofort einsichtig, warum die Annahme des Zerfalls in zwei freie
Quarks ein gutes Modell liefern sollte.
Betrachtet man den Zerfall des W-Bosons am unteren Ende des Massenspek-
trums, so ist dort nur bei q2 = m2 der Zerfall in ein Pion möglich. Erst nach
einer Lücke bis (f > (2m7r)2 , wo sich durch Erzeugung eines zusätzlichen Quark-
paares weitere Zerfallsmöglichkeiten öffnen, ist der Anfang eines kontinuierlichen
Spektrums zu erwarten. Die weiteren im Spektrum auftauchenden Resonanzen
sollten jedoch gegenüber dem kontinuierlichen Anteil dominieren, da die Erzeu-
gung eines Quarkpaares um einen Faktor (a5(<?2)/7r) unterdrückt ist. Während
die Resonanzen p und a\h relativ schmal sind, tauchen mit zunehmender
Masse viele sich im Massenspektrum überlappende breite Resonanzen auf, die
sich zu einem quasikontinuierlichen Spektrum addieren. Empirisch zeigt sich, daß

9Der Zusammenhang mit [8] ist durch ^\(m\, mj, m2}=2m0p(mo, mi, mj) , p(q~] -
q~pT(<]2} und p'((r} — ? Jpi(? 2) gegeben. Dabei wurde der Druckfehler in [8] bei den Argu-
menten von A beseitigt.

10Dieses Ergebnis erhält man in diesem Fall durch die Kontraktion des Leptontensors mit den
Polarisationvektoren des W-Bosons, wobei oft nur der Grenzfall verschwindender Leptonmassen
betrachtet wird.
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der freie Quarkzerfall für diesen Teil des Spektrums eine brauchbare Approxima-
tion ist. So können damit z.B. die inklusiven Eigenschaften von B-Zerfällen gut
beschrieben werden [26].
Ebenso kann auch nach Überschreiten der Schwelle zur Erzeugung eines cs-Paares
argumentiert werden, wo zuerst die sehr schmalen Ds und Dj-Mesonen dem Spek-
trum eine resonante Struktur geben.
Diesen Überlegungen folgend sollte die Spektralfunktion also im unteren Teil des

Spektrums vom freien Quarkzerfall abweichen. Daher wird dieses Modell in [8]
u.a. durch Hinzunahme der oben aufgeführten Resonanzen modifiziert.
In der hier durchgeführten inklusiven Analyse erhält das Massenspektrum vor al-
lem im Bereich kleiner q1 aufgrund des nicht gemessenen Impulses des B-Mesons
von 340 MeV eine so große Verschmierung, daß die Messung von Resonanzen im
Massenspektrum nicht möglich ist. Aus diesem Grunde werden hier nur die oben
angegebenen Funktionen benutzt. Die Spektralfunktion wird aus den Anteilen
W~ — > üd, es, üs, cd, fj.~vß und r~i>T zusammengesetzt:

, 0) 0) , mT, 0)

Nc<{

l K,
\VCS

Vcd

70)

>[GeV2]

0 10

92[GeV2]

Abbildung 3: Transversale und longitudinale Spektralfunktion des W-Bosons als
Funktion von q2 nach Gl. 70
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wobei die freien Spektralfunktionen verschwinden, solange (f < (mt + rnj)2 gilt.
Ebenso wird mit p' verfahren. Der Faktor NC—3 berücksichtigt, daß die Quarks
drei verschiedene Farben tragen können. Für die Quarkmassen werden [8] folgend
die Werte mu — rrid — 0 , ms — 0.15 GeV und mc — 1.4 GeV benutzt. Der
Verlauf der beiden Spektralfunktioncn ist in Abb. 3 dargestellt. Die Wahl der
Quarkmassen bewirkt, daß zur longitudinalen Spektralfunktion unterhalb der cs-
Schwelle nur die semileptonischen Zerfälle beitragen.

2.5 Parametrisierung der Zerfallswinkelverteilung

Arn Ende dieses Kapitels soll der Zusammenhang zwischen der Beschreibung des
Zerfalls B —t D*X mit Hilfe der Formfaktormodelle und der in dieser Analyse
untersuchten Zerfallswinkelverteilung hergestellt werden.
Wie in Anhang A.5 gezeigt, hat die Zerfallswinkelverteilung für den schwachen
Zerfall B —t D"X folgendes Aussehen:

cos
cos2

Dabei ist 9^ der Helizitätswinkel des Pions, d. h. der Winkel zwischen der Impuls-
richtung des Pions (oder wahlweise auch des D-Mesons) aus dem D*-Zerfall und
der Impulsrichtung des D'-Meson im B-Ruhesystem. Der Anteil der transversa-
len Polarisation I~V/r(g2) kann ebenso wie die Anzahl N(q2} der Z)*-Mesonen in
der Verteilung durch eine Anpassungsrechung an die aus den Meßdaten erstellten
Zerfallswinkelverteilungen bestimmt werden11. Die so berechneten Werte können
dann mit den Vorhersagen der Modelle verglichen werden. Hierzu bedient man
sich des im vorangegangenen Text beschriebenen Formalismus:
die Breite des Zerfalls berechnet sich nach

W)}

(siehe Abschnitt 2.1.1). Der Anteil der transversalen Polarisation ist gegeben
durch

TT l
1 -"

mit

\H.(q

Das Verfahren wird ausführlicher in Kapitel 4 erläutert.
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Die Helizitätsformfaktoren ergeben sich aus den Formfaktoren der lorentzi n Vari-
anten Zerlegung des Ubergangsmatrixelementes (siehe Abschnitt 2.1.2):

Die Bestimmung der Formfaktoren fAt, fÄ2, fAz und fy ist Aufgabe der ver-
schiedenen Formfaktormodelle. Hier werden das Modell von Wirbel, Stech und
Bauer (Abschnitt 2.3.1), dessen Behandlung im Rahmen der HQET, wie sie von
Neubert et. al. vorgenommen wurde (Abschnitt 2.3.2), und das Modell ISGW2
(Abschnitt 2.3.3) betrachtet. Die zur Umrechung der verschiedenen Definitionen
der Formfaktoren benötigten Beziehungen sind in Anhang A.4 zu finden.
Der Bestimmung der Spektralfunktionen p und p' liegt hier der Zerfall des W-
Bosons in zwei freie Dirac-Teilchen zugrunde (Abschnitt 2.4):

P ( f ) Po(<?2™e i 0) + p0(q2, m^ 0) + p0(q2, m r, 0) +

NC • { \Vud 2po(q2, m-u^md] + \VCS 2po(q2, ms, mc) + (76)

\Vu \Vccd

und analog für p'. Diese Art der Beschreibung, wie sie ähnlich in [8] vorgenommen
wurde, basiert auf der Annahme der Faktorisierung des Ubergangsmatrixelemen-
tes.
Die Bestimmung der Zerfallswinkelverteilung und der Vergleich mit den Modellen
ist der Gegenstand des vierten Kapitels. Bevor darauf eingegangen werden kann,
muß jedoch das ARGUS-Experiment beschrieben werden.



3 Das ARGUS-Experiment

3.1 Die Produktion von B-Mesonen in T(4S)-Zerfällen

Die T-Resonanzen (Abb. 4) sind Zustände, die aus einem 66-Paar bestehen. Da
die Resonanzen aus dem virtuellen Photon, das bei der e+e~-Vernichtung erzeugt
wird, entstehen, müssen sie die Quantenzahlen des Photons Jpc — l " tragen.
Die Masse der T(4S)-Resonanz liegt knapp über der Schwelle zur Erzeugung
eines B-Mesonenpaares (2 mB = 10.56 GeV). Damit kann der Zerfall der T(4S)-
Resonanz als Quelle von B-Mesonen genutzt werden:

e+e~ -j.T(45) -> BB

Der Wirkungsquerschnitt für die T(4S)-Erzeugung ist etwa (siehe auch Abschnitt
3.7) :

Der Kontinuumsuntergrund beträgt 2.5nb, so daß ein Verhältnis von Signal zu
Untergrund von l zu 3 besteht. Sollen die T(4S)-Zerfälle zum Studium der B-
Mesonen herangezogen werden, so müssen die Verzweigungsverhältnisse für den
Zerfall der Resonanz in B+ bzw. £?°-Mesonen genau bekannt sein, da ohne diese
Kenntnis die Zahl der produzierten B-Mesonen nicht bestimmt werden kann.
Eine Abschätzung für die Größenordnung von Nicht-./? B-Ereignissen läßt sich aus
folgender Überlegung ableiten. Vergleicht man die schmalen Breiten der T(1S),
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Abbildung 4: Hadronischer Wirkungsquerschnitt im Bereich der T-Resonanzen
[2l].



T(2S), T(3S)-Zustände von 52,43 bzw. 24 keV mit der der Y(4S)-Resonanz von
24000 keV, so erkennt man die drastische Erhöhung nach Öffnung des #j5-Kanals.
Man kann also einen Anteil von BR(T(4S} -f B B) % 24/24000 = 0.1% er-
warten. Experimentell kann aus dem Vergleich der Raten der Zerfälle T(45) — >
BB -> IX und T(45) -»• BB ~+ //A', wobei / für ein Elektron oder ein Muon
steht, eine obere Schranke für N ich t- #5- Zerfälle bestimmt werden[29]:

ßfi(T(45) -> BB} < 0.13 mit 95% CL. (79)

In dieser Arbeit wird angenommen, daß die T(4S)-Resonanz vollständig in B-
Mesonen zerfallt.
Die Daten des ARGUS-Experimentes wurden auf den Resonanzen T(15), T(25),
T(45) und im Kontinuum genommen, wobei die Kontinuumsdaten bei Energi-
en gerade unterhalb der drei Resonanzen aufgenommen wurden. Sie enthalten
hauptsächlich Ereignisse des Typs e+e~ — t qq q = u, d, c, 5 und dienen auch zur
Beschreibung des Kontinuumsuntergrundes der Daten, die auf einer der Resonan-
zen genommen wurden,

3.2 Der DORIS - Speichering

Der 288 m lange e+e~-Speichering DORIS wurde 1974 in Betrieb genommen und
diente hauptsächlich der Erforschung der damals neu entdeckten J/^-Zustände
bei Schwerpunktsenergien zwischen 3 und 4 GeV. Nach der Entdeckung der T-
Resonanzen wurde der Speichering 1978 umgebaut, so daß die zu ihrer Erfor-
schung erforderlichen Schwerpunktsenergien von 10 GeV erreicht werden konn-
ten. Ein weiterer Umbau erfolgte 1982 zur Erforschung der T(4S)-Resonanz mit
einer Masse von 10.58 GeV. Dabei wurde aus dem Doppelspeichering DORIS
ein einfacher Ring DORIS II (Abb.5)[30]. Die Elektronen für DORIS II werden
im Linearbeschleuniger LINAC I auf 50 MeV vorbeschleunigt und danach in das
Synchrontron DESY II injiziert. Die Positronen werden aus konvertierten Brems-
strahlungsphotonen erzeugt. Dann gelangen sie nach einer Vorbeschleunigung im
LINAC II auf 50 MeV in den Zwischenspeicher PIA (Positron Intensity Accu-
mulator), von wo aus man sie, wenn genügend Positronen angesammelt wurden,
ebenfalls in den DESY II-Ring injiziert. Hier beschleunigt man Elektronen- und
Positronen auf ihre engültige Energie von maximal 5.6 GeV [31]. Danach wer-
den die Strahlen für ein bis zwei Stunden in DORIS II gespeichert, wobei je ein
Elektron- und ein Positronpaket auf der ovalförmige Bahn des Ringes mit einer
Frequenz von l MHz gegensinnig kreisen. Dabei müssen die Energieverluste durch
Synchrotronstrahlung ausgeglichen werden.
Der Ring besaß zwei Wechselwirkungszonen, in denen die Experimente Crystal
Ball (bis 1986) und ARGUS (bis 1992) betrieben wurden. Heute dient DORIS aus-
schließlich als Quelle für Synchrotronstrahlung im Röntgenbereich und wird für
Experimente aus den Bereichen Festkörperphysik, Biologie, Medizin usw. benutzt.
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Abbildung 5: Der DORIS-Speichering

Diese Forschung wird am HASYLAB (HAmburger SYnchrotronsstrahlungsLA-
bor) durchgeführt.
Für die Untersuchung von B-Mesonen ist die Stabilität der Strahlenergie wich-
tig, da sich mit der Strahlenergie das Verhältnis von resonanten Reaktionen zu
Kontinuumsereignissen ändert. Die Energie der Strahlen kann sehr genau über
die Messung der Ströme in den Magneten bestimmt werden. Die Dispersion der
Strahlenergie beträgt 8.2 ± O.SMeV [32].
Um eine möglichst große Anzahl von Ereignissen zu erhalten, muß die Reaktions-
rate, die sich als Produkt von Wirkungsquerschnitt und Luminosität berechnet,
maximiert werden:

%-'•* (80)
Die Luminosität hängt von verschiedenen Strahlparametern ab:
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Um die Luminosität und damit die Ereignisrate zu erhöhen, wurden nahe des
Wechselwirkungspunktes noch innerhalb des ARGUS-Experimentes (Abb. 6) Mi-
ni /?-Quadrupolmagnete aufgestellt, die die transversale Ausdehnung des Strahls
reduzieren. Um die Störung des Quadrupolfeldes durch das Detektorfeld auszu-
gleichen, installierte man zwei Kompensationsspulen im Detektor. In den Wech-
selwirkungszonen haben die Teilchenpakete dann eine transversale Ausdehnung
von 500 /im in x- und 80 [im in y-Richtung, sowie eine longitudinale Ausdehung
von 2.5 cm. Dabei wurde eine gaußförmige Teilchendichteverteilung in den Pa-
keten angenommen; ein Paket enthält etwa 1014-Teilchen. Die Luminosität wird
durch die Messung der Rate von Bhabhastreuungen bestimmt, da der Wirkungs-
querschnitt dieser Reaktion sehr genau bekannt ist. Typischerweise beträgt die
Luminosität etwa 1031C77i~2s~1, was einer integrierten Luminosität von etwa 800
nb~l pro Tag entspricht. Der systematische Fehler der Luminositätbestimmung
beträgt 1.8 % [33].

3.3 Der ARGUS-Detektor

3.3.1 Konzeption des Detektors

Der ARGUS-Detektor [34] ist ein Spektrometer mit einem solenoidalen Magnet-
feld von 0.755 T. Er wurde zur Untersuchung von Endzuständen aus Elektron-
Positron-Annihilationen im Energiebereich der T-Resonanzen entworfen. Es kön-
nen die schwachen Zerfälle von B-Mesonen aus T(4S)-Zerfällen, die Zerfälle von
D-Mesonen, sowie die von r-Mesonen - produziert in dem QED-Prozeß e+e~ —>
r+r~ - studiert werden. Weiterhin können die direkten Zerfälle der T-Resonanzen
sowie Übergänge zwischen ihnen, Zwei-Photon-Reaktionen u. v. a. untersucht wer-
den.
Um das Studium aller dieser sehr verschiedenen Prozesse zu erlauben, muß der De-
tektor eine Anzahl verschiedener Forderungen erfüllen. B-Mesonzerfälle besitzen
eine hohe Multiplizitat und sind im Ruhesystem nahezu isotrop. Daher muß der
Detektor einen möglichst großen Raumwinkel abdecken um eine hohe Akzeptanz
für Teilchen aus B-Zerfällen zu erreichen. Ferner ist eine gute Impulsauflösung
der geladenen Teilchen über einen großen Impulsbereich wichtig, da Teilchen aus
B-Zerfällen eher kleine Impulse besitzen, während Teilchen aus Kontinuumser-
eignissen mit Impulsen von bis zu einigen GeV produziert werden. Für neutrale
Teilchen benötigt man eine gute Energie- und Ortsauflösung wiederum über einen
großen Impulsbereich. Da Zerfälle von B-Mesonen eine hohe Multiplizitat haben,
ist eine gute Teilchenideritifizierung notwendig, um den kombinatorischen Unter-
grund zu minimieren.
Der ARGUS-Detektor (Abb. 6) ist im wesentlichen zylindersymmetrisch. Der De-
tektor ist in zwei räumliche Bereiche geteilt - in die Stirnflächen und die Man-
telfläche des Zylinders. Die Länge der Mantelfläche ist durch den Abstand der
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1) Myonkammern
2) Schauerzähler
3) Flug Zeitzähler

4) Hauptdriftkammer 7) Spult
5) Vertexdriftkammer 8) Kompensationsspulen
6) Eisenjoch 9) Mini-ß-Quadrupole

Abbildung 6: Der ARG US-Detektor
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Mini-3-Quadrupolmagnete vom Wechselwirkungpunkt gegeben und beträgt 1.23
m. Ein größerer Abstand würde die Luminosität in unerwünschter Weise ver-
ringern. In der Reihenfolge von innen nach außen aufgezählt besteht der Detek-
tor aus einer Vertex- bzw. ab 1990 einer Micro-Vertex-Driftkammer, der Haupt-
driftkammer, dem Flugzeitsystem, dem Kalorimeter, der Magnetspule und dem
Myon-System, wobei dieses aus einer Lage Kammern innerhalb und zwei Lagen
außerhalb des Eisenjochs des Magneten besteht.
Zur Identifikation der geladenen Teilchen wird der Energieverlust dE/dx der
Teilchen in der Hauptdriftkammer sowie die mit dem Flugzeitsystem gemesse-
ne Geschwindigkeit der Teilchen benutzt. Mit dem Kalorimeter wird die Energie
von Photonen gemessen. Außerdem verbessert es die Unterscheidung zwischen
Elektronen und Hadronen. Myonen werden mit Hilfe der drei Lagen von Myon-
Kammern identifiziert.

3.3.2 Die Hauptdriftkammer

Mit der Hauptdriftkammer werden die Spuren geladener Teilchen rekonstruiert.
Sie dient zur Messung des Impulses der Teilchen und über die Messung des Ener-
gieverlustes zur Teilchenidentifizierung (Abb. 7).
Die Kammer hat eine Länge von 2 m und eine zylindrische Geometrie mit einem
Innendurchmesser von 30 cm und einem Außendurchmesser von 172 cm. Um die
Vielfachstreuung der Teilchen vor Eintritt in die Kammer zu minimieren, besteht
die Innenwand der Kammer aus einem 3.3 mm dicken mit Silber beschichteten

dE/dx [keV/cm]
15.0

10.0

5.0 -

0.0
0.05 0.10 0.50 1.00 5.00

P [GeV]

Abbildung 7: Energieverlust geladener Teilchen in der Hauptdriftkammer
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recht zur und (b) parallel zur Strahlachse

Kohlefaserrohr. Die Außenwand besteht aus 6 mm Aluminium. Zwischen den
Seitenwänden sind 5940 Signaldrähte und 24588 Potentialdrähte gespannt. Die
geerdeten Potentialdrähte sind so angeordnet, daß sie in der xy-Ebene 5940 etwa
rechteckige 18 x 18.8mm2 große Driftzellen bilden (Abb. 8). Innerhalb jeder Zelle
ist ein Signaldraht gespannt, an dem eine Spannung von etwa -(-2000 V anliegt.
Die Driftzellen sind in 36 konzentrischen Lagen angeordnet. Um eine Messung der
Koordinate entlang der Drähte zu erlauben, weist die Hälfte der Lagen eine leichte
azimutale Drehung a auf. Diese Stereowinkel a bilden die Sequenz 0°, +Q, 0°, —a.
Der Stereowinkel vergrößert sich mit der Wurzel des Radius von 40 mrad auf 80
mrad. Die Werte sind so gewählt, daß eine maximale Abweichung eines Signal-
drahtes vom Zentrum der Zelle unter l mm erreicht wird. Spuren, die mindestens
vier 0° Lagen und drei Stereolagen durchqueren, können in einem Raumwinkel
von ÄO/47T = 0.96 gemessen werden. Mit weniger Meßpunkten ist eine Rekon-
struktion der Spur nicht mehr sinnvoll. Spuren, deren Winkel zur Strahlachse die
Bedingung cos0\ 0.76 erfüllt, durchqueren alle Lagen der Driftkammer.
Die Kammer ist mit einem Gasgemisch bestehend aus 97 % Propan, 3 % Methylal
und 0.2 % Wasserdampf gefüllt. Geladene Teilchen, die das Gas durchqueren, ioni-
sieren Gasmoleküle entlang ihrer Spur. Der dabei auftretende Energieverlust der
Teilchen kann durch eine Landau-Verteilung beschrieben werden. Propan wurde
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als Gas für die Driftkammer ausgewählt, da es eine schmale Landau- Verteilung
besitzt und daher der Energieverlust entlang der Bahn eines Teilchens weniger
fluktuiert. Weiterhin hat Propan eine große Strahlungslänge. Mit dem Wasser-
dampf werden Ablagerungen auf den Drähten elektrisch leitfähig gemacht.
Die bei der Ionisation der Gasmoleküle entstehenden Elektronen bewegen sich im
elektrischen Feld der Driftzelle zu den Signaldrähte hin und werden dann als elek-
trische Pulse ausgelesen. Aus der Kenntnis des elektrischen Feldes in der Driftzelle
und der gemessenen Driftzeit kann die xy-Position der Spur in der Zelle bestimmt
werden. Die Größe der Pulse ist proportional zur Energie, die das Teilchen über
die Länge seiner Spur in der Driftzelle verloren hat und kann daher zur Messung
des spezifischen Energieverlustes dE/dx benutzt werden. Die gemessenen Ener-
gieverluste sind aufgrund der Landau- Verteilung asymmetrisch verteilt. Bei der
Berechnung des mittleren Energieverlustes entlang der Bahn werden daher die
kleinsten 10 % und die größten 30 % der gemessenen dE/dx- Werte nicht benutzt.
Abhängig vom Spurwinkel wird dieser Mittelwert also mit vier bis zweiundzwan-
zig Meßwerten gebildet. Der Fehler der Messung des Energieverlustes betragt
etwa 5%.
Durch das solonidale Magnetfeld von 0.755 T werden die Bahnen geladener Teil-
chen gekrümmt. Die Bestimmung des Krümmungsradius der Spur erlaubt, zu-
sammen mit der Kenntnis des Feldverlaufes entlang der Spur, die Berechnung
des Transversalimpulses eines geladenen Teilchens. Bei Transversalimpulsen klei-
ner als 30 MeV ist die Krümmung so stark, daß die Teilchenspur nicht in der
Driftkammer gemessen werden kann. Die Impulsauflösung beträgt für schnelle
Teilchen (p > l GeV)

(r( DT }
-^LL = o.009pr [GeV] (82)

PT

Für langsame Teilchen (p < l GeV) ist die Impulsauflösung durch Vielfachstreung
dominiert

(7

+ (0.009pT {GeV})2 (83)
PT

Die absolute Eichung der Impulswerte wird mit Hilfe von Zerfällen des A'£ in
7r+7r~, bei denen der Zerfallsvertex bestimmt werden kann, vorgenommen und
überwacht.

3.3.3 Die Vertexdriftkammer

Die Vertexdriftkammer ist eine kleine zylindrische Driftkammer mit hoher Auf-
lösung. Sie ist so entworfen, daß sie den Raum zwischen Strahlrohr, Hauptdrift-
kammer und den zwei Kompcnsationsmagneten ausfüllt. Die Kammer ist l m
lang und hat einen Innen- und Außendurchmesser von 10 cm bzw. 28 cm. In
ihr sind 1412 Felddrähte gespannt, die 594 hexagonale 4.5 mm große Driftzellen
bilden (Abb. 9). In der Mitte der Zellen befinden sich Signaldrähte. Während die
Signaldrähte geerdet sind, befinden sich die felderzeugenden Drähte auf einem
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Abbildung 9: 60 Grad Querschnitt der Vertexdriftkammer

Potential von 3500V. Alle Driftzellen sind parallel zur Strahlachse angeordnet,
so daß eine Messung der z-Komponente nicht möglich ist. Spuren innerhalb von
95 % des Raumwinkels von 4rr treffen alle Lagen der Kammer.
Die Kammer wird mit C02-Gas betrieben. Eine Beimischung von 0.3% Was-
serdampf verlangsamt die Alterung der Kammer durch Ablagerungen auf den
Drähten.
Wird die Vertexkammer bei der Spurrekonstruktion mitverwendet, so verbessert
sich die Impulsauflösung für Myonen mit Impuls von 5 GeV/c von &(pT)/pT —
0.009pr [GeV] auf:

<r(pr)/Pr = O.OOöpr [GeV] (84)

Mit Elekronen aus Bhabhaereignissen wurde durch Rückextrapolation der Spu-
ren zum Vertex die Vertexauflösung bestimmt. Sie ist besser als 100 pm. Für
Multihadronereignisse ist die Auflösung jedoch schlechter. Die Verschlechterung
wird durch Vielfachstreuung bei Spuren mit kleinen Impulsen und durch die un-
terschiedliche Stärke der lonisationseffekte verursacht.
Die zusätzliche Information der Vertexdriftkammer führt zu einer um 60 % größe-
ren Nachweiswahrscheinlichkeit für langlebige Teilchen wie AQ oder A, wenn diese
über ihren Zerfallsvertex rekonstruiert werden.
Die Vertexdriftkammer wurde erstmals 1985 benutzt und 86 % der in dieser Ar-
beit verwendeten Daten wurden nach Einbau der Vertexkammer gewonnen.
1990 wurde die Vertexkammer durch eine Mikro- Vertexdriftkammer ersetzt [35],
jedoch konnte mit der Mikro- Vertexdriftkammer nur eine geringe Datenmenge
gemessen werden, da DORIS in dem Zeitraum bis zum Ende des Experimentes
nur sehr instabil operierte. Diese Daten wurden in dieser Analyse nicht benutzt.
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3.3.4 Das Flugzeitsystem

Die Aufgabe des Flugzeitsysterns ist die Bestimmung der Geschwindigkeiten ge-
ladener Teilchen. Zusammen mit der Impulsmessung in der Driftkammer kann
damit die Identität des Teilchens durch die Berechnung der Ruhemasse angege-
ben werden.
Das Flugzeitsystem besteht aus 160 Szintillationszählern. Die Zähler befinden
sich zwischen der Driftkammer und dem Kalorimeter. Das Szintillationslicht wird
durch Lichtleiter zu Photoelektronenvervielfachern übertragen, die sich außerhalb
der Magnetspulen und damit außerhalb des Hauptmagnetfeldes befinden.
Die Ruhemassen der Teilchen berechnen sich aus der Geschwindigkeit ß — v je
nach

1 X ß=-L- (85)mit
t Flug

Dabei steht tpiug für die gemessene Flugzeit und l für die Weglänge zwischen
dem Vertex und dem Szintillationszähler. Die so erhaltenen Werte von rri^ zeigt
Abbildung 10. Für eine konstante Zeitauflösung hängt die Massenauflösung vom
Quadrat des Impulses ab:

= 2(p//)2 i Flu (86)

Mit einer Zeitauflösung von <T(F|U — 220ps können Pionen von Kaonen mit Im-
pulsen bis 700 MeV/c und Kaonen von Protonen bis 1200 MeV/c sicher (d.h.
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Abbildung 10: Massenbestimmung über die Flugzeitmessung. Aufgetragen ist der
aus Flugzeit- und Impulsmessung ermittelte Massenwert gegen den Impuls für
geladene Teilchen.
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mit drei Standardabweichungen) getrennt werden.

3.3.5 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter mißt sowohl die Energie von Elektronen als
auch Energie und Richtung von Photonen. Die Schauerform und die deponierte
Energie können zur Separation der Elektronen von Hadronen und Myonen her-
angezogen werden.
Das Kalorimeter besteht aus zwei Teilen. Der zentrale Bereich (|cos#| < 0.75) ist
in 20 Ringe aufgeteilt, die jeweils aus 64 Schauerzählern bestehen. Die beiden Sei-
tenflächen (0.7 < cosB\ 0.96) bestehen aus fünf Ringen mit sich vergrößerndem
Radius in denen 32, 40, 48, 56 und 64 Schauerzähler untergebracht sind. Diese
insgesamt 1760 Schauerzähler überdecken 96 % des gesamten Raumwinkels.
Ein Schauerzähler ist aus mehreren Schichten aufgebaut, die aus l mm Blei (1.5
mm in den Seitenflächen) und 5 mm Szintillator bestehen. Ein Zahler ist 12.5
Strahlungslängen dick. Die Breite eines Zählers entspricht einem Molier-Radius
(0.9 in den Seitenflächen). Damit eine ringförmige Anordnung der Zähler er-
reicht werden kann, sind im zentralen Bereich neben rechteckigen Zählern auch
keilförmige Zähler vorhanden. Die Schauerzähler werden an einer der zu der
Schichtung senkrechten Seiten mit Hilfe von Wellenlängenschiebern ausgelesen.
Zur optischen Isolation sind alle Zähler mit Aluminiumfolie umwickelt. Jeweils
zwei Zähler sind zu einem Modul zusammengefaßt, das dann über zwei Licht-
leiter mit Photoelektronenvervielfachern, die sich außerhalb der Magnetspulen
befinden, verbunden sind. Um Platz für die Lichtleiter zu schaffen, besteht die
Magnetspule aus einzelnen Blöcken, die in z-Richtung voneinander getrennt sind.
Mit dieser Konstruktion wird erreicht, daß sich vor dem Schauerzähler nur 0.16
Strahlungslängen (zentraler Bereich) bzw. 0.52 Strahlungslängen (Seitenflächen)
Material befindet. Damit können Photonen bis zu Energien von 50 MeV noch mit
hoher Akzeptanz (ca. 98 %) nachgewiesen werden. Kleinere Energiedepositionen
werden bei den Analysen nicht verwendet, da der Untergrund durch elektronische
Störungen steigt.
Zur Bestimmung der Richtung der Photonen muß die Position der Schauerach-
se bekannt sein. Dazu wird der Schwerpunkt der Energiedepositionen von allen
einem Schauer zugeordneten Schauerzählern berechnet. Für niederenergetische
Photonen ist dies im wesentlichen nur ein Zähler, daher ist die \Vinkelauflosung
durch die Größe der Schauerzähler in (</>, c) bestimmt. Sie beträgt etwa 32 mrad
(bei cos# — 0). Bei Energien von 0.5 GeV beträgt sie 24 mrad, bei 5 GeV verbes-
sert sich die Auflösung auf 13 mrad. Das entspricht einer mittleren räumlichen
Auflösung für die Position des Schauerzentrums von 1.5 cm.
Die Energieauflösung wird aus rekonstruierten TT°- und Tj-Mesonen bestimmt. Da-
zu wird verlangt, daß eines der Zerfallsphotonen im Strahlrohr oder in einer
Driftkammerwand in ein e+e~-Paar konvertiert. Solche Photonen können mit ei-
ner sehr guten Energieauflösung rekonstruiert werden. Die Energieauflösung des
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zweiten mit dem Kalorimeter gemessenen Photons spiegelt sich dann in der Mas-
senauflösung der Mesonen wieder. Im zentralen Teil erhalt man

E

und für die Seitenflächen

E
0.0762

Im zentralen Bereich beträgt der Fehler für 200 MeV Photonen 16 % oder 32
MeV.
Da die Diskrimination von Elektronen und Hadronen mit Hilfe des Kalorimeters
in dieser Analyse nicht benutzt wird, soll diese hier nicht beschrieben werden.
Stattdessen wird auf [34] verwiesen.

3.3.6 Die Myonkammern

ARGUS ist mit drei Lagen von Myonkammern bestückt. Die erste Lage befindet
sich innerhalb des Eisenjochs, die anderen beiden außerhalb. Das Material vor
den Kammern fungiert als Hadronabsorber. Vor der ersten Lage befinden sich
3.3 Absorptionslängen, zwischen der ersten und den anderen beiden Kammern
sind weitere 1.8 Absorptionslängen vorhanden, so daß die äußeren Lagen fast
ausschließlich von Myonen erreicht werden. Die innere Myonkammerlage kann
von Myonen mit Impuls größer 0.7 GeV/c erreicht werden, die äußeren nur von
solchen mit Impulsen größer 1.1 GeV/c. Die innere Lage hat eine geometrische
Akzeptanz von 43 %, die äußeren zwei Lagen von 87 % des Raumwinkels. Die
Ansprechwahrscheinlichkeit bei einem Treffer einer Lage ist 98 %.
Das Myonsystem besteht aus insgesamt 218 Kammern, wobei jede Kammer aus
acht Proportionalzählern zusammengesetzt ist. Jeder Zähler besteht aus einem
Aluminiumrohr mit einem Querschnitt von 56 mmx 56 mm und einer Länge von
einem bis zu vier Metern. Die Kammern werden mit einem Gasgemisch aus 92 %
Argon und 8% Propan betrieben.

3.4 Das Trigger-System

Die Umlauffrequenz des Elektron- bzw. Positronpaketes in DORIS II ist l MHz.
Daher kann jede Mikrosekunde eine Wechselwirkung stattfinden. Innerhalb dieser
Zeitdauer muß entschieden werden, ob ein Ereignis physikalisch interressant sein
könnte oder nicht. Diese Entscheidung trifft die erste Stufe des Triggers innerhalb
von 300 ns. Sie reduziert dabei die Frequenz der zu bearbeitenden Ereignisse auf
100 Hz. Die langsamere zweite Stufe des Triggers fällt dann die endgültige Ent-
scheidung, ob ein Ereignis aufzuzeichnen ist. Die erste Stufe heißt "Pretrigger",
die zweite ' 'Little Track Einder".



Abbildung 11: Einteilung der Kalorimeter-Zähler zu Trigger-Einheiten

3.4.1 Der schnelle Trigger: "Pretrigger"

Die schnelle erste Stufe des Triggers arbeitet mit Signalen des Flugzeitsystems
und der Schauerzähler. Da die räumliche Aufteilung des Flugzeitsystems dem des
Kalorimeters ähnlich ist, können Triggerinformationen, die aus den beiden Syste-
men gewonnen werden, leicht miteinander kombiniert werden. Der Detektor wird.
um geeignete Triggerbedingungen zu erlauben, in zwei Hemisphären geteilt, die
durch die Ebene bei z = 0 getrennt sind.
Jeweils 22 Schauerzählerwerden zu einer Triggereinheit zusammengefaßt (Abb. 11),
Im zentralen Bereich bilden je zwei Reihen von Schauerzählern eine Einheit. Die
Schauerzähler an den Seitenflächen werden in 16 Sektoren eingeteilt (Abb. 11)
und liefern nur Triggersignale für den Gesamtenergie-Trigger und für die Lumi-
nositätsüberwachung mit Bhabha-Ereignissen.

Gesamtenergie-Trigger (ETOT)
Die Energien der Schauerzähler werden für beide Hemisphären getrennt
aufsummiert. Der Trigger wird gesetzt, wenn beide Energiesummen eine
Schwelle überschreiten, die etwa 700 MeV entspricht. Dieser Wert ist so
gewählt, daß er nicht von einzelnen Myonen überschritten werden kann.
Ansonsten könnte er von kosmischen Myonen gesetzt werden. Der Trigger
dient dazu, Ereignisse mit einer ausgeglichenen Energiedeposition zu selek-
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tieren (z .B. Bhabhaereignisse oder Zwei-Photon-Ereignisse).

• Trigger für hochenergetische Schauer (HESH)
Für diesen Trigger werden im zentralen Bereich des Kalorimeters je fünf der
Triggereinheiten zusammengefaßt, die jeweils etwa 70° des Azimutalwinkels
überdecken. Mit jeweils einer Reihe Überlappung werden daraus 16 Bereich
gebildet. Übersteigt die Energiesumme in einem der Bereiche eine Schwelle
von etwa l GeV, so wird der Trigger gesetzt. Durch diese Bedingung sollen
Ereignisse selektiert werden, die ein hochenergetisches Teilchen enthalten.

• Trigger für geladene Spuren (CPPT)
Im zentralen Bereich werden je 4 Zähler des Flugzeitsystems und drei Trig-
gereinheiten des Kalorimeters zusammengefaßt, die in jeder Hemisphäre 16
Gruppen bilden. Eine geladene Spur wird durch eine Koinzidenz eines Trig-
gers des Flugzeitsystems mit einer Energiedeposition in der zugehörigen
Gruppe von Schauerzählern von mehr als 50 MeV definiert. Ein minimal
ionisierendes Teilchen hinterläßt eine Energie von etwa 160 - 200 MeV. Der
Trigger für geladene Spuren verlangt mindestens eine Spur pro Hemisphäre.

• Koinzidenz-Matrix-Trigger (CMT)
Dieser Trigger ist wichtig, um Ereignisse aus 77-Reaktionen nachweisen zu
können. Diese haben oftmals einen ausgeglichenen Transversalimpuls, ob-
wohl ein Teil des Ereignisses im Strahlrohr verlorengegangen ist und damit
Impuls entlang der Strahlachse fehlt. Der Trigger hebt die Unterscheidung
in die zwei Hemissphären ±2 auf und verlangt zwei geladene Spuren (siehe
CPPT-Trigger) derart, daß eine Spur in einem der 7 gegenüberliegenden
Bereichen der anderen Spur liegt. Die Begründung für die Verwendung von
nur 7 der 8 gegenüberliegenden Bereiche ist in der für die Koinzidenzsuche
verwendeten Elektronik zu finden.

• Test Trigger

Zu Test- und Kalibrationszwecken gibt es noch zwei weitere Trigger. Einer
davon ist ein Trigger für kosmische Myonen, der eine Koinzidenz zweier dia-
metral gegenüberliegenden Gruppen von Flugzeitzählern verlangt. Damit
können kosmische Myonen, die Nahe am Wechselwirkungspunkt vorbeiflie-
gen, selektiert werden. Der Trigger wird benötigt, um Detektorkomponenten
und das Datennahmesystem auch ohne laufenden Beschleuniger testen zu
können. Der zweite Trigger ist ein Zufallstrigger, mit dem alle 0.1 Sekun-
den alle Komponenten ausgelesen werden können. Der Trigger ermöglicht
es, Elektronikrauschen zu untersuchen.

3.4.2 Der langsame Trigger: "Little Track Finder"

Der Zeitraum, der für die zweite Triggerstufe zur Verfügung steht, ist groß ge-
nug um die Information der Driftkammer heranzuziehen. Diese wird benutzt, um



kreisförmige Spuren in der (r, <2>)-Ebene zu finden, die durch den Wechselwirkungs-
punkt gehen. In der (r, 0)-Projektion der Driftkammer ist eine Spur durch eine
Sequenz von ansprechenden Drähten - sogenannte Treffer - definiert. Zusätzlich
sollte eine "gute" Spur einen Treffer in einer der Kammern des Flugzeitsystems
hinterlassen.
In der zweiten Triggerstufe werden die oben beschriebenen Sequenzen mit bis zu
2000 vorweg definierten Spurmustern verglichen. Stimmt eine Sequenz mit einem
der Muster überein, so wird die Sequenz als eine geladene Spur gezählt. Die von
der zweiten Triggerstufe verlangte Anzahl von Spurkandidaten hängt davon ab,
welcher der Trigger der ersten Triggerstufe angesprochen hat (0 beim ETOT, l
beim HESH, 2 bei CPPT und GMT). Im Mittel werden 20 /zsec für die Ent-
scheidung benötigt. 97 % der Spuren, die alle Lagen der Driftkammer durchquert
haben, werden mit diesem Verfahren erkannt. Die zweite Triggerstufe verursacht
eine Totzeit von weniger als 0.2 % Nach der zweiten Triggerstufe beträgt die
Ereignisrate einige Hertz,

3.4.3 Die Datennahme

Die Datennahme ist in Abbildung 12 schematisch dargstellt. Zunächst werden
die Daten der verschiedene Detektorkompenten in CAMAC-Modulen digitalisiert
und von Mikroprozessoren zu Ereignissen zusammengefaßt. Die zum Auslesen
der Daten benötigte Zeit beträgt etwa 3 msec. Diese bedeutet bei 5 Hz Trig-
gerrate eine Totzeit von weniger als 5 %. Die Steuerung der Mikroprozessoren
(Laden der Programme etc.) erfolgt durch eine DEC PDP 11/45. Dieser Rechner
erhält von den Mikroprozessoren die Ereignisse und leitet sie an einen zweiten
Rechner (VAX 11/780) weiter. Mit diesem Rechner wird eine Vorselektion der
Daten vorgenommen. Dabei werden 30% der Untergrundereignisse unterdrückt.
Je 20 Ereignisse werden zu einem Block zusammengefaßt und dann über eine
PADAC-Schnittstelle zu einem Großrechner übertragen. Dort werden die Da-
ten schließlich auf Magnetbänder geschrieben. Um die Datennahme nicht durch
Ausfälle der Rechner oder der Ubertragungswege zu stören, besitzt der VAX-
Rechner Festplattenspeicher, der es ermöglicht die Daten über mehrere Stunden
hinweg zwischenzuspeichern. Außerdem besitzt der PDP 11-Rechner eine zweite
Ubertragungsleitung zum Großrechner.
Die PDP kontrolliert die Kalibration der einzelnen Detektorkomponenten und
überwacht alle für die Operation des Detektors wichtigen Parameter. Sie erlaubt
dem Operateur die Überwachung dieser Prozesse. Die VAX ermöglicht die Dar-
stellung der Ereignisse und die Kontrolle der Qualität der gesammelten Daten.
Dazu werden Triggerraten. Luminositäten und die Operationsparameter der De-
tektorkomponenten mit Hilfe von Histogrammen kontinuierlich dargestellt.
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Detektorkomponenten

falls getriggert

CAMAC-Booster

einzelne Ereignisse

FDP 11/80

einzelne Ereignisse

VAX 11/780 •H Monitor

Ereignisblöcke nach Filterung

IBM 3090

Abbildung 12: Der Datenfluß beim ARG US-Experiment.

3.5 Die Datenrekonstruktion

Zur Ereignisrekonstruktion werden Teilchenspuren gesucht, denen dann Messun-
gen aus den weiteren Detektorkomponenten zugeordnet werden. Übrigbleibende
Bereiche von Energiedepositionen in den Schauerzählern werden neutralen Teil-
chen zugeordnet.

3.5.1 Die Rekonstruktion von Teilchen und Vertices

Zunächst werden die Spuren geladener Teilchen rekonstruiert. Die Spurerkennung
beginnt in der Hauptdriftkammer und zwar zunächst nur mit den Bahnen in der
xy-Projektion. In dieser Ebene, die senkrecht zum Magnetfeld (und zur Strahl-
richtung ist), sind die Spuren kreisförmig. Um einen Kreis zu definieren, werden
drei Treffer in der Driftkammer benötigt. Die Spurerkennung arbeitet von den
äußeren Lagen, wo die Spurdichte relativ gering ist, zu den inneren hin und zwar
nur unter Benutzung der paraxialen 0°-Driftkammerlagen. Der Algorithmus star-
tet mit drei Treffern und bestimmt die Krümmung des zugehörigen Kreises. Dabei
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wird die Driftzeitinformation schon berücksichtigt. Dann wird der äußere Tref-
fer weggelassen, ein weiter innen liegender Treffer hin zugenommen und die neue
Krümmung berechnet. Weicht, die neue Krümmung vom Mittelwert aller bis zu
diesem Schritt akzeptierten Tripletts nicht allzu sehr ab, so wird der neue Treffer
als zu dem Spurkandidaten zugehörig akzeptiert. Dieser Algorithmus schreitet
fort, bis die innerste Lage erreicht ist oder er über drei Driftkammerlagen hin-
weg keine neuen Treffer mehr akzeptiert. Nach Abschluß dieser Prozedur wird die
kreisförmige Projektion der Spur durch die mittlere Krümmung und durch zwei
weit auseinanderliegende Treffer definiert. Daraus kann der minimale Abstand d0

der Spur vom Ursprung, dem nominellen Wechselwirkungspunkt berechnet wer-
den. Gibt es in einem Ereignis nicht mindestens zwei Spurkarididaten mit do <
1.5 cm, so wird das Ereignis verworfen. Um von einer Spur und nicht von einer
zufälligen Kombination von Treffern sprechen zu können, sind mindestens vier
Treffer notwendig.
Im nächsten Schritt wird der dreidimensionale Verlauf der Bahn rekonstruiert.
Dazu werden die Treffer der ±a-Stereodrähte den Spurkandidaten zugeordnet.
Nach Beendigung dieses Schrittes werden Ereignisse verworfen, die weniger als
zwei Spuren mit z0 < 8 cm besitzen.
Für alle Spurkandidaten wird dann eine dreidimensionale Spuranpassung durch-
geführt. Dabei werden Abweichungen von der idealisierten spiralförmigen Bahn
berücksichtigt, die sich durch Inhomogenitäten im Magnetfeld, lonlsationsverlu-
ste dE/dx und Vielfachstreuung ergeben.
Nachdem eine Spur in der Hauptdriftkammer rekonstruiert wurde, wird sie in die
Vertexkammer extrapoliert. Alle Treffer entlang dieser Extrapolation werden der
Spur zugerechnet. Dann wird mit den Treffern der Vertexkammer eine erneute
Spuranpassung durchgeführt, wobei die Ergebnisse der Anpassung in der Haupt-
driftkammer in Form einer Zwangsbedingung in Betracht gezogen werden.
Mit einer \-Anpassung werden mit diesen Spuren der Hauptvertex und falls
vorhandenen, die Zerfallsvertices langlebiger Teilchen (A'°, A°, konvertierte Pho-
tonen) bestimmt.
Nach der Spurrekonstruktion wird versucht, die Treffer im Flugzeitsystem, im
Kalorimeter und in den Myonkammern den Spuren zuzuordnen. Neutrale Teil-
chen werden durch Schauer im Kalorimeter, die keiner Spur zugeordnet werden
können, rekonstruiert.

3,5.2 Die Identifikation der Teilchenart

In diesem Abschnitt werden die beim ARG US-Experiment benutzten Methoden
zur Unterscheidung von e, /^, TT, A' und p beschrieben. Die Grundlage der Teilchen-
identifikation bildet die Messung des spezifischen Energieverlustes in der Haupt-
driftkammer, der Flugzeit, der Schauer im Kalorimeter und der Treffer des Myon-
Systems. Die Informationen werden zu einer Wahrscheinlichkeit zusammengefaßt
und die Identifikation wird durch Festsetzung einer Mindestwahrscheinlichkeit
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vorgenommen.
Für alle oben genannten Teilchenarten wird die Information der dE/dx- und
der Flugzeitmessung (TOF) benutzt. Für jede der fünf Teilchenhypothesen wird
durch den Vergleich der Meßwerte mit dem theoretisch zu erwartenden Wert eine
\-ähnliche Größe berechnet.

'l F.
dx dx

2 v -" r "•'/
X 9 9

th
2

~r ffdE/dx,th ffl/ß,exp + al/ß,th

Die aus dem Fehler der Impulsmessung resultierende Unsicherheit in der Be-
rechnung der theoretischen Erwartung wird durch crfh berücksichtigt. Dieses \'2
wird zur Konvertierung in eine einer Wahrscheinlichkeit ähnelnden Größe expo-
nentiert: e x « ' 2 , wobei i — e,^ ,7r , A',p die fünf Teilchenhypothesen durchläuft12.
Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen relativen Erzeugungsraten wl wird
für jede Hypothese eine Wahrscheinlichkeit definiert

yj.g~X, /2

A; = — ~ -jr2, (90)
J^kwke ^'l

wobei für die w^
w,, : w^ : w„ :WK : wp = l : l ;5 : l ; 1 (91)

angenommen wird. Etwa 80% aller gemessenen Spuren werden durch die Forde-
rung A t >1% genau einer Teilchenhypothese zugeordnet.
Zur Identifikation von Elektronen und Myonen können noch die Daten der Schau-
erzähler (SC) herangezogen werden (siehe Abschnitt 3.3.5), als auch für die Myo-
nen, die des Myonsysterns (p). Diese werden zu Quasi Wahrscheinlichkeiten pfc [36]
und pf kombiniert, pf beschreibt die aus der in den Schauerzählern deponierten
Energie und aus der laterale Energieverteilung des Schauers gewonnene Informa-
tion über die Teilchenart. In pf geht die Anzahl der getroffenen Myonlagen, der
Abstand von der extrapolierten Flugbahn und die Wahrscheinlichkeit für einen
Treffer bei Annahme der Myonhypothese ein. Für die Elektronen und die Myonen
werden damit die Wahrscheinlichkeiten

, _ Wg Ha = dE/dx,TOF,SC
e i-r fl

l[a=dE/dx,TOF,SCPk

V^ a
2-;k=e,n,7T,K,p wk [ia=dE/dr,TOF,SC,(iPk

berechnet. Ein Schnitt von A > 0.7 gewährleistet eine sichere Teilchenidentifikati-
on für Impulse pe > 0.5 GeV und p„ > 1.4 GeV mit Impuls- und winkelabhängigen
Nachweiswahrscheinlichkeiten von 40% bis 90%.

!Die Größe hat Ähnl ichkei t mit einer nicht normierten Gaußverteilung



3.5.3 Die Simulation

Zur Bestimmung von Nachweiswahrscheinlichkeiten und Auflösungseffekten ist
eine detaillierte Simulation des Detektors und der zugrundeliegenden Physik er-
forderlich. Diese geschieht in drei Schritten.

t Ereignisgeneration
In dieser Arbeit wurden zwei Ereignisgeneratoren benutzt. Zur Beschrei-
bung der B-Zerfälle wurde MOPEK 4.3 [37] benutzt. Die Kontinuumsdaten
wurden mit JETSET 7.4 [38] simuliert.

• Detektorsimulation
Das Simulationsprogrammfür den ARGUS-Detektor [39] basiert auf GEANT
[40]. In GEANT wird eine Geometrie definiert, die die Materialverteilung
des ARGUS-Detektor wiederspiegelt. Durch diese Materialverteilung wer-
den dann die Spuren der langlebigen Teilchen und falls vorhanden, deren
Zerfallsteilchen und Sekundärteilchen aus Wechselwirkungen mit der Detek-
tormaterie verfolgt. Das Programm benutzt zur Beschreibung der elektro-
magnetischen Wechselwirkungen wie Vielfachstreung und lonisationsverlu-
ste, das EGS-Programm [41]. Zur Simulation der hadronischen Wechselwir-
kungen wird GEISHA [42] benutzt. Die Ausgabe der Simulation sind TDC
und ADC-Werte in dem Format, das auch für die Daten des Experiments
benutzt wird.

• Rekonstruktion
Im nächsten Schritt werden die simulierten Ereignisse mit demselben Pro-
gramm rekonstruiert, das auch für die Rekonstruktion der Daten benutzt
wird. Die rekonstruierten Ereignisse werden dann mit der Programmier-
sprache KAL [43] analysiert.

3.6 Ereignisrekonstruktion und Auswahl der Ereignisse

Im ARGUS-Detektor können die Zerfälle A'° —>• TTTT, A0 —t pir und die Konver-
sion von Photonen 7 —» c+e~ durch die Rekonstruktion der Vertices des Zerfalls
teilweise nachwiesen werden. Alle anderen hier verwendeten Spuren werden nur
dann als // ,e, TT, A' oder p identifiziert, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

Radialer Abstand vom Hauptvertex dr < 1.5cm
Abstand vom Hauptvertex (Strahlrichtung}] \dz < 5.0cm
Abstand vom Hauptvertex in Einheiten des Ver t ex fehl er s xlertex < ^6
Winkel zur Strahlachse cos#| < 0.92
Wahrscheinlichkeit für die Teilchenhypothese A > 0.01
Mindestimpuls pm,-n = 0.03 GeV

Wird im Kalorimeter eine Energiedeposition von mindestens 0.01 GeV gefunden,
so wird diese einem Photon zugeordnet. Haben zwei Photonen jeweils eine Energie
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größer als O.OSMeV und hat die Kombination eine Masse zwischen 0.09 und 0.19
GeV, so wird angenommen, daß es sich dabei um ein 7r°-Meson handeln könnte.
Das entspricht einem 2<7-Schnitt in der Massenverteilung. Die Massenbreite des
TTO ist sehr viel geringer als die Massenauflösung einer Kombination zweier Pho-
tonen. Dies wird in einer Anpassungsrechung benutzt, um die Bestimmung der
kinematischen Variablen (E, p) des TT° zu verbessern, indem die Masse der Kom-
binationen auf die nominelle 7r°-Masse gezwungen wird. Oberhalb einer Energie
von 0.8 GeV können im Kalorimeter die Schauer zweier Photonen nicht mehr
räumlich getrennt werden, daher werden alle solche Schauer sowohl als Photon
als auch als TT° identifiziert.
Im ARGUS-Detektor besitzen Spuren aus B-Zerfällen selbst bei Berücksichtung
der Auflösung einen Impuls von unter 3.0 GeV. Daher werden alle Ereignisse ver-
worfen, in denen mindestens eine Spur mit p > 3 GeV auftritt. Außerdem wird
verlangt, daß die Ereignisse unter guten experimentellen Bedingungen aufgezeich-
net wurden. Diese Information wird über das sogenannte runflag verwaltet. Es
wird gefordert, daß dieses Werte zwischen -20 und 0 annimmt. Ferner werden nur
Ereignisse aus den Experimenten 2 und 4-9 benutzt. Zur Beschreibung des Kon-
tinuumsuntergrundes unter der T(45)-Resonanz werden Ereignisse benutzt, die
neben der Resonanz bei Energien zwischen 10.43 und 10.54 GeV aufgezeichnet
wurden.

3.7 Bestimmung der Anzahl der B— Mesonen

Aus der Differenz der mulithadronischen Ereignisse Non, die auf der T(4S)-
Resonanz aufgenommen wurden und derer, die im Kontinuum gerade unterhalb
der Resonanz aufgenommen wurden (N0jftKont.), errechnet sich die Zahl der B-
Zerfälle:

NB = 2(Nm-fNof/^mt,). (94)

Dabei ist / ein Skalierungsfaktor, der im folgenden bestimmt werden soll. In die
Berechnung gehen sowohl die Unterschiede in den Datenmengen der "on" bzw.
'"ofF-Ereignisse ein, als auch die Unterschiede im Wirkungsquerschnitt. Für den
Kontinuumswirkungsquerschnitt gilt

2/3(3 -( + Trt f LX\ 2a(e+e -> qq] = -^— 3/QCD(l + d) ^ qf- — ^ (95)
i=u,d,s,c

s bezeichnet das Quadrat der Schwerpunktsenergie, Q und ß sind die Ladung und
die Geschwindigkeit der erzeugten Quarks. S beschreibt QED-Strahlungskorrekturen
höherer Ordnung wie Bremsstrahlung, Vertexkorrektur und Vakuumpolarisation.
Bei den hier betrachteten Schwerpunktsenergien hat 6 einen Wert von etwa 0.22.
Der QCD-Korrekturfaktor /QCD berücksichtigt, daß die produzierten Quarks
Gluonen abstrahlen können. In zweiter Ordung ergibt sich [44]

IQCD = l + — + (1-98 - O.l lSn/) (—} (96)
7T \ /



Unterhalb der Schwelle für 66-Erzeugung beträgt /QCD — 1-074. darüber ist
IQCD = 1-079.

Auf der T(4S)-Resonanz bei einer Energie von ^/son — 10.58 GeY beträgt die hier
analysierte Datenmenge £OTl = 246 pb"1. im Kontinuum beträgt sie C0j/=^7 pb"1.
Der Fehler bei der Bestimmung der Luminosität beträgt 1,8%. Auf der Resonanz
werden Aron — l 182210 Ereignisse benutzt, im Kontinuum sind es Ar0//iA-onf.=392973.
Da der Wirkungquerschnitt im wesentlichen wie 1/5 mit der Energie abnimmt,
ergibt sich für den Skalierungsfaktor

£i £o f f , i /So f f , i

Es wird die im Kontinuum neben der Resonanz genommene Luminosität ent-
sprechend der Schwerpunktsenergie gewichtet, die zwischen 10.43 und 10.54 GeV
schwankt und im Mittel 10.46 GeV beträgt.
Bei der Bestimmung der Anzahl der B-Mesonen muß beachtet werden, daß sich
die Untergrundbedingungen während der Datennahme ändern. Zusammen mit
dem Untergrund aus Strahl-Strahlrohr- und Strahl-Restgas-Wechselwirkungen
können auch Bhabha-Ereignisse, /j-Paarerzeugung und Zwei-Photonreaktionen
durch geeignete Schnitte unterdrückt werden [45], Aus diesen bereinigten Daten
läßt sich dann durch Kontinuurnssubtraktion die Anzahl der B-Mesonen bestim-
men. Dann kann der über die Energieunschärfe von DORIS II gemittelte Wir-
kungsquerschnitt bestimmt werden [28]:

- (0.84±0.04)nb (98)

Zusammen mit der oben angegebenen Luminosität ergibt sich für die Anzahl der
B-Mesonen:

NB =413000 ±20000 (99)
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4 Messung der Zerfallswinkelverteilung

Das D*+-Meson zerfällt in ein D- und ein 7r-Meson. Der Winkel zwischen der Im-
pulsrichtung des Pioris (oder wahlweise auch des D-Mesons) und der Impulsrich-
tung des /)*-Meson im Ruhesystem des Elternteilchens wird als Helizitätswinkel
bezeichnet. Durch eine Analyse der Verteilung dieses Winkels kann man Aussagen
über die Besetzungswahrscheinlichkeit der Heüzitatszustände des D*-Mesons ge-
winnen. Mit Hilfe des in Anhang A.5 vorgestellten Formalismus kann die Form der
Winkelverteilung beschrieben werden. Für Z?"-Mesonen, die in einem schwachen
Zerfall eines B-Mesons entstanden sind, ergibt sich (nach Gl. 200):

dN „ _ — I ros 0_ + -r

Dabei ist &„ der Helizitätswinkel des Pions aus dem /)*-Zerfall, N die Anzahl der
/)*-Mesonen in der Verteilung und F-p/F der Anteil der transversalen Polarisati-
on.
Der Helizitätswinkel kann jedoch nur bestimmt werden, wenn das Ruhesystem der
Elternteilchen rekonstruiert werden kann. Dieses ist bei einer inklusiven Analyse,
wie sie hier vorgenommen werden soll, im allgemeinen nicht möglich. Stattdes-
sen kann ersatzweise nur der Winkel zwischen der Impulsrichtung des D" im
Laborsystem und der Impulsrichtung des Pions im D*-Ruhesystem bestimmt
werden. Dieser Winkel wird im folgenden als Zerfallswinkel 0* bezeichnet. Für
B-Mesonen, die auf der T(4S)-Resonanz erzeugt werden, kann man aufgrund
der geringen Geschwindigkeit des B-Mesons von ß/c % 0.06 das B-Ruhesystem
in guter Näherung mit dem Laborsystem gleichsetzen. Daher stellt der Zerfalls-
winkel eine brauchbare Näherung des Helizitätswinkels dar.
Ziel dieser Analyse der Zerfallswinkelverteilung ist die Bestimmung des Anteils
der transversalen Polarisation und der Zerfallsbreite der Reaktion B —» D"+X.
Die Beschreibung ist in folgende Abschnitte unterteilt:
Zuerst wird die Rekonstruktion der Z)*-Mesonen erläutert und die Erstellung der
Zerfallswinkelverteilungen beschrieben. Die Beschreibung der D"-Mesonen aus
dem Kontinuumsuntergrund wird in in Abschnitt 4.3 dargestellt. Aus den T(45)-
Zerfallswinkelverteilungen erhält man dann die Verteilungen der Z)"-Mesonen aus
B-Zerfällen (Abschnitt 4.4). Hier ist auch die Diskussion der systematischen Feh-
ler zu finden. Danach wird der Einfluß der /^""-Mesonen13 diskutiert (Abschnitt
4.5) und die Ergebnisse mit den zu Beginn dieser Arbeit vorgestellten Modellen
für die direkt in B-Zerfällen erzeugten /^'-Mesonen verglichen (Abschnitt 4.6).

13Die höher als das D" angeregten D-Mesonen werden im folgenden zusammengefaßt mit
D" bezeichnet werden.
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4.1 Rekonstruktion der D*+-Mesonen

Zur Rekonstruktion der Z)*+-Mesonen wird die folgende Kaskade benutzt:

(101)

Die Beschränkung auf diesen Kanal soll anschließend erläutert werden. Zunächst
werden nur geladene Teilchen benutzt, da diese im Vergleich zu neutralen Teil-
chen mit dem ARGUS-Detektor präziser gemessen werden können. Dieses führt
zu einer besseren Massenauflösung, einer sichereren Teilchenidentifizierung und
deshalb zu einem größeren Signal zu Untergrund Verhältnis. Damit verbleibt von
den Zerfällen des D" nur der hier benutzte.
Wird das gleiche Kriterium auf die D°-Zerfälle angewandt und zusätzlich ein
hohes Verzweigungsverhältnis gefordert, bleiben folgende Kanäle übrig:

D° -»• A'-7r-7r+7r+ (7.5 ±0.4)%
D° -> A'-7r+ (3.8 ±0.1)% (102)
D° -*- A'5°7r-7r+ (5.4 ± 0.4)% x 0.5 x 0.68.

Die beim letzten Kanal auftauchenden Faktoren sind die zu berücksichtigenden
Verzweigungsverhältnisse Ä'° —> Ä'° —>• TT+TT".
Wie eine Untersuchung der Kanäle zeigte, besitzt der erste Kanal aufgrund der
hohen Kombinatorik ein zu schlechtes Signal zu Untergrund Verhältnis, um die
Resultate signifikant zu verbesseren. Bei der Rekonstruktion des letzten Kanals
kann der große kombinatorische Untergrund verringert werden, wenn das A'° über
seinen Zerfallsvertex rekonstruiert wird. Da jedoch nur etwa 50 % der K° in der
Driftkammer zerfallen, verbleibt unter Berücksichtigung der Verzweigungsverhält-
nisse ingesamt nur eine geringe Anzahl von rekonstruierten Z)°-Mesonen, mit de-
nen wiederum das Ergebnis nicht verbessert werden kann.
Neben den in Abschnitt 3.6 beschriebenen Bedingungen für die Ereignisrekon-
struktion wurde im verbleibenden Kanal D° —» A'~TT+ für die Identifizierung
des Kaons eine Wahrscheinlichkeit AK größer 0.1 verlangt (siehe G1.90). Für die
Rekonstruktion der £>*+-Mesonen wurden nur solche A'~7r+-Kombinationen be-
nutzt, deren Masse von der des Z)°-Mesons (mDo — 1864.6 ± 0.5 MeV) weniger
als 30 MeV, dem Zweifachen der D°-Massenauflösung, abweicht. Die kinemati-
schen Variablen PM des D° wurden aus denen des Kaons und des Pions unter
Ausnutzung der Zwangsbedingung P^Pß = m2DO durch eine Anpassungsrechnung
bestimmt [46].
Zur Unterdrückung des Kontirmumsuntergrundes wurde für das Verhältnis des
zweiten zum nullten Fox-Wolfram-Momentes [47] ein Wert von //2 /HQ < 0.4
gefordert. Eine Untersuchung mit Monte-Carlo-Ereignissen zeigte, daß diesen
Schnitt 98.4% der B-Ereignisse, aber nur 70 % der Kontinuumsereignisse passie-
ren.
In dieser Analyse soll sowohl der Anteil der tranversalen Polarisation der D*-
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Abbildung 13: Nachweiswahrscheinlichkeit des D*+ für B-Zerfälle als Funktion
des Zerfallswinkels, a) inklusiv und b) - f) für verschiedene Intervalle des Im-
pulsübertrages.
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Mesonen als auch die Zerfallsrate der B-Mesonen in D*-Mesonen als Funktion
von

q2 := ml + m*D. - 2EBED. + 2pßpD» (103)

untersucht werden. Da in dieser inklusiven Analyse der Impuls des B-Mesons je-
doch nicht gemessen wird, muß der letzte Term in Gleichung (103) vernachlässigt
werden:

2 2 2 2 (104)

Eine Untersuchung dieser Näherung hat gezeigt, daß im Bereich kleiner g2- Werte
Abweichungen von bis zu -1.5 GeV2 auftreten. Soll wie hier z. B. die Produktions-
rate der £>*-Mesonen oder der Anteil der transversalen Produktion als Funktion
von q2 dargestellt werden, so ist es sinnvoll, den Bereich negativer Werte von
q2 mit dem ersten Intervall im Bereich positiver Werte zusammenzufassen. Die
so erstellten Verteilungen weichen im Rahmen der hier gewählten Intervalleintei-
lung nur in geringen Maßen von den mit dem wahren q2 erstellten Verteilungen
ab. Wrie bei der Behandlung der systematischen Fehler gezeigt wird (Abb. 22),
nimmt die Genauigkeit der Bestimmung von q2 bei höheren g2-Werten zu. Im
folgenden wird zwischen dem rekonstruierten und dem wahren Impulsübertrag
im allgemeinen nicht mehr unterschieden.
In Abbildung 13 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit des D*+ als Funktion des
Zerfallswinkels für verschiedene Werte des Impulsübertrages q2 gezeigt. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit wurde mit Hilfe der GEANT-Detektorsimulation bestimmt,
Dabei wurde die Anzahl der rekonstruierten D*+-Mesonen mit Hilfe der im
nächsten Abschnitt beschriebenen Anpassungsrechnung ermittelt.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit des D*+ wird bei kleinen Impulsen d.h. großen
Impulsüberträgen durch die des im Zerfall entstehenden Pions bestimmt. Dieses
Pion besitzt im Ruhesystem des D"+ einen Impuls von nur 39 MeV. Erst wenn
die Pionen einen Transversalimpuls größer etwa 50 MeV besitzen, können sie, wie
in Abb. 14 gezeigt, in der Driftkammer nachgewiesen werden. Da die Beschrei-
bung der Nachweiswahrscheinlichkeit am Rande der Nachweismöglichkeiten des
Detektors in einer Detektorsimulation extrem schwierig ist, wird für den Trans-
versalimpuls ein Wert von mindestens 80 MeV gefordert. Bei diesem Wert endet
der erste steilere Anstieg in der Nachweiswahrscheinlichkeit und es hat sich ge-
zeigt, daß dies ein geeigneter Kompromiß zwischen dem Beitrag der Bestimmung
der Nachweiswahrscheinlichkeit und dem mit der Reduktion der Statistik verbun-
den Beitrag zum Gesamtfehler der Messung ist.
Aus der Abhängigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit vom Transversalimpuls
folgt, daß die Nachweiswahrscheinlichkeit sowohl mit dem Zerfallswinkel als auch
mit q2 variert:
zerfällt das Pion entgegengesetzt zur D*-Flugrichturig, so ist im Laborsystem
der Impuls des Pions kleiner als bei einem Zerfall in Richtung dor Bewegung.
Dies führt dazu, daß £>*+-Mesonen bei Impulsüberträgen q2 größer als 10 GeV
nicht nachgewiesen werden können. Daher wird hier der betrachtete Bereich auf
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Abbildung 14: Nachweiswahrscheinlichkeit für geladene Pionen als Funktion des
Transversalimpulses.

92-Werte kleiner als 10 GeV2 eingeschränkt.

4.2 Zerfallwinkelverteilung in Y(4S)-Zerfällen

Zur Erstellung der Zerfallswinkelverteilung als Funktion von q2 muß die Anzahl
der Z)*-Mesonen in Abhängigkeit des Zerfallswinkels und q1 bestimmt werden.
Dazu wird der Wertebereich des Zerfallswinkels von -l bis l und ebenso der auf 0
bis 10 GeV2 eingeschränkte Bereich der <72-Werte in jeweils fünf Intervalle unter-
teilt. In jedem dieser 25 Bereiche wird eine m(D°7T+)-Massenverteilung erstellt.
wie sie beispielhaft in Abbildung 15 für alle D°TT+ in den T (4S)-Daten gezeigt
ist, deren q2 > -1.5 GeV2 ist. Die Anzahl der D"+-Mesonen wird durch eine An-
passungsrechnung aus dieser Verteilung bestimmt. Dazu wird die Signalform des
D" durch eine Gaußfunktion approximiert, denn die Breite der D*-Resonanz ist
so gering, daß sie mit dem ARGUS-Detektor nicht gemessen werden kann. Daher
ist die Breite des Signals durch die Detektorauflösung gegeben. Sie variert mit
dem Impulsübertrag und mit dem Zerfallswinkel cos 0* und wird mit Hilfe der
Detektorsimulation für jeden der 25 Bereiche separat bestimmt. Als Mittelwert
der Gaußfunktion wird der Wert der D"+-Masse (mD.+ = 2.0101 ±0.0005 GeV)
benutzt. In der Likelihood-Anpassungsrechnung wird nur die Normierung des Si-



gnals bestimmt. Der Untergrund wird durch die folgende Funktion beschrieben:

bg(m] = p!\/7772 - 2.00372exp~'Wm'-2-00372 (105)

Der Wurzelterm beschreibt das Anwachsen des kombinatorischen Untergrundes
oberhalb der Schwelle m > m.Do + mw = 2.0037 GeV.
In Abbildung 15 sind die Ergebnisse der Massenanpassung für Z)"-Mesonen mit,
q2 > — 1.56'eV2 eingetragen. Die Zahl der D*+-Mesonen in den T(45)-Daten
wird zu

Aßlf* = 727 ±32 (106)

bestimmt und für die Kontinuumsdaten ergibt sich

= 79 ± 12. (107)

Wird der skalierte Kontinuumsanteil (siehe Abschnitt 3.7) von Ar£.7* = 196 ±30
subtrahiert, so erhält man für die in dieser Analyse zur Verfügung stehenden
Anzahl von D*+-Mesonen aus 5-Zerfällen

.+ = 531 ±44. (108)

150

100 -

T(4S) :
Kontinuum :
B - Zerfälle :

=•• 727 ±32
ND.+ = 196 ±30
ND.+ = 531 ± 4 4

2.025 2.03
m(A'-7r+7r+)[GeV]

Abbildung 15: Das D*+-Signal mit q2 > —1.5 GeV2 in den T(^S)-Daten (Histo-
gramm mit Fehlerbalken) und in den skalierten Kontinuumsdaten (schraffiertes
Histogramm) zusammen mit den Resultaten der im Text beschriebenen Anpas-
sung srechnung.
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Abbildung 16: Zerfallswinkelverteilung des D" in den T(4S)-Daten a) inklusiv
und b) - f) für verschiedene Intervalle des Impulsübertrages.
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Berechnet man mit der oben beschriebenen Methode für alle der eingangs defi-
nierten 25 Bereiche in q2- und cos #* die Anzahl der D*-Mesonen, so erhält man
die in Abbildung 16.b-f gezeigten Zerfallswinkelverteilungen. Zur Erstellung der
In Abb. 16.a gezeigten inklusiven Verteilung wird auf die Unterteilung in q2 ver-
zichtet und ansonsten gleich verfahren.
Um aus diesen Verteilungen die der Z)*-Mesonen aus B-Zerfällen zu bestimmen,
muß der Kontinuumsanteil beschrieben werden. Die benutzte Methode wird im
nächsten Abschnitt erläutert.

4.3 Zerfallswinkelverteilung des Kontinuumsuiitergrundes

In e+e -Reaktionen im Energiebereich der Y(4S)-Resonanz entstehen D*-Me-
sonen nicht nur in B-Zerfällen, sondern auch in cc-Kontinuumsereignissen. Zur
Beschreibung dieses Untergrundes werden die vom ARGUS-Experiment neben
der Y(4S)-Resonanz genommenen Daten benutzt. Die hier mit diesen Daten er-
stellten Verteilungen müssen mit dem Skalierungsfaktor (siehe Abschnitt 3.7)

/ = 2.485 ± 0.063 (109)

multipliziert werden, um den Anteil der Kontinuumsereignisse in den T(4S)-Er-
eignissen richtig wiederzugeben. Dabei werden jedoch auch zufällige Fluktuatio-
nen verstärkt, so daß diese dann, insbesondere wenn ein großer Anteil von Konti-
nuumsdaten von einem kleinen Anteil von B-Ereignissen abgetrennt werden soll,
die Verteilungen in starken Maße deformieren können. Steht ein Modell für die
Zerfallswinkelverteilung zur Verfügung, so können die Fluktuationen durch An-
passung dieser Beschreibung an die Daten geglättet werden. Im folgenden wird
begründet, daß eine isotrope Winkelverteilung ein geeignetes Modell ist.
Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist die Zerfallswinkelverteilung für die direkt
in der Fragmentation erzeugten Z)*-Mesonen isotrop, wenn man annimmt, daß
der Spin des c-Quarks mit dem Gesamtspin der leichten Freiheitsgrade im D*-
Mesons koppelt. Abweichungen von der Isotropie können durch Abweichungen
vom HQET-limes und durch D*-Mesonen verursacht werden, die aus dem Zerfall
von /)*"-Resonanzen entstehen, da hier der Zerfallswinkel im falschen Ruhesy-
stem gemessen wird. Der Anteil der D*-Mesonen aus D"-Zerfällen wurde in [52]
zu (24±8±8)% bestimmt. Für die Mesonen D,(2420) und D^(2460) wurde ein
Beitrag von ca. 12% gemessen [53]. Wie Abbildung 17 zu entnehmen ist, sind im
Rahmen der Fehler der Messungen am unteren Rand des Impulsspektrums mit
T — pjpmax < 0.5, keine Abweichung von der Isotropie zu erkennen. £>*-Mesonen
aus diesem Impulsbereich bilden den Untergrund für die B-Ereignisse.
Um den Einfluß der D"-Mesonen besser quantifizieren zu können, soll der Anteil
der D*-Mesonen aus /^''-Zerfällen unter Benutzung der gemessenen Fragmenta-
tionsfunktion des D", DI und des D^-Mesons (siehe Abb. 18) abgeschätzt werden.
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Abbildung 17: a) Messungen des Polarisationsparameters Fj/F im Kontinuurn
von den Experimenten ARGUS[48] (volle Kreise), CLEO[49] (leere Kreise) bei
^/s RJ 10.4 GeV und TPC[50] (leere Dreiecke) bei ^/s = 29 GeV. b) Mittelwert
der Messungen von ARGUS und CLEO. Die eingezeichnete Linie zeigt den Wert
für eine isotrope Verteilung an. pmaT beträgt 4-89 GeV.

Der Anteil des Fragmentationsspektrum der D"-Mesonen bei kleinen Impulsen
kann aus den gezeigten Z)*"-Zerfällen konserativ abgeschätzt werden, wenn man
annimmt, daß alle D*-Mesonen entgegen der D""-Impulsrichtung abgestrahlt
werden. Damit ist das Fragmentationsspektrum der Z)"-Mesonen um Ax s; 0.075
gegenüber dem der Elternteilchen hin zu kleineren Impulsen verschoben. Der An-
teil der D'-Mesonen mit x < 0.5 aus den Zerfällen der DI bzw. Z^-Mesonen be-
trägt dann 11% bzw. 19 %. Der Anteil am Fragmentationsspektrum mit x < 0.5
sollte also für D'-Mesonen aus D*"-Zerfällen geringer als 20% sein. Demge-
genüber besitzen 34% der direkt erzeugten £)*-Mesonen Impulse x < 0.5. Zu-
sammen mit dem oben aufgeführten Anteil von 24% der sekundär erzeugten
D*-Mesonen erhält man einen Beitrag von 16 ± 8% dieser Mesonen im unteren
Impulsbereich. Zur Untersuchung des Einflußes auf die angenommene isotrope
Zerfallswinkelverteilung werden als zwei Extreme eine rein sin2 0- und eine rein
cos2 0-förmige Verteilung der sekundär erzeugten D"-Mesonen untersucht. Eine
einfache Rechnung zeigt, daß sich der Anteil der transversalen Polarisation zu
Fr/F = 0.72 bzw. FT/F = 0.56 ergibt. Er weicht also um +9% bzw. -15% vom
Wert einer isotropen Verteilung ab. Dieser Fehler sollte auch die Abweichungen
vom HQET-limes abdecken, von denen angenommen wird, daß sie 10-20% betra-
gen. Die Unsicherheit bei der Annahme einer isotropen Zerfallswinkelverteilung
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Abbildung 18: Peterson-Fragmentationsfunktion dNjdx ~ (x • [l — - — jr^]2) ]

mit x = p/pmaz, pmaT = 4.89 GeV, CD. = 0.19±0.04/V^/, CD, = 0.015±0.004 und
t n- =0.034±

wird noch einmal bei der Behandlung der systematischen Fehler diskutiert. Zuvor
v

soll jedoch die Beschreibung der Kontinuumsdaten durch eine isotrope Verteilung
mit der durch eine cos2 &-Verteilung verglichen werden.

Zur Parametrisierung der gemessenen Winkelverteilung muß die Nachweiswahr-
scheinlichkeit (Abb. 19) der /)*-Mesonen als Funktion von q1 und dem Zerfalls-
winkel bestimmt werden. Dazu wurden 130000 Ereignisse mit dem LUND-Monte
Carlo in der JETSET74 Version generiert, die dann die vollständige GEANT-
Detektorsimulation durchliefen. Da die Kontinuumsereignisse um die Strahlachse
herum konzentriert sind, ist die Nachweiswahrscheinlichkeit mit ca. 8% geringer
als die in B-Zerfällen. Trotz der teilweise noch beträchtlichen statistischen Fehler
bilden diese nur einen geringen Beitrag zum Gesamtfehler der Messung. Eine Pa-
rametrisierung der Nachweiswahrscheinlichkeit ist bei der benutzten Anzahl von
Intervallen nur mit einfachen Funktionen möglich, die den Verlauf dann aber oft
in systematischer Weise verzerren. Deshalb wurde darauf verzichtet.
Die Zerfallswinkelverteilungen der D*-Mesonen aus den neben der T(4S)-Reso-
11 an z genommenen Kontinuumsereignissen sind in Abbildung 20 zusammen mit
der Anpassung einer isotropen Winkelverteilung dargestellt. In der Anpassungs-
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Abbildung 19: Nachweiswahrscheinlichkeit des D" in den Kontinuumsdaten als
Funktion des Zerfallswinkels, a) inklusiv und b) - f) für verschiedene Intervalle
des Impulsübertrages.
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g2[(
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>V]

. 2
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inklusiv

isotrop

N /r)

586 ±106
194 ± 63
164 ± 72
12 ± 40
7± 64

1036 ±157

X2/dof

1.48/4
1.62/4
1.89/4
0.57/4
0.06/4

1.51/4

w

83%
81%
76%
96%
99%

82%

cos2 BT

N/r, FT/F x2/dof

584 ±107 0.53 ±0.16 0.80/3
192 ± 65 0.65 ±0.25 1.61/3

1041 ±163 0.57±0.13 0.93/3

w

85%
66%

82%

Tabelle 5: Vergleich der Anpassungsergebnisse der isotropen Winkelverteilung mit
der cos2 &- Verteilung nach Gl. (100). N/r} ist die Anzahl der D"-Mesonen im
Kontinuum nach Korrektur um die Nachweiswahrscheinlichkeit. Fr/F ist der An-
teil der transversalen Polarisation. \ jdof ist das \ der Anpassung pro Freiheits-
grad und w ist die \ der Anpassung. Die cos2 0-Verteilung
liefert im Vergleich zu einer isotropen Verteilung keine bessere Beschreibung der
Daten. Die isotrope Verteilung ist mit hoher \-Wahrscheinlichkeit eine gute Be-
schreibung der Daten.

rechung wurde die Normierung der Funktion

N
7V(cos# tT7 r) = — • (110)

bestimmt. Der Tabelle 5 ist zu entnehmen, daß die Zerfallswinkelverteilungen
mit hoher Wahrscheinlichkeit durch eine isotrope Verteilung beschrieben werden
können. Wird - wo es die Datenmenge zuläßt - eine cos2 ^-Verteilung angepaßt,
so sind die Werte von F^/F mit zwei Dritteln - also einer isotropen Verteilung
- verträglich. Auch kann man keine Verbesserung der Qualität der Anpassung
feststellen.

4.4 Ergebnisse zum Zerfall B —> D*X

Zur Beschreibung der Zerfallswinkelverteilungcn der Z)"-Mesonen in den T(45)-
Daten wird m einer kombinierten Anpassungrechung der Kontinuumsuntergrund
und die Zerfallswinkelverteilung der £>*-Mesonen aus B-Zerfällen gemeinsam be-
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Abbildung 21: Ergebnisse der Anpassungsrechnung an die Zerfallswinkelverteilung
des D' in den T(4S)-Daten a) inklusiv und b) - f) für verschiedene Intervalle
des hnpulsübertrages.
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g2[GeV]
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6
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Intej
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inklusiv

N

250 ± 75
399 ± 61
606 ± 77
740 ± 86
800 ±150

2795 ±213
2734 ±201

Fr/r

0.266 ±0.187
0.374±0.101
0.319 ±0.076
0.580 ±0,093
0.597±0.150

0.471 ±0,058
0.450 ±0,048

Tabelle 6: Ergebnisse der Bestimmung des Anteils der transversalen Polarisati-
on des D*+ -Mesons in B-Zerfällen. N ist die Anzahl der D"-Mesonen aus B-
Zerfällen, Fr/F ist der Anteil der transversalen Polarisation. Für die inklusive
Polarisation sind zwei Werte angegeben: der eine ist das Ergebnis der Integration
der einzelnen Intervalle in q2, der andere wurde aus der inklusiven Verteilung
bestimmt. Letzterer hängt jedoch von dem zur Bestimmung der Nachweiswahr-
scheinlichkeit angenommenen Impulsspektrum ab.

stimmt. Dazu wird, wie im letzten Kapitel erläutert, eine isotrope Winkelvertei-
lung

J\]Kont \lKont

- • •^»«(00.«,,) (111)
cos

zur Beschreibung der Kontinuumsdaten benutzt. Die Funktion wird an die Ver-
teilungen der Abbildung 20 angepaßt. Die Zerfallswinkelverteilungen der D"-
Mesonen in den Y(4S)-Daten, die in Abbildung 16 gezeigt sind, werden durch
die Funktion

COS
^/ad-Ei4 r V r

FT
T

dNKoni

d cos On

(112)
parametrisiert. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten TJB wurden in Abbildung 13
gezeigt. In der Anpassungsrechnung wird:

x ' -E

minimiert. Dem Skalierungsfaktor / ist es dabei erlaubt innerhalb seines Fehlers



zu varieren. Die Summationen werden über die fünf Intervalle der Zerfallswinkel-
verteilungen der Kontinuums- bzw. der T (45)-Daten durchgeführt.
In dieser kombinierten Anpassungsrechung mit den vier Parametern N , -^.
]\lKoni uncl f ist im angegebenen Fehler automatisch auch der Einfluß der Korrela-
tionen zwischen den Parametern berücksichtigt. Die Ergebnisse der \-Anpassung
sind in Tabelle 6 zusammengefaßt. Bevor diese graphisch dargestellt und mit Mo-
dellen verglichen werden, sollen die systematischen Fehler behandelt werden.
F^ür die Polarisationsbestimmung können systematische Fehler sowohl bei der
Massenanpassung durch die Wahl der Signalform und die der Form der Un-
tergrundverteilung als auch bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit
entstehen. Der Beitrag der Beschreibung des Untergrundes zum Fehler von FT/T
wurde durch Ersetzung der Exponentialfunktion in Gleichung (105) durch ein
Polynom dritten Grades zu <rrT/r — ±0.012 abgeschätzt. Die Anzahl der D'-
Mesonen ändert sich dabei um cr^/N = ±2%. Da die Breite der Gaußvertei-
lung und auch die Nachweiswahrscheinlichkeit aus einer begrenzten Anzahl von
Monte-Carlo-Ereignissen bestimmt wurde, sind sie prinzipiell mit einem statisti-
schen Fehler behaftet. Der Beitrag der Signalbreite wurde durch Variation ihrer
Werte im Rahmen der Fehler zu 0TT/r = ±0.020 und zu er/v/A' — ±2% be-
stimmt. Weiterhin muß die Auflösung des Detektors nicht zu einer gaußförmigen
Signalform führen. Da aber die Nachweiswahrscheinlichkeit durch Anpassung der
gleichen Signalform bestimmt wurde, wird ein großer Teil dieses Fehler kompen-
siert. Die übrigbleibende Unsicherheit sollte durch den oben beschrieben Fehler
in der Bestimmung der Breiten der Gaußfunktion von typischerweise 10% abge-
deckt sein.
Der Einfluß der statistischen Fehler bei der Bestimmung der Nachweiswahrschein-
lichkeit ist vernachlässigbar. Anders ist die Frage zu beurteilen, inwieweit die
benutzte Detektorsimulation die Nachweiswahrscheinlichkeit richtig beschreibt.
Da die Pionen aus dem Z)*-ZerfalI im Laborsystem einen Impuls kleiner als 280
MeV besitzen, werden sie in einem Impulsbereich nachgewiesen, in dem die Ef-
fizienz abfällt (s. Abb. 14). Die Nachweiswahrscheinlichkeit an der Nachweisbar-
keitsschwelle hängt stark davon ab, inwieweit die Materialverteilung in der Nähe
des Strahlrohrs in der Detektorsimulation richtig wiedergegeben ist. In der Zer-
fallswinkelverteilung ist von diesen Einflüssen am stärksten das erste, im Bereich
negativer Zerfallswinkel nichtleere Intervall betroffen. Durch Herausnahme dieses
ersten Intervalles aus der Anpassungsrechnung der Winkelverteilung wurde der
Einfluß dieser Unsicherheit in der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit
zu orr/r = ±0.015 bzw. a^/N = ±3%bestimmt.
Ein weiterer systematischer Fehler ergibt sich aus der möglichen Abweichung der
Winkelverteilung der Kontinuumsdaten von der Isotropie. Der Einfluß wurde mit
verschiedenen Methoden untersucht:

• Anpassung einer cos2 Ö-Zerfallswinkelverteilung an die Kontinuumsdaten.
wobei FT/F auf die irn letzten Abschnitt abgeschätzten Toleranzgrenzen
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. 10

Integration
inklusiv

Fall I

-2.4
-0.8
-0.7
+0.4
-0.3

-0.4
-0.6

+0.134
+0.029
+0.017
+0.001
+0.002

+0.033
+0.051

Fall

W

+2.4
+0.8
+0.5
-0.1
+0.1

+0.4
+0.7

II

-»/r

-0.056
-0.013
-0.010
-0.001
-0.000

-0.010
-0.014

Fall

*&[%]

-2.8
-0.3
-0.7
-1.4
-1.6

-1.3
-0.6

III

»tvr

+0.160
+0.009
+0.018
-0.021
+0.027

+0.021
+0.038

Fall

W

-5.6
-2.2
-1.0
-0.7
-1.8

+ 1.7
-1.1

IV

^,r

+0.145
+0.003
+0.042
-0.017
+0.026

+0.022
+0.028

Tabelle 7: Untersuchung des systematischen Fehlers durch eine mögliche Abwei-
chung von der angenommenen isotropen Zerfallswinkelverteilung im Kontinuum
(siehe Text).

0.56 (Fall I) bzw. 0.72 (Fall II) festgelegt wurde.

• Anpassung einer cos2 0-Zerfallswinkelverteilung an die Kontinuumsdaten,
wobei Fr/T in der Anpassungsrechung bestimmt wurde (Fall III).

• Beschreibung des Kontinumms durch die Zerfallswinkelverteilung der Daten
(Fall IV).

Die Abweichungen der Parameter, die zur Beschreibung der Zerfalls winkelver-
teilung der Z)*-Mesonen aus B-Zerfällen benutzt werden, sind in Tabelle 7 zu
finden. Ihr ist zu entnehmen, daß in den Fällen I und II der Fehler an F^/F bzw.
der relative Fehler a^/N mit zunehmenden q2 abnimmt, in Übereinstimmung
mit der aufgrund des harten Fragmentationsspektrums der D'-Mesonen in Kon-
tinuurnsereignissen abnehmenden Produktionshäufigkeit. In den Fällen III und
IV ergeben sich ähnliche Abweichung im unteren Bereich der <?2-Werte, jedoch
werden im oberen Bereich (q2 > 6GeV2) die Unterschiede durch die zufälligen
Fluktuationen der Kontinuumsdaten verursacht, so daß hier der Fehler nicht wei-
ter abnimmt. Zur Quantifizierung des systematischen Fehlers durch mögliche Ab-
weichungen von der angenommenen Isotropie wird im folgenden die vom Betrag
her größere der Abweichungen der Fälle I und II benutzt.
Ferner bewirkt die Bewegung des B-Mesons im Laborsystem zum einen eine Ver-
schmierung der </2-Werte und zum anderen einen leichten Unterschied zwischen
dem Zerfallswinkel und dem Helizitätswinkel, wie er in der Einleitung dieses Kapi-
tels beschrieben wurde. In Abbildung 22 ist die mittlere quadratische Abweichung
dieser Größen vom wahren Wert als Funktion von q2 dargestellt. Die Unterschie-
de zwischen dem Helizitätswinkel und dem Zerfallswinkel sind im Vergleich zur
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Abbildung 22: Systematischer Fehler durch die Bewegung des B-Mesons im La-
borsystem a) für den Helizitätswinkel und b) in der Bestimmung von q2.

Intervallbreite vernachlässigbar. Der Fehler in der Bestimmung von q2 nimmt hin
zu kleinen </2-Werten zu, bleibt aber klein im Vergleich zur Intervallbreite von 2
GeV2. Sein Einfluß hängt von der Form der gemessenen Verteilung ab und ist da-
her schwer quantifizierbar. Deshalb werden im folgenden, wo es sinnvoll ist, neben
dem durch das Modell gegebenen Verlauf im B-Ruhesystem auch die Verteilun-
gen gezeigt, die sich bei Berücksichtigung der Bewegung des B-Mesons ergeben.
Damit ergibt sich für die Polarisation ein systematischer Fehler von

und für die Anzahl der Z)*-Mesonen

N

= ±0.043

= ±4.1%,

(114)

(115)

unabhängig von q2.
Der Anteil der transversalen Polarisation des /)*-Mesons in B-Zerfällen beträgt
somit:

-f = 0.471 ±0.058 ±0.043,

Die Anzahl von D*-Mesonen wird zu

ND.+ = 2795 ± 213 ± 115

(116)

(117)
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Abbildung 23: Anteil der transversalen Polarisation F^/T als Funktion von q2.
Eingezeichnet ist der Vergleich mit den im Text erläuterten Modellen für direkt
in B-Zerfällen erzeugte D"-Mesonen beschrieben.

bestimmt.
In Abbildung 23 ist die gemessene Verteilung der transversalen Polarisation Fj/F
als Funktion von <f mit verschiedenen Modellen für die direkt in B-Zerfällen pro-
duzierten D*-Mesonen verglichen. Allen Modellen liegt die Spektralfunktion aus
Abschnitt 2.4 zugrunde. Unterschiedlich sind jedoch die Formfaktoren, die aus
dem neuen Modell von Isgur, Scora, Grinstein und Wise (ISGW2; Kap. 2.3.3),
dem von Wirbel, Stech und Bauer (WSB; Kap. 2.3.1) und der HQET-Version
dieses Modells nach Neubert (Neubert et. al.; Kap. 2.3.2) stammen. Der Abbil-
dung entnimmt man, daß die Modelle den Verlauf der transversalen Polarisation
als Funktion von q2 gut wiedergeben, obwohl sie nur die direkt in B-Zerfällen
erzeugten D"-Mesonen, nicht jedoch die sekundär in Z)**-Zerfällen /^'-Mesonen
beschreiben. Mit der gleichen Einschränkung ist in Abbildung 24 der Vergleich
des gemessenen <?2-Spektrums mit den Vorhersagen der Modelle zu finden. Hier
liefert das Modell von Neubert eine gute Beschreibung der Daten, während die
Modelle ISGW2 und WSB systematische Abweichungen zeigen und den Anteil
bei großen g2-Werte unterschätzen.
Um die Verteilung der direkt erzeugten /)*-Mesonen zu bestimmen, wird im
folgenden Abschnitt ein Modell für den Beitrag der sekundär erzeugten D'-
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Abbildung 24: Differentielle Breite 4^ • A<?2 als Funktion von q2. Eingezeichnet
ist der Vergleich mit den im Text erläuterten Modellen für direkt in B-Zerfällen
erzeugte D~-Mesonen beschrieben. Die Normierung der Modelle wurde in einer
Anpassungsrechnung bestimmt.

Mesonen aufgestellt. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden dann Modell
und Messung abschließend verglichen. Zuvor soll jedoch das Verzweigungsverhält-
nis BR(B —> D*+X] berechnet werden.
Da sich die Messung auf den Bereich q2 < 10 GeV2 beschränkt, muß der Anteil
am Spektrum mit größeren g2-Werten geschätzt werden. Mit den in Abbildung
24.b) dargestellten Modellen wird er zu

N (g2 > IQGeV2

N
= (3.5 ±1.0)% (118)

bestimmt. Der Fehler durch die Modellabhängigkeit wird im systematischen Feh-
ler berücksichtigt. Die Anzahl der B-Mesonen beträgt (siehe Kap. 3.7):

NB -413000 ±20000

Mit den Verzweigungsverhältnissen [6]

BR(D° -> A'-7r+) - (3.83 ± 0.12)%

119)

(120)



und

BR(D'+ -+ L»°7r+) = (68.3 ± 1.4)% (121)

ergibt sich:
DR(B -J- ZT+A') = (26.8 ± 2.0 ± 1.7 ± 1.0)%, (122)

wobei der erste Fehler der statistische und der zweite der experimentelle systema-
tische Fehler ist. Der dritte Fehler ergibt sich aus den Fehlern der hier benutzten
Verzweigungsverhältnisse. Dieser Wert von (27 ± 2 ± 2) % kann mit der Messung
des CLEO-Experimentes [54]

BR(B -4 D'+X] = (21 ± 3 ± 3)%, (123)

ebenso wie mit dem publizierten ARG U S-Wert [55] verglichen werden:

BR(B -> D'+X] = (28 ± 5 ± 3)%. (124)

4.5 Der Einfluß der £>*-Mesonen aus D**-Zerfällen

Zur Beschreibung der sekundär erzeugten D*-Mesonen muß erstens der Anteil
der D*-Mesonen aus D"-Zerfällen bekannt sein und zweitens die Aufteilung der
Produktionsrate zwischen den einzelnen Resonanzen bestimmt werden. Dazu wird
im ersten Teil dieses Abschnittes ein Überblick der heute vorhandenen Messungen
in semileptonisehen B-Zerfällen gegeben.
Es zeigt sich, daß es genügt den Einfluß der IP-Resonanzen DJ, D\d D\u
beschreiben und daß die im Modell ISGW2 berechneteten Produktionsverhält-
nisse dieser Mesonen sich im Einklang mit den Messungen befinden, obwohl es
dem Modell nicht gelingt, den Anteil der D**-Produktion in B-Zerfällen richtig
zu beschreiben.
Werden die Produktionsraten der £>*-Mesonen aus den Zerfällen der gemessenen
Resonanzen D\d D\, so ergibt sich kein signifikanter Unterschied
zwischen den semileptonischen Zerfälle und den inklusiven, die auch die nicht-
leptonischen Zerfälle beinhalten. Daher wird angenommen, daß auch in hadroni-
schen Zerfällen die IP-Resonanzen die £>"-Produktion in B-Zerfällen sättigen.
Nachdem die Produktionsraten bestimmt wurden, können dann die Impulsver-
teilungen und die Besetzungswahrscheinlichkeit der einzelnen Helizitätszustände
der /?"""-Mesonen mit dem Modell von ISGW2 berechnet werden. Anschließend
können, wie im zweiten Teil beschrieben, die Zerfallswinkelverteilungen für die
Kaskade D"" —»• /)*TT, D" —> DTT und somit letztlich die Impuls- und Zerfallswin-
kelverteilung der sekundär erzeugten D"-Mesonen berechnet werden. Dieses Mo-
dell enthält erhebliche Unsicherheiten, jedoch kann der Einfluß der D**-Mesonen
aufgrund ihres Anteil von ca. 35% an der £>*-Produktion nicht vernachlässigt
werden.



4.5.1 Messungen der D"— Produktion in B— Zerfällen

Zuerst soll derjenige Anteil der /^'-Mesonen in semileptonischen B-Zerfällen be-
stimmt werden, der nicht durch den exklusiven Kanal B° — » D~+f~v abgedeckt
ist. Das Verzweigungsverhältnis beträgt [6]:

BR(B° -> D*+n>t) = (4.56 ± 0.27)%. (125)

Rechnet man dieses auf eine Datenmenge um, in der gleichviele B° und B~-
Mesonen enthalten sind, so erhält man:

BR(B ^ D'+n>f) = (2.28 ±0.14)%. (126)

Um den Anteil der D*-Mesonen zu bestimmen, der nicht aus dem exklusiven
Zerfall stammt, wird dies vom inklusiven Verzweigungsverhältnis [56]

BR(B -¥ D*+i-X) = (3.45 ± 0.36)% (127)

subtrahiert. Man erhält ein Verzweigungsverhältnis von:

BR(B -4 D*+TX) - BR(B -J- D*+rve) = (1.17 ± 0.38)% (128)

und es läßt sich der Anteil der nicht im exklusiven Zerfall erzeugten Z?*-Mesonen
berechnen:

\; total _ /y exklusiv

D' ' ?' - - 0.34 ± 0.04. (129)\rtotal
I\,

Dieses Verhältnis wurde vom ARGUS-Experiment auch direkt gemessen [57]:

^re/ • Ap 'r ^ - 0.27 ± 0.08 ± 0.03 (130)
AD-+

Berücksichtigt man die unterschiedlichen relativen Nachweisweiswahrscheinlich-
keiten, die etwa um 7/re/ ^ 0.75 differieren, so erhält man ein leicht modellabhängi-
ges Verhältnis von:

*f;+(Zn= 0.36 ±0.11 (131)
A'D'+,SL

in Einklang mit dem indirekt bestimmten Verhältnis.
Darüberhinaus kann aus dieser Messung mit den in [57] gemachten Angaben der
Anteil der D'-Mesonen aus dem Zerfall der D\- und D2~R-esonanzen bestimmt
werden:

ND...SL(D1 + D°>) _ (30 ± 10)/(0.84 • 0.75)
AW.SL 235 ±24 ±11

Dabei ist 0.84 die Nachweiswahrscheinlichkeit des zusätzlichen Pions und 0.75
die oben schon benutzte relative Nachweiswahrscheinlichkeit der D*-Mesonen.
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Nimmt man die Gültigkeit der Isospinsymmetrie an, um das Verhältnis der Pro-
duktionsraten von D"+TV~ : Z)*+7T° auf ̂  : | festzulegen, so kann aus dem Verhält-
nis der Z)*-Produktionsraten zusammen mit dem inklusiven Z)*-Produktionsver-
hältnis (siehe Gl. (127)) das Verzweigungsverhältnis:

BR(B -> DjrX}BR(Dj -> D'+n) = 1.5- ND'+[°I + D^ . ßR(B -» D*+TX)
ND*+

(133)
berechnet werden. Es ergibt sich:

BR(B -» Dj(-X)BR(Dj -*• L»"+TT) - (1.04 ± 0.38)% (134)

Dabei steht Dy für die Summe der Beiträge des DI und des Z)^-
Im Gegensatz zu den Experimenten auf der T(4S)-Resonanz haben die auf der
Z°-Resonanz durchgeführten LEP-Experimente die Möglichkeit, den Zerfallsort
des B-Mesons in ihren Vertexdetektoreu zu messen. Damit konnte ein gemeinsa-
mer Vertex des Leptons aus dem semileptonischen Zerfall mit weiteren aus den
hadronischen Abregungsprozessen der D-Resonanzen entstandenen Spuren ge-
bildet werden. Der Zerfall des D-Mesons bildet dann einen weiteren, räumlich
getrennten sekundären Vertex. Zu den D- und Z)"+-Mesonen wird ein geladenes
Pion und ein Lepton gesucht, so daß alle drei Teilchen einen gemeinsamen Vertex
bilden. Für solche Kombinationen wurden die Drr^ bzw. £>*+7r~-Massenspektren
untersucht.
ALEPH erhält aus einer solchen Analyse [58]:

BR(b -> B) BR(B -> D*t-X) BR(D^ -> Ö'+TT") = (2.04 ± 0.58 ± 0.34) - 10~3

BR(b^ B] BR(B-+ Dfi-X) BR(D? -> D^+TT") < 0.81 - 10~3

BR(b -> B) BR(B -4 D*+7T-r X) = (3.7 ± 1.0 ± 0.7) - 10~3,
(135)

wobei BR(b — > B) zu 0.37 ± 0.03 angegeben wurde. Rechnet man dies wie oben
auf eine Datenmenge um, in der gleichviele B° und ß~-Mesonen enthalten sind
und nimmt dabei die Gültigkeit der Isospinsymmetrie an, so erhält man:

BR(B ^ D.i-vtX] BR(Dl -> D*+TT) = (0.83 ± 0.27)%
BR(B-> Dtf-peX) BR(D~2 -> Ö"+TT) < 0.33% (136)
BR(B -4 D*+irt~vtX) (1.50 ± 0.49)%,

Aus dieser Messung kann der Anteil der D"+-Mesonen, die zusammen mit einem
Pion erzeugt wurden, an der gesamten £)"+-Produktion in semileptonischen B-
Zerfällen bestimmt werden:

- - « " -
Dieser Wert befindet sich in Übereinstimmung mit den beiden oben genannten
(Gl. (129) und (131)). Nimmt man an, daß nur der Zerfall der £>""-Mesonen die
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Erzeugung von Z)*rr-Paaren bewirkt, so kann man diese drei Messungen mittein:

-̂7^ = 0.35 ±0.04. (138)

Im Zerfall der D**-Mesonen werden also etwa 35 % der D"-Mesonen in semilep-
tonischen B-Zerfällen produziert.
Die OPAL-Kollaboration berechnet aus ihren Messungen unter Annahme der
Isospinsymmetrie [Z

t-X] (8.1 ± 2.0 ± 1 .9 ) - l (T2

BR(b -> Dft-X) (7.8 ± 2.8 ± 1.8) • 10^
BR(b-+ D?f-X} = (3.5 ±1.4 ±0.7) • l (T1

BR(b-> Dft-X) = (9.0 ±2.7 ±2.1) • 10'3

und gibt an:

BR(b -> Bü) -f BR(b -» 5~) = 0.81 ± 0.07 ± 0.09. (140)

Mittelt man die Ergebnisse unter Gewichtung mit dem statistischen Fehler und
addiert die systematischen Fehler quadratisch zum statistischen, so ergibt sich
aus diesen Angaben:

BR(B -> Drf-X) (0.99 ± 0.32)%
Dy-X] = (0.58 ±0.32)%.

Mit dem Verzweigungsverhältnis [6]

-> D+TT-)

RRID'O >D-+^= 2 - 3 ±°- 6 (M2)Dft(JJ2 —r LJ ^7T

kann die D*-Produktion in den /^-Zerfällen bestimmt werden14:

Dif~X)BR(Dl-+D'+TT) = (0.99 ±0.32)%
D*2t-X)BR(D~ -»- D'+TT) - (0.18 ± 0.10)%.

Während ALEPH für das ZJj-Meson nur eine obere Grenze der Produktionsrate
bestimmen kann, ist bei OPAL ein signifikantes Signal beobachtet worden. Beide
Experimente konnten das DI messen. Mittelt man deren Ergebnisse, so erhält
man:

BR{B -> DlrX}BR(Dl -> IT+TT) = (0.90 ±0.21)% (144)

Addiert man zu diesem Verzweigungsverhältnis das obengenannte des D^, so
erhält man:

BR(B-¥ DjrX}BR(Dj -> ZT+TT) = (1.08 ±0.23)% (145)

—>• D"+TT) = l ergibt sich aus der Kombination von Drehimpuls- und Paritätser-
l ia l tung beim D]-Zerfall
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Dieser Wert kann mit der ARGUS-Messung (siehe G1.133) von

BR(B -> DjrX}BR(Dj -> D"+TT) = (1.04 ± 0.38)% (146)

gemittelt werden:

BR(B -> Dji'X)BR(Dj -4 IT+Tr) - (1.07 ± 0.20)% (147)

Ein weiterer Anteil zur /^'-Produktion im Zerfall der 1P D-Mesonen ist durch den
Zerfall des DJ-Mesons zu erwarten. Im ISGW2-Modell wird er zu 15% berechnet.
Damit erhält man:

BR(B -> D"(\P}rX)BR(D"(lP) -> £T+7r) = (1.23 ± 0.23)%. (148)

Dieser Wert kann mit dem nicht im direkten Zerfall B° — > D~+l~i>e erzeugten
Anteil an der /^"-Produktion in semileptonischen B-Zerfällen verglichen werden
(siehe Gl. (128)):

BR(B H- D'+TX) - BR(B ->• D*+n>e) = (1.17 ± 0.38)%. (149)

Mit diesen Wrerten verträglich ist die Annahme, daß die /^"-Produktion in semi-
leptonischen B-Zerfällen durch die direkte Erzeugung und durch die Produktion
im Zerfall der IP-Mesonen erklärt werden kann. Die aufgeführten Messungen be-
stimmen den Anteil der /}*-Mesonen aus den /}"""-Zerfällen zu (35 ± 4)%.
Zum Abschluß dieser Diskussion bleibt zu klären, inwieweit eine Übertragung von
den semileptonischen auf die inklusiven B-Zerfälle möglich ist. Dazu kann eine
Messung des DELPHI-Experimentes am LEP herangezogen werden. Auf der Z°-
Resonanz wurde vom DELPHl-Experiment für inklusive 6-Zerfälle das Verhält-
nis der Anzahl von D*-Mesonen, die über den Zerfall der Z?J- und D^-Mesonen
in D"+TT~ erzeugt wurden, zu der insgesamt erzeugten Anzahl von /^'-Mesonen
gemessen [59]:

^•+.t(fl? + Pg) = 1 U 4 ± O.Q4 ±0.02. (150)

Dieser Wert kann mit der ARGUS-Messung (siehe Gl.(132)) verglichen werden:

ND.+,SL(D° + D°) _ (30 ±10)/(0.84. 0.75) _
- N^TL - - 235 ±24 ±11 - -°- 2 0 ± 0 - °< - («l)

Beide Verhältnisse stimmen im Rahmen der erheblichen Fehler überein. Deshalb
wird hier zur Abschätzung des /^"-Untergrundes angenommen, daß die Produk-
tionsraten der D*-Mesonen aus Z? """-Zerfällen von den semileptonischen auf die
hadronischen B-Zerfälle übertragen werden können.
Zusammengefaßt kann im Rahmen der Fehler der Messungen folgendes Modell
für die /^'-Produktion aufgestellt werden: die £>*-Produktion in B-Zerfällen
wird durch die direkte Erzeugung und durch die Produktion im Zerfall der 1P-
/^"-Mesonen vollständig beschrieben. Der Anteil der /^""-Mesonen an der D'-
Produktion liegt bei (35 ±4)%. Es besteht kein Unterschied zwischen den hadro-
nischen und den semileptonischen B-Zerfällen.
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4.5.2 Ein Modell für die Z)"-Produktion

Die Basis für die hier versuchte Abschätzung des Einflusses der sekundär er-
zeugten D*-Mesonen auf die Zerfallswinkelverteilung des D*-Zerfalls sind die
Formfaktoren des Modells von ISGW2, die am Ende des vorigen Abschnitt be-
schriebenen Annahmen über die Verzweigungsverhältnisse und das in Abschnitt
2.4 vorgestellte Modell für die Spektralfunktionen des W-Bosons.
Da die Messungen der relativen Produktionsraten der iP-Mesonen ungenau bzw.
nicht vorhanden sind, werden die Vorhersagen des ISGW2-ModeIls benutzt. Der
Anteil an der Z)*-Produktion sollte sich danach unter Benutzung des Verzwei-
gungsverhältnisses aus Gleichung (142) im Verhältnis 0.15 : 0.75 : 0.10 auf die Re-
sonanzen D\ D\ £>2 aufteilen. Diese Verhältnisse stehen nicht im Widerspruch
zu den im letzten Abschnitt angeführten Messungen. Es muß jedoch abermals
betont werden, daß das Modell 1SGW2 eine zu geringe absolute Produktionsrate
der /)""-Mesonen vorhersagt. Deshalb wird der Gesamtanteil der sekundär er-
zeugten Z?" -Mesonen aus den Messungen bestimmt und auf 35% festgelegt.
Mit Hilfe der Formfaktoren des Modells lassen sich die <?2-Spektren wie auch die
Besetzungswahrscheinlichkeiten der Helizitäten h = 0, ±1 der lP-Z)"""-Mesonen
in B-Zerfällen bestimmen. Die benutzten Formeln sind im ersten Kapitel und
im Anhang A. 3 zu finden. Aus der Drehimpulserhaltung folgt, daß im Zerfall
B — > D^W die Zustände h — ±2 nicht besetzt sind. Die kombinierte Winkel-
verteilung der Kaskade D"" — > D* KI gefolgt von D" — >• £>7r2 ist im Rahmen der
HQET nach [13] gegeben durch:

(152)
fc=0,±l

Dabei ist J der Spin der D*""-Resonanz und h bezeichnet deren Helizitätszu-
stand, der Index k beschreibt den des D". Der Bahndrehimpuls des Pions aus
dem ^"-Zerfall ist durch die Quantenzahl L und seine Drei-Komponente durch
777. — h — k gekennzeichnet. Das Symbol (Lrnlk Jh) bezeichnet die Clebsch-
Gordan-Koeffizienten und VJ™ die Kugelflächenfunktionen. Die Besetzungswahr-
scheinlichkeiten p(D** , h] können mit dem Modell von ISGW2 als Funktion von q2

bestimmt werden. Dieser Ausdruck wird im D" -Ruhesystem ausgewertet, wobei
die z-Achse durch die Impulsrichtung des D"""-Meson im B-Ruhesystem gegeben
ist.
Der Zerfall des Z^-Mesons ist nur in einer D-Welle möglich. Die Drehimpulser-
haltung zusammen mit der Paritätserhaltung der QCD erlaubt für die Mesonen
D{ und DI einen Zerfall sowohl in einer S- Welle als auch in einer D-Welle. Je-
doch ergibt sich im Rahmen der HQET, daß das £)| -Meson nur in einer S- und
das .Di-Meson nur in einer D-Welle zerfällt. Deshalb und wegen des vermutlich
geringen Anteils an der Produktion der D*-Mesonen wird der D-Wellenanteil
des D\t näher untersucht. Die im folgenden gezeigten Verteilungen wurden
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Abbildung 25: a) Einfluß der sekundär erzeugten D*-Mesonen auf die transver-
sale Polarisation als Funktion von q2. b) Verlauf der Verteilungen von a) bei
Einschluß der Effekte der B-Bewegung und der Intervalleinteilung in q2. Gezeigt
sind die Kurven für direkt erzeugte D*-Mesonen und für D"-Mesonen aus dem
Zerfall der lP-D**-Resonanzen. Dabei wird für das D\ der D-Wellen-
als auch der S-Wellen- Zerfall dargestellt.

durch Anpassung der Funktion (100) aus Histogrammen bestimmt, die mit Hilfe
einer Monte-Carlo-Rechnung des oben beschriebenen Modells für die Produktion
von Z?*-Mesonen aus Z)**-Zerfällen erzeugt wurden.
In Abbildung 25 ist der Verlauf des Parameters F^/F aus Gleichung (100) für den
Zerfall des D[ in einer S-Welle, den des DI sowohl in einer S- als auch in einer
D-Welle und den des D% als Funktion von q2 dargestellt. Die S-Wellen zerfalle lie-
fern eine im Vergleich zu den direkt erzeugten D"-Mesonen stärker longitudinale
Polarisation, wahrend die D-Wellen eher den transversalen Beitrag vergrößern.
In Abbildung 26 sind die dazugehörigen </2-Spektren für die D'-Mesonen aus den
D"*-Zerfällen gezeigt.
Beim Zerfall des D\t es zu einer kohärenten Mischung der Beiträge der S-
und der D-Wellenzerfälle. Die Winkelabhängigkeit lautet dann [13]:
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Abbildung 26: Verlauf der normierten differentieilen Breite f TT ßk Funktion vondq-
q2 für D'-Mesonen aus dem Zerfall verschiedener D""-Resonanzen.
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Die Autoren von [13] benutzen die Einführung eines großen S-Wellenanteils von
S/D = \/2 dazu, die Abweichung der Breite des D\n der HQET-Erwartung
zu erklären und motivieren ihre Wahl der relativen Phase 77 — 0.45. Eine CLEO-
Messung [15] schränkt jedoch die erlaubten Werte des S-Wellenanteils bei gegebe-
ner relativer Phase stark ein. Um einen Konflikt mit dieser Messung zu vermeiden,
wird hier ein größerer S-Wellenanteil von S/D=2 gewählt. Dieses entspricht ei-
ner sehr starken S-Wellenbeimischung von 80%. Zum Vergleich wird auch der
entgegengesetzte Fall eines reinen D-Wellenzerfalls untersucht. Der Anteil der se-
kundär produzierten £>*-Mesonen ist auf 35% und die relativen Produktionsraten
der Mesonen D\, -Di und D'2 auf 0.15 : O.V5 : 0.10 festgelegt.
Die Abbildung 27.a) zeigt den Einfluß der /^''-Zerfälle auf die transversale Po-
larisation der direkt erzeugten D*-Mesonen. Insbesondere hat die Größe des S-
Wellenanteils im Di-Zerfall starken Einfluß auf den Verlauf der transversalen
Polarisation. Abbildung 27.b) kann entnommen werden, daß die Unsicherheit in
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Abbildung 27: a) Anteil der transversalen Polarisation Fr/T als Funktion von
g2 , in b) unter Berücksichtigung der B-Bewegung und der Intervalleinteilung, c)
Verlauf der differenzielle Breite j^ • A</2 als Funktion von q2 und in d) analog zu
b). Dabei ist Ag2 die Intervallbreite. Gezeigt ist der Einfluß der D"-Mesonen aus
den Zerfällen des D{, Di und dem D% nach dem im Text beschriebenen Modell
(basierend auf ISGW2) für verschiedene Werte des S-Wellenanteils beim Zerfall
des D I . Zum Vergleich sind ebenso die direkt erzeugten D"-Mesonen dargestellt.
Dabei wurde in c) und d) angenommen, daß der Anteil dieser D*-Mesonen 65 %
beträgt.
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der Bestimmung des Beitrages der sekundär erzeugten Z)*-Mesonen zur trans-
versalen Polarisation etwa AF^/F % ±0.040 beträgt. Eine Untersuchung des
Einflusses der Unsicherheit in der Bestimmung der Produktionsverhältnisse hat
ergeben, daß dieser vergleichsweise gering ist.
In Abbildung 27.c) ist das <?2-Spektrum für den direkt in B-Zerfällen entstande-
nen Anteil der D'-Mesonen zusammen mit den sekundär erzeugten Z)*-Mesonen
dargestellt. Hier haben die in D'*-Zerfällen erzeugten D"-Mesonen erheblichen
Einfluß auf den Verlauf. Die Unsicherheit durch die Wahl der Produktionsverhält-
nisse und des Wertes von S/D beträgt etwa 10%.

4.6 Ergebnisse zum direkten Zerfall B —> D*A'

Im diesem Abschnitt soll der Verlauf des Anteils der transversalen Polarisation als
Funktion von q2 und das q2-Spektrum der Z?"-Mesonen unter Berücksichtigung
des Einflusses der Z)"-Mesonen dargestellt werden.
Zur Bestimmung des <?2-Spektrums wird die Zerfallswinkelverteilung der D"-
Mesonen aus den /^"-Zerfällen, wie im letzten Abschnitt beschrieben, generiert
und multipliziert mit der Nachweiswahrscheinlichkeit TJB als zusätzlicher Term in
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Abbildung 28: Anteil der transversalen Polarisation F^/F als Funktion von q2.
Angegeben sind der statische und der Gesamtfehler. Eingezeichnet ist der Ver-
gleich mit den im Text erläuterten Modellen.
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Abbildung 29: Differenzielle Breite ^y • A<?2 der direkt in B-Zerfällen erzeugten
D" -Mesonen als Funktion von q2. Angegeben sind der statische und der Gesamt-
fehler. Eingezeichnet ist der Vergleich mit den im Text erläuterten Modellen,
wobei die Normierung aus einer Anpassungsrechnung bestimmt wurde.

der Funktion (112) berücksichtigt. Der Anteil an der ZT-Produktion von (35 ±
0.4)% • (2890 ± 250) darf in der Anpassungsrechnung im Rahmen der Fehler
variieren. In Abbildung 29 ist das Ergebnis dieser Rechnung gezeigt. Die im q2-
Spektrum angegebenen Fehler beinhalten sowohl die statistischen als auch die
systematischen. Als weiteres Ergebnis ergibt sich aus der Anpassungsrechnung
der Verlauf der transversalen Polarisation als Funktion von q2, jedoch mit sehr
großen statistischen Fehlern. Deshalb wird bei der tranversalen Polarisation der
Einfluß der /)**-Mesonen nicht subtrahiert, sondern die Unsicherheit von 0"rT/r ~
±0.040, wie sie Abbildung 27.b) entnommen werden kann, zum systematischen
Fehler addiert:

-f -0.471 ±0.058 ±0.059, (154)

Der Verlauf der transversalen Polarisation als Funktion von q2 ist in Abbildung
28 dargestellt. Die Fehler beinhalten sowohl die statistischen als auch die syste-
matischen.
In den beiden Abbildungen 29 und 28 sind die Vorhersagen der Formfaktormodel-
le von Wirbel, Stech und Bauer, dem von Neubert et. al. und dem Modell ISGW2
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eingezeichnet. Bei der Berechnung der Breiten wurde die Faktorisierung voraus-
gesetzt und in Anlehnung an das Modell von Wirbel et.al. eine Spektralfunktion
für das W-Boson benutzt, wie sie sich aus dem Zerfall in zwei freie Dirac-Teilchen
ergibt.
Den Abbildungen entnimmt man, daß diese Modelle sowohl die transversale Po-
larisation wie auch die <j2-Spektren gut beschreiben. Im geringen Unterschied der
Modellvorhersagen spiegelt sich das definierte Grenzverhalten der langreichwei-
tigen QCD-Korrekturen im Fall unendlich schwerer Quarkmassen wider. Beim
Zerfall eines b- in ein c-Quark sind zwei schwere Quarks beteiligt, so daß die
Abweichungen vom Grenzfall rnq/A.QCD —^ °° nicht sehr groß sind (etwa % 15%).
Weiterhin kann in dieser Messung keine Abweichung von der Annahme der Fakto-
risierung des hadronischen Matrixelementes festgestellt werden. Die Abweichung
des q2 Spektrums am oberen Ende kann jedoch durch solche ausgeschlossenen
Entzustandswechselwirkungen hervorgerufen worden sein, denn bei diesen q2-
Werten ist die Geschwindigkeit des Z)*-Mesons so gering, daß es sich während
der typischen Zeitdauer hadronischer Wechselwirkungen von Ä; 10~23s nicht aus
dem Wirkungsbereich der starken Kräfte entfernen kann.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Zerfallswinkelverteilung der Z)*-Mesonen in B-Zerfällen
untersucht. Der Anteil der transversalen Polarisation der £>*-Mesonen betragt

rv
— = 0.471 ± 0.058 ± 0.043 ± 0.040. (155)

Dabei ist der erste Fehler der statistische und der zweite der experimentelle syste-
matische. Der letztgenannte Fehler erfaßt die Unsicherheit durch den Einfluß der
sekundär in Z) ""-Z er fällen erzeugten D"-Mesonen. Wird der angegebene Wert als
Polarisation der direkt erzeugten D'-Mesonen interpretiert, so ist dieser Fehler
zu berücksichtigen. Außerdem wurde der Verlauf des Anteils der transversalen
Polarisation als Funktion von q2 bestimmt.
Aus der Analyse der Zerfallswinkelverteilungen konnte das Verzweigungsverhält-
nis

BR(B -+ D'+X) = (26.8 ± 2.0 ± 1.7 ± 1.0)% (156)

bestimmt werden. Dabei ist der erste Fehler der statistische, der zweite der experi-
mentelle systematische und der dritte resultiert aus den benutzten Verzweigungs-
verhältnissen von BR(D*+ -> D°TT+) - (68.3 ± 1.4)% und BR(D° -> A'-?r+) =
(3.83 ±0.12)%.
Ebenso wurde aus der Zerfallswinkelverteilung der Verlauf der differenziellen Brei-
te als Funktion von q2 bestimmt.
Die gemessenen Verteilungen wurden mit den Formfaktormodellen von ISGW2,
dem von Wirbel et.al. und dem von Neubert et.al. im Rahmen der HQET ge-
stellten Version des Modells von Wirbel et.al. verglichen. Dabei wurde die Fak-
torisierung vorausgesetzt und in Anlehnung an [8] eine Spektralfunktion für das
W-Boson benutzt, wie sie sich aus dem Zerfall in zwei freie Dirac-Teilchen ergibt.
Es zeigte sich, daß die Modelle sowohl das ^-Spektrum als auch den Verlauf des
Anteils der transversalen Polarisation als Funktion von (f gut beschreiben. Eine
Abweichung von der Annahme der Faktorisierung des hadronischen Matrixele-
mentes konnte nicht festgestellt werden.
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A Anhang

A. l Formeln zur Berechnung der Zerfallsbreite

Im Kapitel 4 werden Prozesse des Typs B — » D" X untersucht, wobei X alle weite-
ren bei einer Reaktion entstehenden Teilchen Y\^Y^..Yn zusammenfaßt. Werden
die Viererimpulse der Yi mit pt bezeichnet, so berechnet sich die Zerfallsbreite
durch [6]:

/ *~> \^

dT = - - M\d4>n+l(pB;pD',Pi,-Pn)- (157)

Dabei ist M. das lorentzinvariante Übergangsmatrixelement der Reaktion. Das
lorentzin Variante n-Körperphasenraumvolumen ist definiert durch:

" "
d<j,n(P;Pl,...Pn) = 5\P - 5» u ,

t = l 1=1

Das Phaseriraurnvolumen läßt sich rekursiv aufbauen

d0n(P\,...pn} = d<j>j(q;pi,...pj)d<i>n-j+l(P*,q,pi + l, ...pn)(27r)3^2. (159)

Dabei wurde g2 durch g2 = £»=i ^i~ Zii=i P« definiert. Wendet man diese Formeln
auf den oben genannten Zerfall an, so erhält man:

dr 27l - 4

Im B-Ruhesystem gilt:

*\/<?),r>B-dsig«, 161)

wobei dQ1^. = d<j>dcosQ den Raumwinkel des D* im B-Ruhesystem bezeichnet
und sich der Impuls p durch

p(M,mi,m2) - i - > u '162'

berechnet. Damit ist:
r~^\n m n. •. //T* l r ~

(163)
rfg2

Durch Einsetzen von Gleichung (158) ergibt sich für den Zerfall B —v Z?*A'; A'
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Für semileptonische Zerfälle bzw. allgemeiner für Zerfälle mit drei Teilchen (D
im Endzustand folgt aus Gleichung (163) und (161):

f rfOg. t d$l* 2

J 4n J 47T

Dabei ist dfl\- der Raumwinkel von YI im Schwerpunktsystem von YI und Y^.
Für den semileptonischen Zerfall B —> D" W gefolgt von W —t tv bedeutet dies,
daß der Raumwinkel im W-Ruhesystem definiert ist.

A.2 Eigenschaften der Polarisationsvektoren

Ein Spinvektor J ist durch die Spinquantenzahl J und die Länge der Projektion
des Vektors auf eine beliebige Achse bestimmt. Die Projektion des Spinvektors
auf die Impulsrichtung heißt Helizität und ist durch A — p/p • J definiert.
Das D"-Meson ist ein Vektorteilchen mit Spin Jp=l . Als freies Teilchen muß
seine Wellenfunktion eine Lösung der Proca-Gleichung [60] sein, also folgendes
Aussehen besitzen:

ib„(xß} ~ e; ' ( p , m)e~lpti:c (166)
r t* V / LL \f / \

Die Polarisationsvektoren c'A 'M(p, m) bilden eine Basis des vierdimensionalen Raum-
es und können im Ruhesystem des Vektormesons wie folgt gewählt werden:

c<0) - (1 .0 ,0 ,0 )

t (1) - (0 ,1 ,0 ,0 )

t ( 2 ) - (0 ,0 ,1 ,0 ) (167)

e(3) (0 ,0 ,0 ,1) .

Die Linearkombinationen

• l ' 2 ) \ / n i • n\)

beschreiben ein Vektormeson mit Helizität +1 bzw. -l und können, zusammen
mit f'°* und t'3' wiederum als Basis benutzt werden. Die Orthogonalitätsrelation
lautet

(A) / i(A') — M 1 f i Q ^

und die Vollständigkeitsrelation ist durch

V^ V^ ( A ) ( A ' ) n T A \^ 'e;, = g^ ( i ' i '
A A'

gegeben, wobei gßL1 den metrische Tensor bezeichnet und A, A' die Werte 0, ±!,Ä
annehmen können.
Bewegt sich das Vektormeson mit Energie E und Impuls p entlang der z-Achse,



so erhält man die Polarisationsvektoren durch Ausführung der Lorentztransfor-
mation zu

tV=±l»(p,m) = ^(0,^l,-i,0)
) = (P ,0,0,£) (171)

#=*>(/>, m ) - / v / ,

d.h. die Vektoren €^~0'±i'(p^m) sind orthogonal zum Viererimpulsvektor, während
ejjA=s'(p, m) parallel zu diesem Vektor ist.
Die Zuordnung der Begriffe transversal und longitudinal zu den verschiedenen He-
lizitäten ist nicht eindeutig. In einigen Fällen werden nur die Helizitäten A = ±1,
in anderen ebenso die Helizität A = 0 unter den Begriff transversal zusammenge-
faßt. Die übrigbleibenden Helizitäten A = s bzw. A — 0, 5 werden dann mit dem
Begriff longitudinal bezeichnet. Dies hangt davon ab, ob es sich um ein reelles
Verktormeson oder um ein virtuelles handelt. Der Helizitätszustand A = s wird
auch als skalare oder zeitartige Polarisation bezeichnet und kann nur bei virtu-
ellen Vektorteilchen (z.B. bei einem W-Boson) auftreten. Er beschreibt einen
skalaren Spinsingulettzustand mit J=0.
Diese Defini t ionen von transversal und long i tud ina l sol l ten n i c h t mit der Or ient ie -
rung des Spinvektors in bezug auf die Bewegungsrichtung verwechselt werden. In
den Helizitätszuständen A — ±1 ist der Spin in bzw. entgegengesetzt zur Impuls-
richtung orientiert, während er für A = 0 transversal zur Impulsrichtung gerichtet
ist.

A. 3 Die Formfaktor Zerlegung für ein Spin-2-Teilchen

In diesem Abschnitt des Anhanges soll die Zerlegung des Ubergangsmatrixelemen-
tes für den Zerfall B -> D^X beschrieben werden, wie es in Abschnitt 2.1.2 für
das D"-Meson getan wurde. Da die Polarisationstensoren für ein Spin-2-Teilchen
aus denen für ein Spin-1-Teilchen aufgebaut werden können [61]:

(173)

kann man die Formfaktorzerlegung auf die des Spin-1-Teilchens zurückführen.
Es müssen nur alle möglichen Kombinationen des zweiten Polarisationsvektors
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( * ( A = ±. 0) mit den beiden kinematischen Variablen po* und q^ gebildet werden.
Dabei ist zu beachten, daß c"p(\ ±,0)pß. = 0 und t"p(X — ±)<?p = 0 gilt.
Die Helizitätsforrnfaktoren aus Gleichung 23 können damit wie folgt beschrieben
werden:

#v(<? 2 ) = tl(W)(Dl\(cby B) = ^(WKp(D-}T^ (174)

Betrachtet man die möglichen linear unabhängigen Kombinationen, mit denen
der Tensor Tß"p gebildet werden kann, so ergibt sich:

mit T^ aus Gleichung 22. Wird die Kontraktion ausgeführt, so erhält man für
die Helizitätsformfaktoren:

H = 0

(176)

mit
.,Q, p =

P

Dabei ist H^ l durch Gl. 28 gegeben, wobei dort an Stelle der Z)*-Masse m D* die
Masse mj=2 des Spin-2 Teilchen benutzt werden muß. Der Impuls p(mb,mj-2-> q2}
ist in Gl. 162 definiert, mg ist die Masse des Elternteilchens, also hier die des B-
Mesons.

A.4 Überblick über verschiedene Formfaktorzerlegungen

In der Literatur sind mehrere Formfaktorzerlegungen zu finden. Sie unterscheiden
sich durch die Auswahl der Viererimpulseaus den möglichen linear unabhängigen
Kombinationen PD-, PB (bzw. VU*,UB), PB + PD* und <7 — PB ~ PD-- Im folgenden
werden vier Modelle vorgestellt und die Zusammenhänge zwischen den Formfak-
toren und der in Abschnitt 2.1.2 dargestellten Formfaktorzerlegung gesammelt
dargestellt.
In der HQET (siehe Abschnitt 2.3.2) werden die Vierervektoren v — VB und
v' = VD- benutzt. Die Formfaktorzerlegung lautet nach [20]:

(177)
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In dem Modell von Wirbel, Stech und Bauer[l8, 8] lautet die Formfaktorzerlegung:

40(<? ) ~ (n?s + ™-D')Ai(q ) + (mB -

Die Singularität bei <?2=0 kann durch die Bedingung:

mB - mB — m D.

(178)

(179)

behoben werden.
Körner und Schuler [9] benutzen die Impulse ps und pz,* für die Formfaktorzer-
legung:

T"" = Ff g"» + Ffp^B + F3VÄ + tFV"<*Jp£pf, (180)

wobei die Formfaktoren Funktionen von q2 sind und e0123 = —l benutzt wird.
In der Arbeit von Isgur,Scora,Grinstein und Wise [26] ist

(pß+PD.)a(pß-PD*)/?. (181)

Dabei sind die Formfaktoren /,a+,a_ und f/ jeweils Funktionen von q2.
Unter Ausnutzung der Beziehung c(D')pD* — 0 können die For m faktor Zerlegun-
gen zueinander in Beziehung gesetzt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8
zusammengefaßt. Die Umrechnungsformeln zwischen der HQET und den von
Wirbel, Bauer und Stech definierten Formfaktoren sind in [20] zu finden und
können mit den in Tabelle 8 angegebenen Formeln leicht verifiziert werden.

G1.22
f

K S
F
F
Ff

Ff + Ff

ISGW

a+ + a_

HQET

' -i-

-f

G1.22

fv
/AI
/>*2

/-43

WSB
-l/ (m B + mD ,)V
(mß + moO-^i

-2/(mß -hmß.JAi

(2m.D..40 - (n?,ß + mo- }^i + (rn?B ~ m2D. - q2)/(mB -f 77iD . )v42)/g2

Tabelle 8: Umrechnungformeln für die im Text definierten Formfaktoren



A. 5 Die Partialwellenanalyse des Zerfalls B — » D*X

Ein freies Teilchen mit Impuls p, Spin s und Ilelizitat A kann durch den Zu-
standsvektor |p,s, A) beschrieben werden. Das direkte Produkt zweier solcher
Helizitätszustände beschreibt einen Zweiteilchenzustand:

Irn Schwerpunktsystem der Teilchen l und 2 reicht die Angabe eines der beiden
Impulsvektoren, so daß der Zwei teilchenzustandsvektor sich zu pi, #1, <pi, Si, A I ; s2. A
ergibt. Zur Vereinfachung werden im folgenden in den Zustandsvektoren der Im-
pulsbetrag und die beiden Spinquantenzahlen Si ,s2 nicht mehr explizit angege-
ben.
Um die Drehimpulserhaltung ausnutzen zu können, ist es notwendig, Eigen-
zustände des Gesamtdrehimpulses als Basis zu benutzen. Diese neue Basis der
Zweiteilchenhelizitätszustände wird mit |J, M, A I ; A 2 ) bezeichnet. Dabei ist J der
Gesamtdrehimpuls und M die Projektion auf die z-Achse. Fällt die z-Achse mit
der Bewegungsrichtung des Schwerpunktes zusammen, so ist M — \\ A2 . Die
Zustände J, M, A i A 2 ) bilden ein vollständiges System, d .h . :

^ | J , M , A 1 , A 2 ) ( t / , M , A 1 , A 2

J,M
-l (182)

Das Produkt der beiden Zweiteilchenzustände ist nach[62]

A

Dabei ist A — \ — A 2 .
finden. Beim Zerfall B

(183)

Die Drehmatrizen DJM A (</>, 9, — <j>) sind z.B. in [63] zu
D*X werden nur die Funktionen

.IM (0. (184)

gebraucht, wobei mit YJM^-,^} die Kugelflächenfunktionen bezeichnet sind.
Der Zerfall eines Teilchen mit Spin J mit Komponente M in z-Richtung in zwei
Teilchen mit Helizitäten A I , A2 kann im Ruhesystem des Elternteilchens durch das
Übergangsmatrixelement

( G L O ^ A ^ A , u J,M)= 53 (ö i^A^Aa J'A/'A^) (j'M'\\x'^\u J,M)
J',M'

(185)
beschrieben werden. Bei der Umformung wurde die Vollständigkeitsrelation (182)
benutzt. Aufgrund der Drehimpulserhaltung kann sich beim Ubergangsmatrixele-
ment (J1 M'\\X'2 [H |J, M) der Gesamtdrehimpuls nicht ändern, also ist .7 = ,/'
und M = M'. Damit ergibt sich

f M' \\x', \n\j.M) =



Benutzt man diesen Ausdruck zusammen mit Gleichung (183). so vereinfacht sich
Gleichung (185) zu:

M = 2.7 + l
An

Der Zerfall B —> D" X kann als sequentieller Zerfall B —> D" X mit D" —>
D TT und A' —> A\...A'n aufgefaßt werden. Besteht zwischen den Tochterteilchen
des D" und den anderen im Ereignis auftauchenden Teilchen keine Wechselwir-
kung, so kann das Matrixelement wie folgt zerlegt werden:

H i D' D"X H (187

Dabei muß über alle möglichen Zustände des D" und A' summiert werden.
Die Winkelabhängigkeit des ersten Matrixelementes in Gleichung (187) kann mit
Hilfe von Gleichung (186) ausgedrückt werden. Da sowohl das D° als auch das
TT Spin 0 besitzen, ist A = \ = XDo = 0. Zusammen mit Gleichung (184) ergibt
sich dann im Ruhesystem des D":

HD- (188)

Im Ruhesystem des B-Mesons ist die Impulsrichtung des D" der des Systems
X entgegengesetzt und daher ist der Bahndrehimpuls Null. Aufgrund der Dre-
himpulserhaltung muß also im Ruhesystem des spinlosen B-Mesons die Helizität
des Zustandes X gleich der des D" sein, d.h. A£>. — \x- Somit sind die Drehim-
pulseigenschaften des Matrixelementes {D'X T-LB,X \B) durch Angabe von JX^'D
vollständig beschrieben.
Steht {p}s,A' für die in diesem Matrixelement auftauchenden Impulsen, so ergibt
sich mit der Abkürzung:

MJX,XD~({P}B,X) = (D*X UB,x\B) (189)

und mit Gleichung (188):

B = E (190)

Dabei wurden die Zerfallswinkel des Pions mit einem " " versehen. Damit soll
verdeutlicht werden, daß man, um diese Winkel zu berechnen, das Pion zuerst in
das B-Ruhesystem und von dort aus in das Z)* -Ruhesystem transformieren muß.

Im folgenden soll mit Hilfe des Matrixelementes (190) der Ausdruck für die Über-
gangsrate (siehe Gl.(157))

(2w£
2m B

(27T)4

Im B

(191)

E
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hergeleitet werden. Dabei ist das n-Körper Phasen räum volumen durch Gleichung
(158) gegeben. Dieses Phasenraumvolumen kann nach Gleichung (159) rekursiv
aufgebaut werden (px — pi, ...pn und q — pB — po~)'-

(192)

Die Integration über die Masse des D" führt aufgrund der geringen Breite der
Resonanz ((5-fimktionsartig) zu einer Ersetzung von p2D, durch m^,. Werden die
Integrationen, mit Ausnahme derjenigen über q2 und über den Raumwinkel des TT
aus dem Z)*-ZerfaIl ausgeführt, so gelangt man zu einem Ausdruck der folgenden
Form:

Da JD- = \, werden die folgenden Kugelflächenfunktionen benötigt:
(193}

Benutzt man diese Funktionen, so erhält man nach Integration über den Azi-
muthalwinkel :

Jx

(194)

Nun wird der Zwischenzustand X mit dem virtuellen W-Boson identifiziert. Das
virtuelle W-Boson kann den Spin J\y = \r im Zustand der skalaren Polarisa-
tion J;y=0 übertragen. Also:

dl

dq2dcos Qj.

{sin2 G 2 cos2 <=> c0

(195)

,o(92)!2]}.

Um den Vergleich mit Gleichung (16) zu ermöglichen wird über cos 0^ integriert:

r/r
? = {K ' (9>r+ c>.(l(i ^ ^

Nach Integration über q2 erhält Gleichung (195) folgende Gestalt:

dl

dcos 0,-

(196)

(197

i) l



Dabei wurden die transversale Breite

7V - ki,i(<?2)|2 + lci,-i(<?2)|2 (198)dq*

und die longitudinale Breite

jr.
,o(-72) + Co,o(92)|2 (199)i \ / i \dq*

einegführt. Die totale Breite ergibt sich als Summe der beiden Anteile zu P —
TT + TL. Damit können dann die Winkelverteilungen durch

n_\,
(200)

d'

parametrisiert werden.
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