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Abstract

Meinen Eltern
und

Susanne

Using the ARGUS detector at the e+e storage ring DORIS H we have meas-ured t he decay
B — • D'*l~ P, where /" is an electron or muon. The B° inesons wert; produced in 9CÜOO
T(-l5) decays. VVith about 70 recoiislructed decays B —• D'+l"v we orHain a brancliing

ratio ÜR(B° - D"**- v ) = BR(B° - D^^~p) = (6.5 ± 1.0 ± 1.6)%, where electron-nwoii
U ni vers ali t y has been assumed.

The relative]}- large nuniher of reconstmcted B mesons allowed a detaüed iuvestigation of
tbc decay properties in the rei.ction B —• D*+l v. By measuring the average polarizauon of

ZJ" f inesoiis originatiag from decays B —> D'* l~t>, we deduce the ratio uf the lougiiudiiiiil to
Cransverse helicity compoiitnts in the decay width . The result is I'i/I'r — 0.85 ± Ü.45. The
importance uf ihe lr<uisverse lielicity coinpunents is also manifested in the leptou aiid y2 spectra,
wliich have been ineaswed over a large region uf phase space.

The investigations of exclusive senJleptonic B decays allow the dclecuiii iatiuii of the
Kobayashi-Maskawa niatrlx element \\'cb\h relatively sttiali inodel dependente. Using the

ineasured valnes for Blt(B —> ß"l"(~i')1 YL^T a"d the average B hadruii lifetime, we obtain
l'^dt — O.OöO^Q;0jJ± O.OÜ4, where the first error includes t l ie experiintntal uncenaiiities and the
secund er for is due to model asiunipt ions.

Zusammenfassung
Unter Verwendung vun Daten, die init dem Detektor ARGUS ant e+e~ - SpeJcherriitg DORIS II
aufgezeichnet wurden, ist der exklusive seinjleptoniiche Zerfall B — D'~l~v gent'^seii wurden,
wobei l~ ein Elektron oder Myon beieiclmet. Die b°- Mesonen wuiduii in 95UÜI) 'Zerfällen
der T(45)- Resonanz produziert. Bei einer Anzahl von etwa 70 rekuiibtruiertei i Zerfällen

B —• D' + l~v ergibt s ich unter Annalune von Eiektron-Myon - Universalität ein Verzweiguags-

Verhältnis von BR(ß° -, Dt*e~v) = BH(B° - DlJttrv] = (6.5 ± 1.0 ± 1.6)%.

Die vergleichsweise hohe Zahl rekonstruierter B - Mesonen erlaubte eine detail l ier!* ' Uur"-
suchung der Zerfallseigensdiaften der Reaktion B —• D'+m. Aus der Messung der mittleren
D'+ - Polarisation wurde das Verhältnis VL/^T ^er 'ongitudinalen zu den transversalen Heli-
zilätskoinponenten in der Zerfallsbreite bestimmt. Das Ergebnis lautel: VL/TT = W- 8 5 ^ 0.45.
Das Verhältnis der Helizitätsanteile bee in f luß t u.a. die Form des Leptun- und q2 - Spektruins.
Beide Verteilungen wurden in einem weiten Bereich den verfügbaren Phasenrauiiies gemessen.
Die Spektren zeigen einen harten Verlauf, wie er für das gemessene Verhältnis T//1Y erwartet
wi rd .

AUJ der Ui i tc rsu t l i i iug exklusiver seinileptonischer B - Zerfällt; kann ilns Kobayaälii-Maa-
kawa - Matrixelemcnt |lrtt| ohne nennenswerte Uns icherhe i t en a u f g r u n d von Modell an n ah in en

bestimmt werden. Unter Verwendung der Resultate für I//t(Ü — D'' / v), VI./?T UIU' der
mittleren ß-Hadron - Lebensdauer erhält man: |l'lt.| = 0.050+^J? ± O.üü-1. Der erste Fehler
folgt aus experimentellen U n s i c h e r h e i t e n , während der zweite Fehler die Unsicherhei t aufgrund
von Modellünnahiiieii wiedergibt.
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Einleitung

Die Aufgabe der Elementarteilchenphysil; ist die Erforschung der Grundbausteine der Mater ie
und der zwischen innen wirkenden Kräfte. Einen wesentlichen Schritt zu einer einheitlichen
Beschreibung der experimentellen Beobachtungen stel l t das Standardmodelt dar. Im Rahmen
dieser Theorie bilden 6 Leptonen und 6 Quarks die fundamentalen Mate rieb aus t eine, wobei
das sechste Quark (top - Quark) bislang nicht direkt nachgewiesen wurde. Zur Beschreibung
der Eigenschaften dieser Elementarteilchen werden im Standardmudell 18 Parameter benö t ig t ,
die experimentell bestimmt werden müssen. Durch die Un te r suuhung de; schwersten derzei t
bekannten Quarks , des b - oder botloni - Quarks, können einige dieser Parameter gemessen
werden.

Die Eigenschaften von li - Quarks werden u.a. am Elektron-Positron - Speichern^ DORIS !1
mit dem Detektor A R G U S erforscht . Dort werden in e4" t~ - Vernichtungsreaktionen gebundene
Zustände von ll> - Paaren, die T- Resonanzen, erzeugt. Der dr i t t e radial angeregte Zustand is t
die T(4S)- Resonanz, die in ein Paar von neutralen oder geladenen /(- Mesonen zerfall t . Diese
B- Mesonen sind aus dem schweren i- Quark und einem weiteren leichten d- bzw. u - Quark

Das S tud ium von B - Zerfäl len erlaubt insbesondere die Bestimmung der schwachen Kopp-
lungen lon b- Quarks an die leichteren c - bzw. u • Quarks (|V'f{,| b z w . |Vut|). Bisherige
Resultate für \\'ct>\d das Verhältnis jl'ui|/|Vci| wurden dabei aus Untersuchungen am inklu-
siven Leptonspektrum semileptonisrher B - Zerfälle, 13 - • l~vi\, gewonnen. Diese Ergebnisse
sind allerdings s tark von Modellfuuiahnien Über die Heiträge \erschieilener Mesonen zum hndro-
nischen Endzustand A" ( _ V — /'*, L', />, -, ...} und theorel ischen Annahmen Über den Eii.fli.lJ
der s tarken Wechselwirkung bei der Erzeugung dieser Mesonen abhangig.

Um ein fundierteres Verständnis der Zerfallseigenschaften von B • Mesonen zu erlangen, ist
duumach die Messung von exklusiven semileptoniithen B - Zerfällen erforderl ich. Hierbei w i r d
der hadronische Endzustand mit zur Rekonstrukt ion herangezogen, wodurch die Quarkzusam
menselziuig der zerfallenen B - Mesonen e indeut ig bekannt is t .

Die Messung exklusiver semileptonischer B - Zerfälle erlaubt die Bestimmung der Kobayashi-
Mitäkawä - Matrixelemente jl"c(, und j l ^ b l , w'obei insbesondere Untc r suc l iungen der lieal.uuuen
B —• D't~i/i bzw. B — Dl vt die Ermittelung von \\\b\e nennenswerte Unsicherheiten
aufgrund von M öd eil an n ahmen ermöglichen.

Durch Messung verschiedener exklus iver seniileplonischer Zerfalle von ß - und Ö"1 - Mesonen
könnten wei terhin das Lebensdauer Verhältnis geladener und neutraler B - Mesonen (Tg-t/Tga)
bestimmt werden und Aufschlüsse über die Beiträge verschiedener Resonanzen zu dem hiitlro-
nischen Endzustand .V des inklusivcn Prozesses B —• t~vt -V gewonnen werden.

AulSetdeiu liefern Untersuchungen an exklusiven scmileptonischen B - Zerfällen ein besseres
Verständnis des Einflusses der starken Wechselwirkung beim schwachen Zerlal l dei B - Meso-
nen. Von besonderer Bedeutung is! hierbei die Reakt ion B -- D*J C|, die aufgrund der S t r u k t u r
des mesonischen B — l-1' • Überganges und ihres e r w a r t e t e n hohen Verzweigungsverhaltuisses
die Überprüfung von theoretischen Mudt-llen zur IJeschreibung senii leplonischer B - Zerfälle

i



ermöglicht. Dies führt u.a. Z Q einer Verringerung der Modell- Unsicherheiten bei der
imuig von \Vei,\d |l'„f,|/|l"c5| aus dein inilusiven Leplonspektrum.

In der vorliegenden Arbeit wird die erstmalige Messung eines exklusiven seuiileplümschen IS-

Zerfalls im Kanal ~ß — > D' + i~l: und eine de ta i l l i e r te Untersuchung der Zerfall s eigen Schäften
vorgestellt. Die Arbeit gl iedert sich wie folgt :

Im ersten Kapitel werden die Grundzüge ites Standaidmodells und die theoretische Be-
schreibung exklusiver senüleptonischer B - Zerfälle behandelt. Der Detektor ARGUS und seine

Fähigkeilen zur Erkennung geladener Teilchen, insbesondere von Elektronen und Myonen, wird
im zweiten Kapitel beschrieben.

Die zur Rekons t rukt ion exklusiver semilep tonischer Endzustände entwickel te Nachweisme-
thode wird im dri t ten Kapi te l vorgestellt. Es wird gezeigt, dali dieses Verfahren in Verbindung
mit geeigneten Auswahlkriterien an die Leptonen und /)""*"- Mesonen eine effiziente Identifizie-

rung von Zerlallen B — • ])"'l~V bei geringein Uniergrundbe i t rag ermöglicht.
Im vierten Kapitel wird die Messung des l.epton- und D'r - Spektrunis behandelt. Aus

dem Energiespektrum der D"' • Mesonen wild die g- - Verteilung des Zerfalls ermittelt . Durch
Vergleich der gemessenen Spektren mit Erwar tungen theoret ischer Modelle können quali tat ive

Aussagen über die Anwendbarke i t dieser Modelle zur Beschreibung exklusiver semilejttonischer
B - Zerfälle gewonnen werden,

Aus der Anzahl beobachtetet Zerfalle R • - V" l "i- wird im fünf L tu Kapitel das Verzwei-
gung S Verhältnis dieser Reaktion best immt.

Im sechsten Kapitel wird die Messung der mittleren I'olarisaiion der D'~ - Mesunen aus

Zerfallen B — D'+l~v vorgestel l t . Uie Winke lver te i lung der D"1"- 'Zerfallsprodukte g ib t Auf-

schluß über dJe Het iz i tä tss l ruklur des B — D' "' - Überganges, die von der starken Wechselwir-
kung beiiülufh wird. Das Ergebnis zum Verhälinis der Heliziiätskompoueiiten, l '^/Fj-, s t e l l t ein
vorzügliches Kriterium zur Überprüfung vun Modell vorhersagen zu exklusiven semileplonischen
B - Zerfallen dar.

Mit Hilfe der in dieser Arbeit gewonnenen Resultate zum Verzweiguugjverbält i i is der Reak-

tion B — Z?"1 l~v, der Form des Leplon- und q~ • Spektrums und dein Verhältnis der lleli-
zitälskoniponentcn F/. /!'•/• wird das Kobayashi-Maskawa - Matrixelement |l'tj,! ohne nennens-
werte Unsicherheiten aui f r rund von Modelta ' inahmen bestimmt.

Kapitel l

Theoretische Grundlagen

Im ersten Teil des vorliegenden Kapi le ls werden die Gnmdziige du Siandardmodells, sowie die
Erzeugung von B- Mesonen aus Zerfallen der T(-l.S)- Resonanz er läu ter t . Weiterhin werden ilie
w'eäenlliclien Zerfallsiiiechiuiismeii von B • Mesonen und ihre Bedeutung zur Bestimmung von
freien Parametern des Sl^iuUrdinodülls angegeben.

Dt! z w t i i c Teil behandelt iheoreti^i-he Modelle z u r Be-ithr«hung exk lus ive r jeniileptoniither
# Meson - Zerliilh' unler bcaonderi!r l)enickjk!nigiing der K u Ä k l m u K —> D'l i'.

1. 1 Produktion und Zerfalle von ß -

1 . 1 . 1 Staiidnrdinodell

Nach dem heutigen Erkennt n i ss t and der Physik bilden (i Lep<oncn und (j ( J u ^ r k s die fundamen-
talen Bausteine di'r Maierie. In Tab. l . l s ind einige Eigenschaften der in drei Generationen
angeordnet en Elementarteilchen aufgeführt. Zu jedem dieser Ei-rmiunen existiert ein Antiteil-

chen mit gleicher Masse und emgegengisetzten Cjuantenzal i len. Uie Neutrinos werden dabei
ab majselob angesehen. Das ( - Quark ist bislang noih nicht direkt im Experiment nachgewie-

sen worden, allerdings ergeben sich Einschränkungen an seine Masse aus der Beobachtung von
Oszi ' lationen im S y s t e m der neutra len ii • Mesonen,

Zwisdi-.'!! den 1-Wmioiieii wirken vier f Irin ulk räfte :

• Die s i i ' rke Wechselwirkung

• Die elektromagnetisch« V\oclist'lwirkuiig

• Die scbwache Wechselwirkung

• Die i . , . , , • , i : . . i . . . i

Die ers ten drei V\'ech sei Wirkungen lassen sieb du rch lukuU Etclithcoricit lieschreihen, bei denen
die Kraft t durch Auslausch von Veklorbosi.nen vtrnüttell werden ('I'ab. 1.1). Diese Theorien
werden als Sia««/rt«/m«/t //bezeichnet. J ' i i r die Gravi ia l iun exist iert hhlang kein z afriedeiiil ei-

lender Ansatz in Form einer lokalen F-ichtheorie. Allerdings übl tue Ciravi la l iun im Vergleich zu
dtrn anderen Wechselwirkung«« eine derart geringe K r a l l aus, d.ili ihr Linl lnl l aul Reaktionen

zwischen den Elementarteilchen bei den heule zur Verfügung stellenden Energien vernachlässig!

w i r d .
Im CS\ Modell (Glajhow,Sal.-un, \Vt-inherg [ t ] ) grhtng die vereinheitlichte B (.-schrei l mag

dt-'i elt'klroinagnetischeii und schwachen Kräf te . Da? Standard) not) oll besieht also aus den ICich-
t l ieor ien der xlurkfii und flckti-uschu'iirhfii IVecliKilvirkuiiy .

' Eint Ei i i fül i r i i i ig äu»il.<rJi»<iddl «i.J ii, [3,4J



Fermionen

Quarks

Lepionen

Eichbosonen
S Gluoneii (y |

1
M ±
Z°

Generatiuii
1 2 3
w e f

d s b

t ,, T

"t VK fr

Masse \Ge\'lc'\

0
S l .ü i 1.3

92.J ± 1.?

el. Ladung
(E inhe i l en von c)

2/3
-1/3

-1
0

el. Ladung

0
0

±1

0

Wechselwirkung

stark, elektromagnetisch,
schwach

elektromagnetisch, schwach

schwach

Wechselwirkung
stark

elektromagnetisch
schwach (geladen)
schwach (neutral)

Tabelle 1.1: Die Elementarteilchen und ihre Wechaehvirkimgeu
Bosonen aus |2]).

der II '1- und Z° -

Die elektrüscl iwache Weeliselwirknug

Die Eichtransfonnationen der el«k l rösch wachen Theorie gehören zur ClnippL' i ' f ' (2) x t'(l).
Durch die spontane Symmctritbicchung dieser C i r u j u j e trhallen die elcmenlaren Ferinionen ( n ü l

Ausnahme dor Neulr luos) und die Auslausthbosonen \\ und Z° Masson. Die= fiilirl zur l'o
stulierung eines weiteren massiven, neutra len Teilchens, dein //ir/c/stosun, welches bislang nicht
experimentell nachgewiesen werden konnte.

Die Kopphingsstärke der elektromagnetischen Wechsolwirkiuig, <i t r t l, ist durch die elektrische
I.aduns c bebl inui i l :

l

137

Die Kopplungskoitslanlen der elektromagnetischen Kraf t (c) der schwachen geladenen Wedi
Wirkung (y) und der schwachen neutralen WechitUviikung ( • / ' ) iiiid durch die Relationen

t — ij • sin

miteinander verbunden. Hierbei i = t 0\\- der Wcinber» - Winkel , der z .U. in Bx j i e r i i ne j i l e i i der
lief-inelasiischen Neutr ino - Streuung genießen wird (*\u-Qw - 0.22'J ± Ü.OUü iiiich ( 2 J ) .

Die Massen der Austauschbosonen \\ und Zü sind im Slandarduiod'.')! dunh die Kula i ion

(1.3)

verknüpf t .

Die elementaren Fermionen werden in linkshändige i"(r(2) - Düblet t s mit schwachem Isospin
/ - 1/2 und rechtshändige SU(2) - Singuletts (/ - 0) eingeteilt :

linkshändige Fermionen

S( '(2) - Dubletl

i
i i •• i- kirechtshändige rermionen

Die Eigenzuslände if. i', ti' der schwachen Wechselwirkung sind Mischungen der Masseneigen-

zus lHi ide it, a, b. Mit Hilfe der unitäri-n OKM - Mat r ix ITK.U (t'ahibbo,Kohayashi,Mhskawa
[ö]| können die E i g c n ^ u ^ t ä n d e ineinander I rans formier t werden :

11,1]

Durch die Un i t a r i l a l sbed ingnng werden neutrale Ströme, die die Quark - FUu.ur in niedrigster

Ordnung der Wechselu ' irkung ändern, ausgeschlossen ( ( J1M - M f c h . m i a i i i u s [ l i j für drei Fenniun
- Cieneralionen). Die Elemente der OKM - Matr ix können dann auf \ i e r freie l'arameter (dru
reelle Winkel und eine Phase) eingeschränkt werden. In der 1'ar.unt'ii i s i e rung von Harari und
teurer [7] lanlet die C'KM - Matrix :

-i* 11 \1 * I 2 C I 3 *!•»' \f - ~ *u'"2i - ^u^ja-Sia« '"" t ' r jCjn - j i i i>2 i i i3 f ' " J f ' j ' s f j s ( l - a )

l f - , i l O i i /
S j - j J . j -- C j j C j - j j |- ,C — t ' t J J i J - j -- ^|-;l'-.)jSjjC '* t i 3 Lj^ /

mit : c , j -- cosl'.j mit den C i e D e r a l i u i i s i n d i c e ^ i,j ~ 1 , 2 , 3

hei W,-, dann der C'abibbu • Winke) ist . Eine von Nul l verschiedene Phase <5u t'iihrl zur C'l' -

Verletzung bei der schwachen \\echselwirkung.
Die Elemente der C'KM - Mat r ix sind derweil in den folgende« 'JUV'l c.l. - Grenzen bekannt

(
Ü.H7-IS- a.!»7(j] U. 217 - 0.2'j:t O.UIKi - U.Ü1Ü \7 -0.223 U.Ü7J3 - U . U 7 Ö ! O.ÜÜit - Ü .Ul i2

o .üü i - o.ü2:j u.ü2'j - O.OC2 o.yyso - o.üuar. /

Für schwache Übergänge, die durch v irtue l len U'- lioson - Austausch bei V iererimpulsü her trägen
<1~ v,, ,\l^- \t werden, i s t der l'rujiagator kous la i i i iu i Iiii|>ulsrauin. In diesem l all gelangt
mau zur Vier-Ferinion-Punktwechselwirkuiig, wie sie von Fermi zur lieschreibung des jJ - Zerfalls
vorgesfhlitgen wurde [ä\~ . Die elfeklive Lagrangedichte £<,fj der schwachen geladenen Übergänge
ergibt s i c l i für r;2 - 0 ans einer reinen Slrom-St fom - Kopplung :

( - Qu«rk, . Um cli eil»-



Hierbei ist G F die Fermi- KupplungskoiiälaiUe
Kopji lungskoiis iaiHi; y durch ilie Itelalion

= l . I 7 ,. I I I ~!' f,\ - ) . die mit der sc

v e r k n ü p f t ist.
Die Bedeutung der CKtvi - Mat r ixe le inenre Tür Übergangs wahrscheinlich keilen zwischen

( u . c , t ) - und (i/, * . / > ) - Quarks ergibt sich aus der Form lies schwachen geladenen Strome» JCl- :

(1,6)

Der geladene Strom in Gl. ( l .S) bes i t z t im Quarksektor ( 1 . Summand) und im Lep'.ousektor (2.
Sunuiii ind) die V-A - S l r u i . l u r , die für die Pari tä t s V e r l e t z u n g in schwachen Zerfallen ve ran twor t -
lich ist. Der Vergleich mit den C'KM - Malr ixelemenlei i zeigt , d.ili Qnarkübergange bevorzugt
ir.;irr]..ilb ciiur Generation st::::i:::dei!, während Üb.Tgänge zur t s ächs t cn und ü b f r u ä c h s l e n (.'*•-
neration zunehmend s tärker un te rdrück t sind.

Die starke Wechselwirkiiug

Die (nichtahelsche) Eichlheur ie der starken Wechselwirkung ist die Otiantiiivhromwlynatiiit;
( Q C ' D ) . deren S> mmetrk'gruppe die Färb - $ i f (3) is t . Hiernach t r i t t jedes Quark in den Farb-
zustäfidcn r o t , gelb oder blau und die Aut iquarks in den entsprechenden Anti-Farbladui.geii
auf. Die Wechselwirkung wird durch 8 niasselose Giuonen vemüt ie l l , die selbst Färb- und An-
tifarbladnngen tragen. Die Quarks t re ten nicht als freie Teilchen a u f , Mindern sind in Hadron-jn
geburiden (confiitciiitnl). Le tz te re sind Farb-Smguletl - Zuslande. wobei es sich bei Mesonen
um gebundene qq - Systeme und bei iiaryonen um gebundene 3-Quark - Systeme ( < / < / V ) hande l t .

Die Kopplungsstärke der starken Wechselwirkung, n,, hängt vom Vie re r impnlsüber t rag ab .
Für grolle Werte von q* (</• > &QCD) 'sl ̂  Anwendung der Stönmgsrechnung möglich (per-
lubative QCD). In führender Ordnung des Logarithmus ergibt sich in diesem Fall :

, 2 . _____ 1 .̂__ __
**\" f t ^ o l\ J / ^ / i ^ \)

Hierbei ist iif die Anzahl der beteiligten Quarksorlen und &QCI) der Skalenparanieter der QC'])
(.\QCD = 200 MeV). Bei q- - Werten um ( lüGcT/cJ 3 ergibt sich für «, ein Wert von e twaO. l» .
Die Kup|i!iing>stärke dei starker. Wechselwirkung ist in JiesLin kiitein.itischcn Dereicli somit um
mehr i<ls einen Füklor 20 grolier als die der elektromagnetischen.

Für >j~ — co verhallen s i rh die in Hadriiin'n gebundenen Quarks wie freie TeiUhen (asytn-
flotischt Freiheit). S ta rke Prozesse können in diesem Fall innerhalb der pertuhaliven QC'D
hinreichend genau berechnet werden, ila a u f g r u n d des kleinen t,, - Wertes die Mönmgsreihe
schnell konvergiert .

Jm Hereich kleine; <j2 Werte (große Kopplungskunstante cij) isl eine llerechnnng von Prozes-
sen der starken Wechse lwirkung S in H ah ine n i\v,t perUibativeii Q ( ' U n i c l i t möglich. A u s diesem
Criind müssen die Bindungselfekle von Qn.-irks bui der theoretischen Deschreibuug von M-hwa
dien Mesonzerfällen durch phänoruenolo»isrhc: Ansä tze b e r ü c k sieht igi werden.

Qiiüili.-il ilrs VierctitniiuUühetli N u l l d d t n l f f t .

Das Standiirdmodell besi tz t 16 freie Parameter, die nicht aus der Theorie hergeleitet werden
können :

• Si Ferniioninassen (die Neutrinos sind im Standardmudell massHos).

> die Masse der I I " - - Üoi-onen und die Masse des I f iggsheison»,

• den Weinbergwmkul ti^-,

• die Kopplungsslärken (>,,„ und it,.

• die C 'KM Parameter Cj.-, C|3, &>i und die Phase ^13.

Kine wesentliche Aufgabe von Experimenten in der Teikhenphysik is t die Messung der Para-
itiett'f des Standard modelt s. Abweichungen von den aus der Theorie vorhergesagleu Re la t ionen
zwischen den Parametern (z .B. die Einschränkungen der C'KM - Matrixelemente durch die l'ni-
larilätsbedingung) würden zumindest eine Erwei te rung des derzeitigen Standardniodells erfor-
lierlich machen. Allerdings konnte bislang keine Vorhersage des Standarmodells exjierimentell
widerleg! werden.

1.1.2 E rzeugung von D - Mesonen ans Zerfül leu der T(-35)- Resonanz

Die erste Beobachtung von T - Mesonen erfolgte im Jahre 1977 bei einem ji -- lit - Slreue.qieri-
ineni (l l]. Dorl zeigten sich S t r u k t u r e n in der invarianten Masse von t' + i'~ - Kombinat ionen, die
d u r c h die Erzeugung von zwei schmalen Resonanzen, T und T', mit Massen von e twa y.5 C.'t \' lc~
l i zw. lOCVel' /c2 i-rklari werden konnten. Die kleine Breite dieser Heson,mzen. sowie die rcchi
grolle elektromagiielische Zerfallsrate führten zu der Interpretation, dali dirse Resonanzen die
Spin-1 - Triplett-Zustände, T{l5) und T(25), aus einem gebundenen Paar der m<isüiv.;ii ti •
Quarks sind.

Die Ue/eidumg der Anregnngszustände der T - Mesonen iolgr dabei ilcr speklroskopischen
Notation; Die T(ui) - Mesonen sind durch die Haufilquaidenzalil u. Dreiiimjtuls / - u (i)
und Ciesamtspin J -•- l klassifizier! (n36'i) . Das Te misch ein a dts hl, - Sys tems kann in Analogie
zum Positroniuin berechnet werden, mit dem Unterschied, dall die s tarke Wechse lwi rkung für
die U i n d u n g des W' - Qnarkpaares verantwortlich i ^ t . Einen Überb l i ck solcher Nfcxlellrechnungcn
findet man in [12|.

Dft die T - l f fsonan/en die Quanten zahlen des Photons tragen, J — l ' , können sie
d i rek t in t ' t " - Annihilationsreaklionen erzeugt werden. Im s ichtbaren Wirkungsqucrschuitt
a(c*e~ -• Hadronen) sind neben der T ( I 5 ' ) - Resonanz fünl radiale Anregungen dieses C J r u u f l
zustandes beobachtet worden ( A b b . 1 . 1 ) .

Die Untersuchungen des T - Sjsleim werden lienle an den c"11 ~ - Speicher r ingen D Ölt l S und
C'ESK durchge fü l i f t . Die experimentell be s t immten Massen und die na inr lkhen 7,erfalUbreiten
sind in Tab. i .2 zusammengestellt.

Ans der grollen na t ü r l i chen Brei te der T(4i ')- Keaonanz im Vergleich zu den leichteren T-
Mesonen kann geschlossen werden, dal! die Masse des T(45)- Mesons gerade oberhalb der
Lrzengungsschwelle von Mesonpaaren l iegt , die das schwere l - b z w . /< • Qu.irk enthalten ( A b b .
1.2). Diese A n n a h m e wird d u r c h die Form des inklusive!! Impulssptktrums geladener 'IVilclien
an» T(-li')- 'Zerlallen u n t e r s t ü t z t . Es wurden keine Teilchen mii Impulsen oberhalb l j'i • }>!,,„,n
(l'iH-am '=' t'or Im]»1^ ''er einlaufenden F,lektr,_.nstrahlen) beobachtt'l [13). Dieses Ergebnis deutet
d a r a u f h i n , clali die T(-l.S')- Kesonanz ausschließlich in ein Paar schwerer Teilchen üer ia l l l , die
annähernd in Kuli«. ' erzeugt werden.

Im folgenden wird angenommen, dali das T ( - I . V ) - Meson zu IOU% in ein l'aar vuii i.1 - Mesonen
zer fa l l t . A l s h Mesonen werden dabei solche Teilchen beze ichne t , die ans dem l - Quark und
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Modeitrechnungen zur E rzeugung mehrerer Hadronc-n im Endzustand (i.D. B
s t ieren derzeit nicht .

'xl v] exi-

D

Abbildung 1.6: Schematisclie Darstelking des Zerfalls B° -. D**l'v nül /

PfeÜe deuten die Spinkonstellation der Quarks im B • und £>' + - Meson an.

. Die

In den Form/aktormodellen wird der V-A - Strom zwischen den Quarks (vgl. Gl. 1.8) durch
einen hadroiüsehen Strom zwischen den Mesonen e r se tz t , der ebenfalls eine V-A - S t ruk tur
aufweist. Da bei semileptonischen Übergängen keim: starke Wechselwirkung 'zwischen dein Lep-

tonpaar und den Hadroncii au f t r i t t , ist das Matrixclement M für den Übergang D -- Xl+v ein
Produkt aus dem Leptou- und dein Hadroii - Stiuin :

(l 23}

Hierbei sind HI,HV die Dirac-Sphioren für die Leptonen und V'^j, die relevanten CKM - Malrix-
eleinente für die Kopjdung des l- Quarks an ein c- bzw. n - Quark.

Der hadronischc Strom lann Hut Hilfe der Lorentzinvarianis in eine Linearkonibination von
Vierervektoren zerlegt werden. Die Kodlizienlen sind skalare Forml 'aktüren, F(q'), die vom
Vierer tmpuhüber t rag q„ auf das I.cptonpaar abhängen :

'!>. ^ (Pis -PA), , (1-2-1)

Hierbei sind po und ;t.v die Viererimpuhe des ß- Mesons und des Hadroas A. Mit Hilfe der
Formfaktoren wird demnaeh das dynamische Verhaken der ( s ta l t en) Bindung zwischen dem B-
Meson und dem erzeugten H.idron besctirieben.

Die folgenden Ausführungen gelten für die Erzeugung von D- Mesonen (./'' - (!~) und D'-
Mesonen (Jr = l") in somilcptonischen b - • c - Übergängen. Die N o t a t i o n ist den A r t i k e l n von
[28,29,30] entlehnt.

Der Übergang des pseudosKalaren B- Mesons in ein pstudoik.dares ü- Meson wi rd nur
durch den V'ektoraitteil V(l des hadroniscliun Strumcs ve imi l l e l t . Die al lgemcint : Zerlegung des
hadronischen Stromes l au t e t dann :

Der i'bcrgäng des H MI;»O»> in das V e k t u r l e i l c h e n />* einhält dagegen suuohl A x i a l v t - k l o r - al-=
auch VfkloranU'ilf im liadronischen Strom :

In den obigen Gleichungen sind die Fciriiifaktoreii uül /• und die Viererimpulse de a U- bzw.
D/ !>' - MfMjji.-. mii ;> bezeichnet. \Veiu-rhin ist *' " der /J ' - Polarisaiionsvektor, </^ der met i i sch» '
'l i:nst«r und «„„,« der Kilal-anlisyiiuiieirische Levi-Civita - 'lensor.

In) folgenden -.oll nur die Erzeugung masseloser Leptoneri b e t r a c h t e t werden0. In diesem
Fall verschwinden im Maimelemeat .die Tenne, die in tit . (1 .25) und (l.'lo) den [-"aktor </,,
e n t f a l l e n . Eine theoretische Beschreibung senüleplumscher lt- Zerfal l t ' nn ie i Berücksichtigung
der Leptonmasst-n findet sich in \'M,.

Die H e l i z i i ä t s i t r u k l n r der Zerfal l -brei te !'(/' ~ V(lnl"f} ergibt .-.ich mit I f i l J 'e der A m p l i -

tuden //u- II T H-- Dk- Indices he/ eich n*' 1 1 dabei <|en longitudinalen lUliziläläzustaud ( U ) und
die pos i t iv - l ) z w . nega t iv Iransversaleii HelizitäUzustände j f ) , ( - ) d e s v i r l u e l l e u I I ' " - l iu^oi t»
und des Hadrims im li- Kuh^ysieni (siehe [2d,29,:iü.3l ]).

für das pseiiduskalart' D- Meson ( r i l l nur die longiiudinale lk- l iz i la l jkuii i jmiienle au f ;

Die L)' • Mesonen können als Veklorleilchen alle diei }|elizitätszustände a

"«" ' ̂  J?[M-»'r-"'»<* "W
ii>r ( i .^aj

Hierbei ist ;• der Impul: des f > ( D ' ) - Mesons im l! - l iuhesys tem. M u die Mnsse des B- Mesons
und Mu- die Masse des D'- Mesons.

Mit Hi l fe dieser H e l u i t ä l s a m | d i < uden ergibt sich eine besonders übersieht liehe Dars t e l lung

der ZiTlaUsbreile. Die Kinemat ik des Dreikörper- Zerfall.-, B — L > ' ( f i ) l ~ v int // Ruhesystem ist
vollständig durcl i die Angabe von zwei unabhängigen k inemat i schen Variablen lest gelegt. Hierzu
eignen sich die Energie des geladenen Leptons, £/. und dns Quadra t des V ier iTimpiiIsni ier lrages,
q', auf da- l" l- System. In diesen (Jrolien l a u t e t die ditl'erenlii-[|e Zcr la l l^bre i io der lU-akrion

T / - - - / > * ( / ) ) / T' 7 :

</r —-^HI;-.!'- — -, (c(2^)3 ' i6.i/i l1

t 2(1 - c o s

\--r

( I -2 'J )

Hierbei ist fos.fl der J 'o larwinkel mischen dem D'(i))- Mesons uml dem Le j> ton /" im Schwer-

ptiiiklssystein des t~ i> Paares (liuhesystem des virtuellen U'~ - Hosons}. Die in (.i l. O •'-'•>)
aul ' trelenden kinemat ischen \ 'arialilen s ind aufgrund von Energie- und I m p i d s c i l i a l l m i g d u r c h

die I te ia t ion :
2j\/ß ;MosW - Ml - Mfr-r '/2 - 'l-l/i,£, (1..'10)

v e r k n ü p f t . Der maximale VVi-ri f l ir </' e rg ib t sich, wenn d.is D'(D) - Meson in K übt: e rzeug t

w i r d (;> -- U) :

' l , , , J ir t l i i rr fr l l t i r l l e Z r t f - 1 L l . r * i l f Jcr U.t . lnnsUl l j US«-, l r„ I t r ^ l l i t ( I , . i l s J ir



Die Integration von Gl. (! . ' -<>} über £, (bzw. cosf) l iefert die i/- - Abhäng igke i t der semi lup tu -
uischen Zerfallsbreite :

jr
(1-32)

mit --T =

Hierbei wurde die diH'ereni ielle Zerfa l l sbre i le in die Summe der Helizi tätskomponeii ten zerlegt,
die die Bezeichnungen L ( l ong i tud ina l polar is ier t ) . '/ ' ( n e g a t i v t ransversa l polar is ier t) und 7',
(posi t iv transversal po la r i s ie r t ) t ragen.

Die bisherige Her le i tung der diflerenliel len Zerfnl lsbrei ie der Reaktion B — D'(D}l~v be-
sitzt Allgemeingültigkeit. Die Modellansätze zur Beschreibung exklusiver semileptoniichtT B-
Zerfälk' unierscbeiden sich einzig in der \\alil der FormJakioren ( G l . 1.25 und 1.26). Kinige
der gebräuchl ichsten Formfaktonuodelle werden in den folgende« Abschn i t t en vorgeste l l t . Im
letzten Teil dieses Kapitels werden die Modellvorhersagen unter besonderer Berücksichtigung
der Reakt ion B — D'l'v miteinander verglichen.

1.2.1 Nicht relativistische Quarkmodelle

Bei dieser Klasse von Modellen werden die Mesonen des seiuileptonibdieu h — A" - Überganges
als gebundene Sysiem« von n i ch t r e l a t i v i s t i s chen Quarks belumdelt.

Das Modell von Gr ins t ein, Isgur und "VVUe (GIW)

Die Autoren dieses Modells [32) beix-t-hnen die Mesonwel le i i funkt ionen aus approximat iven
Lösungen der Schrödingerglcicl inng, die s i ch aus der Verwendung harmonischer Oszillator - Wel-
lennrnklioneii und einem <iu - Potential der Furm

ergfbf i i . Mit }Iilfe{lcr im|>ulaabhängigen Zustand&vektoren dt-r Mesonen werden tW hadrcmische
Strom des B -• X - Überganges und die Für u Jak l oren t' bo i t i imin . Die Müssen der Mesonen
(ß und A") ergelieii sieb in diesem Ansatz als Summe von Quarkinassen.

Im G1W - Modell werden nur solche Formfaktoren berücksicht igt , die Koe f l i z i en i en \un
Tennen in nullt er und erster Ordnung des Hadronimpulse;, sind (/>? in CJ1. 1.2b und ;> in til.
1.2S). Der Foniüaklor /"^4, der in der longi lud ina len Helizitätskompont;iite H^' des B • • D' -
Überganges a u f t r i t t , wird demzufolge vtr i i t t i -hläüigt .

Die Normierung erfolgt beim maximalen \Verl von t]2, bei dem sich das erzeugte JUdron
A" in K ü h e befindet. Die q- - Abhängigkeil der Formfakloren ist exponentietl . bei der in Gl.
(1.25) und (1 .2G) gewählten Notat ion lauten die Fbr infaktore j i für den ~B — D - und ~B — D' -

B — D

B -* !)•

Hierbei sind F{q„tal ) und der Faktor u I N I ExjioaenLt;ii l ' u n k t i o t i e n der Qnarkmasseii .

16

Die AiiTon-n di'i t i l \  Modells bi-iechnen das Leptonsjiektruin und die seuiilepluntsche
'/erl'alhbreite des i> -- c - Übergrtnges für die hadronhchtn Endzustände D, D', sowie für d i e
erste o r b i i a h ' f l /' - Zus tände) und zwei te radiale Anregung (2i' • Zustände) der D - Mesonen. Die
gleichen Itechinmyen werden für den l ~ u - Übergang durchgeführ t (hadronische Endzustand«

- , / ' , H\.
In dem Gl\ - Modt.ll ergibt sich ein An te i l der l/' und 2 i" - Zustände der D • Mesonen

von etwa tO'-! an der seniilepIonisEhen Zerfallsbreite von Ö- Mesonen. Die berechneten Breiten
der D- und 1)' • Erzeugung sind grolier als die e rwar te te Brei te des freien Quark Üb er gange s

Das Modell von Al tomar i und Wo | feilst ein (A\V)

Diese Auioren benutzen einen ähnlichen Ansatz [34,35) zur Berechnung dtr Fornifaktoren wie
im C!IW - Modell. Allerdings werden nur die seuüleplonischen Breiten des {> — c • Überganges
in ein D- und D' - Meson bestimm). Die Mesonwel lenfunkt ionen ergehen sich in diesem Modell
unter Verwendung gemessener Massen für das ii- und die D- Mesonen.

Die q' - Abhängigkeit der Fornifaktoren wird durch die Annahme der l'oldonunanz des
liadronischen Stromes festgelegt :

Weiterhin baben die A u t o r e n die Abhängigkeit der Bre i t e des Zerfalls t! -• D'l'v von der
Grölic des Formfaklurs f.,4 u u t e r s u r l i i , der im GIW - Modell zu K u l i g.:=eizl wurde. Mit d.-iu
M . J L Alloman und Wolfenstcia bevorzugen imjmh-tii Wert für f* ergibt skh eine um den Fak-
tur 2 Utiiiti-t Ze r f c t l l sb r e i t e a l-, im GIW - Modell. Ein.' E rk l ä rung für dieses, Verha l t en wird im
Abschn i t t 1,2.3 ang.'gehen.

Das Modell von Ü r i n s t e m , Ugur , Scora und Wise. (GISW)

Der wesentliche Un te r sch ied zu dein f rüher erschienenen GIW - Modell besteht darin, daß in dem
GISW - Modell [36} der Formfak tur /V nicht mehr vernachläss ig t wird. Die Autoren wählt«
i:meii negativen Formiaktor,

/;4(i/ i) = - f ^ ( t i f n a t ) • /t1/2) . (1.3ö)

mit einer txpuneut ieUcn q* - Abhängigkei t wit- im GIW - Modell . Die Berikksichngung die-
ses l 'onid'iiktors führ t zu erheblich veränder ten Vorhersagen zur Zerfal lsbrr i te der Keakl iontn
Ii -~ DT v und U -- ^l"T' und zur Form des l .eplonspeklru ins .

Das Modell von PieUchmann und Schöbtrl (PS)

Dieser A n s a t z [37) basier! r.uf cinei» n i rh l rd i i t i v i s tb rhon q\\ Potential, wobei die Aii(c>r«n
die Zerfa lUbrei len des 'IS - D' • und B -- D - Überganges bcr--chnen. nicht aber exklus ive
Endzus tände ans b ~ u - Übergängen. Die Fonnfaktoreu dieses Modells lauten :

B - D

'H - - D"

( 1 . 3 7 )

*-,v

Die i i . diesuin Mudi ' l l horechnele seiii i l i-plonische B r e i l c i s t tun einen Fakuu '2 g rotier als die
semiU-ptoiiische Breiie di-.i f reien Quark u Herganges l> — <• /" tJ.
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Abbildung 1.8: Modellerwartungen zur 5' - Vedeilung der llciiklionui B —• D'(D)l ' f . Für
den li — D' • Übergang sind die longitudiniile (l) und die t ransvers r t len {T_ und T t) Heli-
üi tatskoniponenten eingezeichnet (ans \'l&\).

Kapitel 2

Das Experiment

Die vorliegende Analyse wurde im Rahmen des ARGUS - Experimentes mit den im Zeitraum
von 1983 bis 198« aufgezeichneten Daten durchgeführt. Der Detektor ARGUS wird seil 1962

am £+e~ - Speichernng DORIS II am Deutschen-EIektronen-Synciirotron (DESY) in Hamburg
betrieben und zeichnet sich durch eine gule Identifizierung geladener und neutraler Teilchen in

einem grollen Raumwinkelbereidi aus.
In diesem Kapitel werden die wesentlichen Eigenschaften der einzelne« Deteklorkomponen-

ten und die Verarbeitung der aufgezeichneten Daten beschrieben. Es wird die der Analyse
zugrundeliegende Datennienge und die Identifizierung geladener Teilchen behandelt.

2.1 Der - Speicherring DORIS II

Der Speichernng DORIS wmde 197-1 als Doppel-Ring- Speicher in Bt'trieL genommen und diente
anfänglich der Erforschung des J/$ - Systems bei Schwerpunktaenergien von 3 - -l GeV .

Nach der Entdeckung der T • Resonanzen erfolgte der Umbau von DORIS, um die zur U n -
tersuchung des T - Systems nötigen SchwerpunitsenergieB bei hoher Lununusitat zu erreichen
[40]. Seitdem werden jeweils ein Teilchenpaket aus Elektronen und Positronen in einem Vaku-

unirohr gespeichert. Die Pakete laufen in entgegengesetzter Richtung um und werden in zwei
Wechsel Wirkung s zonen zur Kollision gebracht. In einet dieser Zonen ist der Al tGUS - Detektor
plaziert, in der anderen befand sich bii zum Jahre 1987 dai CRYSTAL BALL - Experiment.

Die Lüminosität L ist ein entscheidender Maschinenparameter, da die Ereignisrale einer

Reaktion durch den Wirkmigsquerschnitt a und £, bestimmt ist :

(2.1)
et N

- = o • L
dl

C. ist abhängig von Strählparametern und kann folgendermaßen berechnet werden :

H- /,+ - lc-

\* • f -e2 • •JI • ay

mit a : Anzahl der Teilchenpakete pro Slrahl
/ : Stromstärke eines Teilclieupftketes
/ : UmlaurTrequenz
c : Elektron - Ladung

O f , a y '• transversale Strablauädehnuiigen am Wechselwirkungspunkt.

f-ine Hest inimung von C durch obige Gleichung ist allerdings nicht sinnvoll, da die Slrahl-
iiuidelmungen und die Ströme nicht hinreichend genau gemessen werden können Aus diesem

Grund werden an eH t~ - Speicherringen Ereignisse der I lhabha- S l reuung gemessen, d;i den:n
VVirkungsquerschnitl in der QED präzise berechenbar ist.
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Nach dem Einbau von Mini-J - Quadrupulen (1DJ2) in unmjt le lbr t r t r r Nähe der Wechschm-
kuugszonen werden im t DORIS II Lummositäleii von mehr als lU^cm"2*"1 und Ströme von
etwa 40 m.4 bei einer Sirahlenergie von 5.3(VtT erreicht. Die Energieauflöiimg eines St rahls
beträgt dabei cr^a.n - C.SiUcl'.

2.2 Der Detektor ARGUS

A KG 1) S ist ein magnetischer Universaldeteklor. der zum Nachweis von Endzuständen der f*c~ -
Wechselwirkung hei Schwerpuilktsenergien um lOtVcl ' konzipiert wurde. In Abb. 2.1 ist dt;r
Schema! i s ehe Aufhau in Längsrichtung dargestel l t .

Die Meßapparatur weist einen hohen Grad von Z y Und er Symmetrie um die Strahlachse auf.
Die geometrische Anordnung der Komponenten wird durch zwei Koordinatensysteme def inier t ,
deren Ursprünge mit dem \Vechs<4\virkun-spunkt iii der Deteklümmle zusammenfallen. Das
erste ist ein rechtshändiges kactesisrhes Koordinatensystem. Die posi t ive :- Achse we i s t in
R i c h t u n g des Positronenstrahb nrtci die y- Atbse senkrecht hierzu. Das z w e i t e isi ein Polarko-
ordinatensystem (K. W,o) , dessen 1t - & - Ebene mit. der t - y - Ebene übereinstimmt. Der
Winkel 0 deliniert die R i c h t u n g des R a d i u s v e k t o r s h*viiglkh der ; - Achse. A u f g r u n d der Zy l in -
dersymmetrie wird oftmals zwischen den im Z y l i n d e r m a n t e l liegenden Itervichui (Barrelix-gtoii)
und dein Endkappenhertjch uiHerscIiti-th-n, wubci die liarn-lrc-gion etwa 75% des Ranmwinkels
ül'1'fd.-.-ki.

Im folgenden Abschnill m-rden die eigentlichen Eigeiiichiiftcn der Deteklorkuni | )unenten
e r l ä u t e r t ; eine deiai l l i t r le Ueschreibung f inde t sich in [ 4 l ] .

Die Haupt - Driftkammer

Diese Apparatur (4) ist die wesentlichste Komponente zur Erkennung geladener Teilchen. Sie
dient der dreidimensionalen Rekonstruktion vu« Spuren, deren ImpuUbesl i i imiung. sowie der
Messung der spezifischen Ionisation ( d E / d t ) .

Die zylindrische Kaimuer hat eine Länge von L 'm, einen Innenradius von 15 cm und einen
äul)ert;n Radius von 80 cm. Die 5940 Signaldr i ihte (goldbtschichteles \\'olfram nüt 3Uyuu 0)
sind in 36 konzentrischen Lagen um das Strahlrohr angebracht. Zusammen mit 2-!58S Pulenl i -
a ldrähten £Cu-Be-Legierung, 75/u»i 0) werden geschlossene Driftzelltn mit annKhernd quadra-
tischem yuerschnitt ( l»,ö x IH.timm2) geiji'niei. ivoijei die Pole m i akuteren z zwischen bignal-
mid Potent ia ldrähten e twa l'9i)t) l ' be t ragt .

Von den 3ti Lagen sind bei jeder z w e i t e n die S igna ldr i i l i i e gegenübtr der S t rah l r i ch tung um
kleine Winkel o geneigt angeordnet (Siereu- Lagen), hei den restlichen 16 Lagen verlauten die
Signal drahte parallel zur Strahlachse (0"- Lagen). Die Reihenfolge von innen nach aullen ist:
0J, +(,, U", -a,.... Der Stereowinkel ist innerhalb einer Lage kc.nsianl und änder t seinen be t rag
mit zunehmendem Itadiiii von 2.S3 für die innerste Lüge bU 4.6° bei iler äutit-rsten. Mit Julie
der U ' - Lagen der Dr i f tkammer können die li - v' • K o o j d i i i i t l t n der S in i f l r r l lo r rekons t ru ie r t
werden, die o - Lagen erlauben die Besl inumnig der i- homj jonen t t . l l i e i d n r c h wird eine
Spür rekons t ruk i iou in drei Dimensiuiicn ermögi icht .

Die Kammer wird bei konstantem Druck vuii t yp i sch i t l äömt mit einem Gasgemisch von
97% Propan, 3% Methyla l und einer Uoimengung von Ü.2% Wasserdüinpf ( ?eit lüs-1) betrieben.
Ein geladenes Teilchen ionis ier t die CJasinolekiilc en t l in ig seines Weges. Die Elektronen dr i f ten
im elektrischen Feld der Zel le in R i c h t u n g der Signfddrähle uiul nehmen in dessen Nabe aufgrund
der liohen Feldstärke genügend Energie auf, um wei tere Moleküle zu ionisieren ((i AS Ver s t ä rkung
von etwa 10*).

Die Zeitspanne zwischen der A n k u n f t der Elektronen am Signaldrahi und der c"1«-' • We<h-
se lwirkung wird i iül tels Zeit-Digital-Wandlern ( T/>( ' ) d ig i ta l i s ie r t und ausgrasen. Au-, der
experimentell bes t imtnlen Driftzeit-Orlsbezii-hung kann daraus der Abstand der Spur zum Si-

2.1: Längsschnit t durch dun Detek tor ARG US ( ic l ie i iwt isd i )
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gnaldraht ermittelt \verdeti. Für A b s t ä n d e zwi schen 0.2 c "i und (l.15 cm ist die OmaiillüsiiKg
pro Drif lzel le besser als '2Uti tun.

Weilerhin wird die von der Spur e rzeugte L.'idung in jeder getroffenen Dri l l z f l l e durch Analog-
Digifal-Wandler (AD(') digitalisiert uml au sy ('lesen. Da die Ladung proportional der primären
Ionisation und somit zum Energie ver lus l des Teihheiis i s t , kann aiii der Verte i lung der Moli w e r t e
einer Spur der spezifische Energieverlust (ttEjtls) eines leilcheiis bestimmt werden.

Durch das parallel zur i- Achse verlaufende Magnetleld werden die Spuren geladener Tedclien
Abgelenkt, wobei die Spurkrüiuiming proport ional zum K e h r w e r t des ' Irai isversalimpii ises ;>;• ist .
Die erreichte Auflösung be t rüg t :

PT
in GcT/r) (2.3)

Der Polar winkel Oder Spur wird aus der Treffer i n formal i on der Ster«odrähl e bestimmt, wodurch
tier Impulsvektor ;7 des Teilchens errechnet werden kann- Die Meßgenauigkeil in \p\t nur
unwesentlich schlechter als in/ j j . Spuren, die mindestens vier Treffer auf den Ü J - Lagen und drei
Treffer auf den n • Lagen gese tz t haben (Mindestanforderung für den SpurfiniJungsalgorithmus),
können in einem Bereich vun ÜC1^ des K a u m w i n k e l s gemessen werden.

Die g u t e Impulsauttü»ung gewährleistel auch eine hohe AuflÖ.,iuig in der invar ia t iTen Masse
von Teilchensystemen, die aus dem :Zerfall einer Resonanz jz .B . />** — ~ + £ * , D" — A " a - * )
stanmien. Dies fuhrt zu gi'riiigein Ljjiiihiiiaiori&chen Untergrund in der Ma^senregion Jti- Heso
nftnz.

Die Vertex - Driftkaumter

Die Vertexkanuner (5) wurde im Frühjahr l'JM'- in Br-irieh genommen wurden. Die Kammer i ; t
nahe am Wechsel vvirkungspunk t, zwischen dt-m St rah l rohr und der Imienwandnng der großen
Drift kanuner, angeordnel. Dadurch können die Spuren geladener Teilchen bis nahe an ihren l'ro-
dufctionsvertex vermessen wurdet;. In Verbindung mit dun in der Haupt- Driftkammer gesetzten
Treffern wird eine Verbesserung der Impulsauflöäung und eine grcilk'it- l iekuu.st i uk l ion jwahr -
scheiulichkeit von Sekumlärvertices erreicht.

Die Kammer ve r füg t über 5^C Signaldrähte (gol(tbesc)uchlätes Wolfram in.il '20 fuu 0) und
1-112 P«l*•!>'ialdrahte {Cu-l(e- Legierung mit l 2 T / i i u 0). die parallel zur Strahlachse ge^panni
sind und eine hexagonale Zellstruktur bi lden. Die angelegte Hochspannung betragt ^5UU l'. Die
Kanuner überdeckt 05% des I taumwinkels und wird mil C-'O> und einer Beimengung vun 0,3%
Wasserdampf bei einem Druck von 1.5 bar betrieben. Damit wi rd in eintm Bereich von utwa
einem D r i t t e l der Driftwegt- eine Orlsaii l lÜsung von & U ( i i i i erreicht .

\\erden die Treffer in der Vertex kämme r zur Spurrekonstruktiun n ü t b e n u i z l , su verbessert
sich die Auf lösung für Myonen mit /' = iiG'e\'/c von ffpr//'j' =- 0.<J% (ohne Vertexkaimner) auf
a^llT = 0.6% (mit Vertexl.aimiier).

Boi 50"!, der h. dicst-r A r h e i i ariülysiorten T(!i") Daten ( in tegr ier te I,u:idnobität vo::
93.2p/>~ ' ) war die Vertex- Dr t f ' t ka i i une r in Betrieb. Der res t l iche Teil der verwendeten Y ( 4 , ! > ) -
Datenmeitge ( 9 , T j i ( j ~ l ) w u r d e vor dem Einbau der Kammer aufgezeichnet.

Das FUigzeitzähler - System

Das Flugzei t - System ('Tut') (3) hal die Aufgabe, die F lugze i t en geladener Teilchen vom
Wechselwirkungspuiikl bis zu den gi-lrufleneit Zalileni zu messen, 1]| Verbindung mit der
Spiirläiigenbestinuiumg kann die CJesrliwindigkcil eines Teilcl iens errechnet werden. Nelien der
dE/ds - Messung sind die Flugzeilzahler somit eine wei tere K o m j i n n e u t e zur 'iVilchenidentiilkh
tion. Außerdem hüden die Wähler im Barrelbt-reich dui De tek to r s L-iucn ^ tsorul iehen l l e s tand le i l
des Triggers.

U äs Flugzeit- System besteht im Barrelbercicli aus ti-1 Szinlillationszählern (NF 1 1 U J mil
einer Länge vun 218cm. die an beiden Enden über Licht le i ter und P h ot o ver vielfacher (1!C'A
85 75) ausgelesen werden. Im Endkappenbereich siml jeweils -18 Irapczförimge Zahler angebracht ,
wobei jeder Zähler mit einem Photoverv ie l facher verbunden s ind.

Die mittler*.- Flugzeitauflösimg beirägt für Hadronen (?/•„/• - 221)/u..

Das e lektj -oni i tgnet isc l i t : Knlorimeter

Das Kalorimeter ( Ü ) d i en t im wesentlichen zu r Messung der R ich tung und der Knergie vun Pho-
tonen, sowii- z u r Identifikation von Elektronen. Weiterhin bi ldet diese Komponente einen Teil
des 'JViggersysteins und wird zur Luminositätsbesthninuiig während der Datennalme verwendet .

im Barreib ereich des Detektors sind innerhalb des Suulenvolumens 12ftU Schauerzähler in
'Jü Hingen zu jeweils ü4 Modulen angeordnet, die auf die Strahlaclise ausgerichtet sind. Die
auf beiden Endkappen moiitiorteu 2-iÜ Zahler sind an jeder Seite in fünf konzentrischen Ringen
parallel zur Strahlachse angebracht. Jedes Schauerzählerntodul ist schichtweise aus S z i n u l l a t o r -
p la t fen vua 5 ;n iH Dicke (Al.TÜSTIPE L'\ 151Ü5) und J j l e i j i l a l t e n ( l mm Dicke im Barrelbe-
reich, 1.5 mm bei den Endkappenzählern) aufgebaut. Die Dicke eines Zahlers entspr icht U.5
Slrahlungslängen,

Die Auslese des Szintülat ionslicht es erfolgt über Wellenlängenschiebcr uml L i rh t l e i t e r zu
Photovervielfachern (VALVO XP 200jl UP). Le tz te re sind in der Barrelregiun im leldfreien I ' au in
ftiilit-rliülb der Spule und im Endkappenbereich außerha lb des Eiseiijuchs angebracht .

A u f g r u n d der ZÄhterUnordnung befindet sich zwischen ihnen und dem Wechselwirktings-
punkl nur Materia! mit einer Dicke en sprechend Ü.16 Strahlung s lau gen Im Barrelbereich bzw.
0.52 Strahlungslängen in der Endkappenregion, so dalJ auch niedcrenergeiisthe PliDluuen bis zu
Energien von E-t -- öü.\/tl ' mit groller Ellizienz nachgewiesen werden können.

Das S(h . iuerzählersys t«m bei AliOUS überdeckt 96% des Raumwinkels. Die Ener-
gieaullöiung heirägl im Zentralbereich Jes Detektors
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Die deponierte Energie und die laterale Schauer Ausbreitung im Kalorimeter stellen die wesent-
lichen Kri ter ien bei der Identifikation von Elektronen dar. Elektronen deponieren als elek-
tromagnetisch aufschauermle Teilchen im Mi t t e l ihre gesamte Energie in den Schaue iZah le rn ,
wahrend bei Myunen und Hadronen keine ausgeprägte Korrelation zwischen ihrem Impuls und
der deponierten Ünergie beobachtet wird (siehe [-11,42]). Weiterhin unterscheidet sich die laterale
Energie Verteilung eines elektromagnetischen von der einei hatironi sehen Schauers, Bei ) l-n!r i>n»T.
ist die deponierte Energie auf eine grölierc Anzahl von Zählermudultm v e r t e i l t , wahrend t lek-
tromagnetische Schauer eine geringere laterale Ausbreitung aufweisen und dabei einen (Iroii iei l
ihrer Energie in wenigen Zahlern deponieren.

Hei Al t t JUS wurde das unterschiedliche V e r h a l t e n von Elektronen uml Hadronen in den
Schauerzählern a u s g e n u t z t , um einen effizienten Algorithmus zu r Elekt ronidenl J h k n t i u n zu ent-
nickeln (iy]- Dieser w i r d in Abschnitt 2.6.2 naher beschrieben.

Das Magnelsyslem



Zur Impulsbestimmung geladener Teilchen v.ird ein paral le l zur Mrahlachse verlaufendes
Magnetfeld von 13 normalleitenden Ringspulen aus Kupfer uiii einem Durchmesser von jeweils
3 m erzeugt. Bei einer im Exuer imenl ierbe t r ieb eingestellten Stromstärke von -1250,4 beträgt
die Feldstärke 0.755 T.

Der magnetische Fluß wird von dem Eise n Joch zu r ikkge tüh r t , welches außerdem als Hadro-
nabsorber für die äußeren Myonkanunern dient.

Zur Erhöhung der Liiiuinosität wurden vur i ik i i l siark fokussiemide Quadrupole (Mini- / j -
Quadrupole) sehr nahe an der Wechselwirkungszone installiert, wodurch diese Speicherring-
Koiuponenlen in den Detekioraufbau Integriert werden mutt len.

Die Kouipensalionsspulen bewirken eine Verringerung des Magnelfeldeinflusses auf die ge-
speicherten St rahlen und auf die Mini-/3 - Quadrupole.

Die Myoiikammern

Zur Identifikation von Myonen wird ausgenu tz t , daß diese im Gegensatz zu E lek t ronen und Ha
dronen nur wenig mit Materie wechselwirken und bc-i genügend hohen Impulsen (;i(, > 0.9 GeV/c)
das Eisenjoch durch drin gen können.

Hei A R G U S bilden insgesamt 218 Module, die in drei Lagen angeordnet sind, das Myon-
kauiniersystem ( 1 ) . Jedes dieser Module besteht ans 6 Aluminium - Proportionalzählrohren nüt
einem rechteckigen Querschni t t von 5(i x 56 mm2. In der Mi l l e des Rohres heti i idei sich ein
Zähldraht (goldbeachichtetes Wolfram, 50/mi O), der gegen das Gehau-e auf einer l ' o t en t i a l d i f -
fercnz von 23501' gell allen wird. Die Kammern werden mit einer Gasuüjvhung aus U"2% Argun
und S'/< Mcthim betrieben.

Die erste Lage von M vonkammern ist noch innerhalb des Eisenjuchs im Barn-lhereich des
Detek tors installiert. Das Mater ia l zwischen Wechsel wirk u n gspunkt und der inneren Myonkam-
merlage hat eine Stärke entsprechend 3.3 h ad ron i sehen Absorptionslängen, so daß Myunen mit
Impulsen [>,, :- O.Td'tl'/c diese Detekiorkomponeme erreichen. Allerdings überdeckt die erste
Lage von Myonkanuuern nur e twa 43% des Raumwinkels.

Außerha lb dos Eisenjochs sind im Barrel- und Cndkappenbe reich weitere zwei Lagen von
Myonkaimuern aufgebaut , die einen R au in winke] von &7'/i von 4ir übt - rduckL' i i . Diese leiden La
gen sind weitgehend so angeordnet, daß sich die Proportionalrohre kreuzen. Die Materialstärke
zwischen den Kammern und dem Wechselwirkungspuakt entspricht im Harre lbere ich 5.1 Absorp-
tionslängea, wodurch aufgrund de? Eitergieverlustes nur Myoi;en mi t Impulsen }'t, .-• It.vGcV/c
dit;se Komponente erreichen.

In der vorliegenden Analyse wurde von den Myonkandldaten gefordert, dall sie zitnüntlest
eine der äußeren Lagen des Myonkaimneräysleins getroffen haben.

2.3 Das Triggersystem

Die Triggerbedingungen eines Experimentes entscheiden, ob ein Ereignis zur weiteren Verar-
bei tung aufgezeichnet werden soll. In diesem 1-all wird der Dotektor solange gesperrt, bis die
Meßwerte »u s gelesen und abgespeichert sind ( Tot-<il); andernfalls wird geprüf t , o!) das folgende
Ereignis die Triggerbedingungen erfüll t .

Da die Kollisionsrate der Teilchenpakete in D O l i l b 11 l Milz b e t r a g t , muß dies*: Entschei-
dung innerhalb der Zeit von l /i;: zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wechselwirkungen getrof-
l fn werden. Die Triggorlogik muß folgende Bedingungen e r fül len :

1. Ereignisse aus der f"* t;" - Wechselwirkung sollen mit hoher W.ihr-idiei i i t ichkoil aufgezeich-
net werden.

2. Uiilergrmidreaktioneii (S l cah l -S i r ah l ruh r - und S t r ah l Rtslgas - Wechse lwi rkungen) sollen
weitgehend zurückgewiesen werden.
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3. Die l o t z e i i muß so klein als möglich sein.

Die Triggerlugik a r b e i t e t bei A l U i U S in zwei aufeinanderfolgenden Schri t ten:
Der 'schnelle1 Trigger ( P« t«iß/tr} verwendet die Meßdaten des ToF - Systems und der Schau-
erzähler und entscheidet innerhalb von 30Ü n$ übe r eine Weiterverarbeitung des Ereignisses.
Wird das F.reignis akzep t i e r t , dann verwendet der 'langsame' 'Irigger der zweiten Stufe die In-
format ionen get roffener Urif lkaimiierdrähte und zugeordneter TuF- Zahler, um Spurkandidalen
m erkennen.

Die Anforderungen dus schnellen Triggers

Für den schnellen Trigger werden die Signale von Schauerzählergruppen und Flug-
zeitzählergruppen in zwei : - Hemisphären des Detektors ausgewertet . Die Trennfläche dieser
Hemisphären bildet die Ebene, die senkrecht zur Slraldaehse durch den Wechselwirkungspunk l
verläuft. Die unterschiedlichen Triggerbedingungen sind im einzelnen:

ETOT (Total l.uer-y Trigger)

Dieser Trigger f o r d e r t , dali die in den Schauerzählern deponier te Energie in jeder ; - Hemi-
sphäre größer als. 7 I I U Mt\' ist. Im Gegensatz zu den anderen Triggerbedingungen werden bei
dieser Messung die Scliauerzäbler im Harrel- und Endkappeubereich verwendet- Der ETOT-
Trigger d ient zur Anfzciclinuiig von Ereignissen aus der ßhahlia- Srcuung und ans der Reakt ion

" "

HESH (High Kt.ej-gy Shower Trigger)

Die Sc l i aue rzäb le r des Uarre lben ' id is werden in 10 überlappenden G r u p p e n zusaiiunengüfaät.
Das Ereignis wird aufgelesen, sofern in mindesten* einer dieser Gruppen eine Energie von mehr
als l (•'(!' registriert wird.

CPPT (Charged l ' a r t ich- l ' fe t r igger)

In jeder Hemisphäre des liarrelliereichs werden 16 Gruppen von Schauerzählern und Flug-
zeizähleni def in ie i t . Jede Gruppe bes teh t aus Ü Keil icn von Schauei Zahlern und -l davor he-
f indl ichen Keihen von Flugzeitzählern. Das Ereignis wird a k z e p t i e r t , sofern in jeder Hemisphäre
mindestens eine Gruppe ein Signal liefert. Hierzu wird gefordert, dall die Flugzeitzählergruppe
in Koinzidenz mit der Schauerzählergruppe anspricht, wobei in dieser eine Energie von mehr als
50 McV deponiert sein muß. Dieser Trigger ist für das Erkennen \on Ereignissen mit mehreren
geladenen Spuren ausgelegt.

C'MAT (Coinciduice Mat r ix Trigger)

Für diese TriggerbedUigung wird die gleiche Defini t ion von Schauer- und Flugzeitzahlergruppen
verwendet , wie bei dem t'l'I'T - Tiigger. Ein F.reignis wird dann aiisgeloscii. wi-ini iin-
aljliängig von der ; • Hemisphäre zwei im A z i m u t h w i n k e l •!• entgegengesetzte Gruppen anspre-
chen {-\i!> > 10ÜJ). Der ('MAT - Trigger ist für exklusive Endzustände aus -/-/ - Wechselwir-
kungen ausgelegt, da diese im Transversalimpuls balancier t s ind, allerdings einen Hoosl in - -
K i r h t u i i g auf Wut sen können.

Die langsame Triggcrstufe

DieTriggerbeiüi igungen der ersten S tu fe führen zu einer Haie akzeptier ter Ereignisse von U) U II -.
Eine derar t ige Ausleserale würde sehr hohe Totzei ten l iefern, so daß eine z w e i t e Triggerstufe, der
LTF ( I . i t l h - - Track Finder) , a k t i v i e r t wi rd . Dieser vergleicht die gesetzten l)r if t kanuiier drahte
mit bis zu 20t)f) abge>j>eicherteiL Spiinnasfcon in der R - $ • Ebene. Um als Spurkandidal ak-
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zep l i e r t zu werden, i iai l i weiterhin iltT zur Mäste gehörend«: F lu i^e i lzäh le r angesprochen haben.
Das Ereignis wird au-sgelesen. wenn eine Mindestanzahl d e r a r t i g e r Spuren gefunden wurde. Diese
Forderung hängt von der Triggerklasse ^*'r ersten Siulu ab: U Spuren beim EJOT, eine beim
HESH und jeweils, z w e i für t 'I 'I 'T und CMAT.

Der I.TF benötigt im M i t t e ] 20;ia zur Untersuchung eines Ereignisses, was einer Totzeit von
d e u t l i c h weniger als 1/1 e n t s p r i c h t . Die t y p i M h t " I r igger ra te des Experiment«.-* betrag! lOJ/ : .

2.4 Die Datenaufbereitung

Die Verarbeitung der von dem A R O US - Trigger akzep t ie r ten Ereignisse gliedert sich in zwei
Teile: Die Itohdalenerfassung (Uiiltm Dateimahme) und die Kt'kouslruklion tle,- F.reigiiisie
iOßluu Analyse). Hieran schließen »ich wei tere Selektionssl ufen rtn, bei Jenen u a. i i i u l t i -
hadronische Ereignisse Auf gesonderten H. indeinhei iei i abgespeichert werden.

Passiert ein Ereignis die Trigger beding u n gen. so werden die digitalisierten Daten aller Dt-tek-
torkomponenten t i u t l l i l f i 1 eines Mikroprozessors ausgtlesen und zum Experiinenlrtchner (DEC
l'DP l i , ' - lö) über t r.igen. Dieser teilet die gespeicherten Informationen an einen zweiten Rechner
(DEC VAX 11/780) w e i t e r , der die rful .dat«:n zu Blöcken von jeweils 2(1 Ereignissen zusam-
menfaßt und diese zum DEM - Zentralrechner flllM 308-1-Q) transferiert. Der VAX - Keihner
hai außerdem die Aid^"'"- wesi-i i i l . i In- Dttt-kiürinfuntiat ionen zu iT.tir.ilorisicren uiid durch eiä
spezielles F i l l e rp rogra i iun eint'ii Teil der L'ntergrundereignisse ( e twa 30%) zu verwerfen.

Auf der IBM - Reclicnanlftge «erden die F.reignisse z u n ä c h s t auf Magndplat ie zivischen-
geäpeicherl und dann auf Magnetbänder übertragen. Hei diesen) Schritt wird gleichzeitig itas
endgültige D a t e n f u r m a i e rz i -nu t .

2.4.1 Die Ereigiiisrekonstruktion

Die gespeicherten Informationen der Delektorkoniponenten werden bei der Itekonstruktion in
physikalische Meßgrößen wie Impulse, KiHTgien, K l u g h e i t e n und Energieverlust geladener Teil-
clien umgewandelt . Die wesentlichen S c h r i t t e des hierzu benutzten Kekonslruktionsprograinines
werden im lolgeiuk-n dargestellt.

Die Spurrekonstruklioii

Die Erkennung geladener Spurui (i>attcrti n cwjttittan) t r io ig t aus den Treffern der Signaldrahl«1

in der grollen Driftkaiiuuer. Die Spurensuche wird dabei zuuächji in der II — •;> - Ebene durch-
g e f ü h r t , indem die Tn-tler in den 0" - kagt'n un t e r Berücksichtigung der jeweil igen Dr i f iz t ' i i en
ausgewertet werden. Au* der Analyse der Stereodrähte ergibt MC!I der Verlauf der Spurkandi
da t en in der s - r - Projektion (s bezeichnet die Länge der Spur) . Am Ende der Spureiisuchc
ergil.il sich für jede Sjutr ein Satz von fünf Parametern, dt-i den räumliche» Verlauf und die
Impulskoniponcnlen M . l l b i ä u d i g bes t immt .

Btiini anschließenden S |>nrf i l wi rd mil Hilfe eim-s i i t r a l i ven Verfahrens die Summe der i jua
dra t i schen Abweichungen zwischen den bert 'ehneleii und den aus der Drif tzei l ('fl)C' - Infur
maticui) bestimmten Ahslandeu der S]iur zu den gelroll'euen Sign<dilräl.(i;n imnimiett. ilieri)ei
werden Inhomogenitäten des Magnetfeldes, der gemessene Energieveilust und Vielfrtcbstreuung
des Teilchens m der durchquerten Mater ie berücksichtigt.

Die so erkannten Spuren werden in den Jlatnn außerhalb des Driftkammervoluiucns exlra-
pnlii'rt, so dal! etwaige Signale anderer Deleklorkoinpoiienlen (Vertt-xkanimer. Flugzeitzähler,
Srhauerzäliler und Myonkanniiern) den Spuren zugeordnet werde» können.

Die Treffer in der Vcrlexkaiiuner werden nichl zur b j > u r c i L M n l i e l ierAngtvugen. Können al-
lerdings getroli'unt S igna ld rä l i i e einer Sjiur au-, der I t a u j j l - Dr i l l kanmie r zugeordnet wurden ,
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er lolgt eine e rneu t e Spuranpassung u n l e r Uerücksichligung der \ 'er texkanmier - In fo rma t ion .
Der bei A R G T S verwendete Algori thmus erlnubl e ine efiiziente Spur f indung geladener Teil-

chen selbst bei sehr niedrigen Impulsen um 100 A/t V'/c (lur l'ionen). Dies ist insbesondere für
die Rekonstruktion von D"1'- Mesonen aus B- Zerfällen von grulier Bedeutung, da das di rekt
erzeugte Pion aus dem Zerfall /*'T — T.- + IJ° Impulse k le iner als S ä O A / e l ' / f au fwe i s t .

Die dEldt - Analyse

|)ie spezifische Ionisat ion eines Tfilchena wird aus den ADO - Werten der Spur und der mi t t le-
ren Spnrlänge pro ge i ro f l ene r D r i f t z e l l e ermillel t . D,i die Einzelmessungcn des Energie vertust es
einer LandauverteJIung loigen, werden ^Ü/ö der höchsten und 10% der niedrigsten ADO - Werte
verworfen und aus den verbleibenden der Mittelwert bestimmt (truncatttl mt.au). Das Verhältnis
aus diesem M i t t e l w e r t und der mi t t l e r en Spnrlänge ist dem wahrscheinlichsten Wer! des spe-
zi f i schen Energiever lus le= proportional. Die Normierung wird während der l i e k u n s l r u k t i o n aus
Hhabha - E^eiglLi^^eIl gewonnen, da deren hochenergelisclie t lek lmneu hzw. püsilrcmen einen
nahezu iiiipulsuiiabhängigen Hnergieverlust von 6.äi-t\','2fiii besitzen1,

Der gemessene Eliergieverlust (ilE/djt),n,ai « i rd mit dem für die Teilt henhyjuj theseu
c, /i, K, h', /• e r w a r t e t e n , ( J E / i i f ),!„„. vergl ichen. Für jede dieser Teilchensonen wird ein \-
- \ \Vr t eni'chnet :

Hierbei en lhä l l a(dEjde) die Fehler bei t rage aus der Streuung der Einzeliiiessungeii um den
Mittelwert und aus der Unsicherheit aufgrund der linpiilsbesttiumung.

Die errei ihte itE/ds - Auflösung beträgt 5.5/i, für Elekt ronen und 7% für Hadrouen.

Die Vertexfiiuluug

In diesem Teil der Rekonstruktion werden der Ereignis vor t ex, also der geometrische Ursprung
der e* c~ - Wechselwirkung, und Sekundär vertices aus dem Zerfall langlebiger neu t ra le r Teilchen
(A"°, A, k u m e r t i e r t e Piiotunen) bestimmt.

Zur Hau j i t ver texrekoi is t rukt i ' j i i werden die Spuren geladener Teilchen u n t e r Berücksich-
t igung des Eriergiever]ii=tes im Deteklonnat erial in Richtung der Strahlachse extrapoliert . Aus
einer Anpassuiigsrechnung wird der Ort der grölilen Annäherung der bpuren erni i i te l t . Dabei
wird für jede Spur mit Hilfe der Fehler inatr ix ein \ j - y - Wert errechnet, wobei Spuren mil
großen Ahslandeu von der \ 'er(ex(>osit ion ( \ f - v > -l'J) n icht z u r Anpassuugsredmung herange-
nogeii werden.

Die Sekmidärver iexl indui ig win l auf ähnliche \\'eise du r rbg i - fd l i r t . Hier wird naih dem Ur-
sprung zweier entgegengesetzt geladener Teilchen außerhalb des Haupt vertexbert ' ichs gesucht .
Eine Spur kann dabei aufgrund von Meßfehlern und Spurüberlappmigen d u r c h a u s 2 u mehreren
Vertices Ijeil ragen.

Die Flugzeitanalyse

Zur Ermittelung der Flugzeit eines geladenen Teilchens wird die Zeitspanne zwischen der c 4 t ~
• Wechselwirkung und dem A uft reffen der S]>ur aul zugeordnete gesetzte Szintillalions^ähler
ausgewerte t . Die gemesjeneu Flugzeiten s ind dabei gn'jfler als 3ns. Die Geschwindigkei t fi
eines Teilchens ist du rch die S pur länge / und die Flugzeit 'J'of best immt: TW = t/ßc ( c -
Lichtgeschwindigkeit).

Die für die Teilchensorten t. / / , TT, A', }> erwarteten Geschwindigkeiten ßthea werden aus dem
Impuls der Spur und den Ruhemassen errechnet. Hiermit können u n t e r Benutzung der gemts-

de ta i l l i e r t e Bcs.:lirfiliuii|l <l cf lun e
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senen Geschwindigkeit ,3,„,U1 \'(ToF) • Hypo these» für die jeweilige» Teilcheusorten e r s t e l l t

Der Fehler cr(ToF) vereinigt die experimentelle Unsicherhei t der Geschwindigkei tsbes t immung

und die Änderung der e rwar te ten Geschwind igke i t en d u r c h den Meilfehler des Impulses.

Die Schauerzählcranalyse.

Im ersten Schril l werden benachbarte getrotfene Zahler zu Gruppen (C'lusUr) zusanuuengefaJ l t .

Die PulshÖhensignale werden mittels z ab l er spezifischer Kalibrat ionskonslanten in deponier te

Energien konve r l i e r t , woraus sich die Gesamtenergie in dem Clusler ergibt .

Im zweiten Schrill wird untersucht , ob es sich bei dem Ginster um die F.nergiedeposition

eines geladenen Teilchens oder eines Photons handel t . Um als Photon erkannt zu werden, darf

dem duster keine aus der Driftkanuuer extrapolierte Spur zugeordnet werden können. Die Im-

puls r ich lung eines Photons wird aus dem Energiescliwerpunkl des Ginsters und iler Haupiver tex-

Posilion bestimmt.

Die Myoukammerniialyse

Zur F. r!; er. r,;; r. g v er. Myj:;;küiic!:;!.*tcr. werden Dr i f lkammerspuren mit Impulsen p > d.lCcYjc

in die Richtung der M>imkanunern verfolg t . Um den Energieverlusi im Deleklormalerial zu

bestinunen, werden diese Spuren als Myonen behandelt. Unier Berücksichtigung der Vielfaeh-

s t reuung wird in der Umgebung des berechneten Auft re t for tes in den Myonkfiiiimern nach ge-

se tz ten Zähidräh len gesucht. Die Tref ter informal iun der M^oiikammerlagen wird ansdiließeud
abgespeichert.

Die so rekonstrierlen Daten werden in einem definierten Format auf Magnetbändern abgtipei-

cherl (EXPDST-Bänder ) . .Neben den physikal ischen Meßgrößen sind hier auch die R o h d a t e n i u -

formationen noch verfügbar, wodurch eine teilweise oder vollständige N e u r e k o n s t r u k t i o n di-r

Ereignisse jederzeit möglich ist.

2.4.2 Die Selektion von Mii l t i - l la t l ron - Ereignissen

Ereignisse aus der c + c ~ - Vernichtung in Ouarkpaare zeichnen sich durch eine Lohe mi t t le re

M u l t i p l i z i l ä t geladener Hadronen auszeichnen (siehe z.B. |-N]). Die rekons t ru ie r ten Daten en t -

hal ten allerdings Ereignisklassen, die für physikalische Analysen keine Bedeu tung haben. Es sind

dies OED - Prozesse (Bhabha- Ereignisse und ;i - Paarerzeugung), Zwei -Pho ton - Reakt ionen

mit geringer geladener Mul t ip l i z i t ä t im Endzustand und Untergrundprozesse (S t r ah l -S t r ah l roh r

- Wechselwirkungen und Strabl-Restgas - Ereignisse).

Um die Anzahl der zu verarbei tenden Daten zu verr ingern, wird deshalb bei A R G U S eine

Standardselekt ion von M u l t i Hadron - Ereignissen d u r c h g e f ü h r t . Die Kri ter ien hier für lau ten :

1. Das Ereignis muß mindes tens drei geladene Spuren auf weisen, die einen gemeinsamen

Eri'ignisvertex bilden. Dessen geometrische Koordinaten bef inden sich innerhalb eines
zyl indr ischen Volumens um die De tek to rmi l l e :

K ••• 1.5 cm und \z\J cm

Hierbei ist R die radiale Position in der K - •? - l . l .ene und ^ die Posi t ion d<-j V e r l f X in

Sirahlrichtung.
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2. Wurde kein gerne i n-.inner \ e r l e x gefunden, müssen mindestens drei geladene Spuren jewei l s

die Bedingung

K < l.Ocin und |;| < bcin

e r fü l l en . Weiterhin niuli im Kalorimeter eine Gesamienergie von mehr ab \.ldcV depo-

niert worden sein.

Die auf diese \Yeise selektierten Ereignis^t- werden auf gesonderten Magnetbändern (EXMUHA-

Barider) gespeichert. Der Antei l verworfener Ereignisse beträgt etwa 85%.

Das MINI - Dateiformat und die Analysesprache KAL

'Irotz ilef holten Ereignisreduktion durch die Multi-l ladroii - Selektion i*t der Speicherplatz-

bedarf für die E.\ U l lA-Da ten groll, da noch die gesainte Rohdateninfonnation auf diesen

Magneihäiidern vorhanden i s t .

Bei der Analyse einer physikalischen Reak t ion werde» i.a. eibcblich weniger lielektorinfor-

maiionen bciiötigl. DIC.-.C beschränken sich zumeist auf k inema t i s che Grollen di-r aufgezeichnet en

Spuren und die Meßgrößen zur Teilchenideiitifikation. Aus diesem Grund wurde ein neues Da-

tenformat nül erheblich geringerem PlaizViedarf geschafftti ( M I N I - Format), in dem mir noch

die wesentlichen Informationen der r ekons t ru i e r t en Ereignisse abgespeichert sind.

Z u s ä t z l i c h ist bei A l l G U S das Programmpaket KAL (kintmatic Anatysis Luitytinyc) en t -

wickelt wurden [•!»]. Dieses erlaubt das Einlesen des verkürzten Datenformates und befreit den

Benutzer von einem erbeblichen Teil des Programiaieraufwaiides. Die Interpreter - Sprache

KAL e n t h a l t /.lt. Befehle, die in einfacher Syntax die Berechnung kinematischer Grüßen von

Mehrteilchensystemen und die Auswer tung der Teilchenidentinkation erlauben.

Die vorl iegende Analyse wurde mit Hilfe der Mul t i - I ladron - Daten im M I N I - Format und.

d.-r Analysesprache KAI, durchgeführt.

2.4.3 Das Monte-Carlo - Programm

Zi-'l iler Messung ein.-s phyfikalischeii Prozesses ist es. delektoriinabhängige .Au»agen z.B. über

die Häufigkei t einer Reaktion (Verzweigungsverhältnis) oder den Verlauf von Impuls Spektren

pruduz i t rU: r Teilchen zu gewinnen.

Durch die begrenzte geometrische Akzeptanz des Detektors, iln: Triggerbedingungen und da-v

Ansprecliverhalten der Detektorkoinponcnten werden sowohl vollständige Ereignisse als auch

einzelne Spuren zurückgewiesen,

I 'n i Messungen auf die begrenzte Nacbweiswahrsclieinlicbkeil zu korr ig ieren, wird bei AR-

GUS zur Simulation des Detektors das Monte-C-arlo • Programm S1MARG |-lt>| verwendet . Die-

ses benötigt als Eingabe simulierte Ereignisse einer lleakiion (z.B. c^t" --> T(-15 j — Uli —• Zer-

fallsprodukte) in Form von V i e r e r v e k l o r e n der Endzustands!eilchen. Das Prograuun SIMAltG

verfolgt den Weg der Teilchen durch die DetektorkompoueiHen. Dabei werden Wechselwirkungen

mit der Materie, der Einfluß des Magnetfeldes auf geladene Spuren und Zerlalle von langlebigen

Teilchen {ir-1, A'1, K°, A) simuliert.

Als Ergebnis werden die erzeugten Signale des Detektors im gleichen Formal wie die realen

Daten abgespeichert. Die simulierten Ereignisse durchlaufen anschließend das Rekonstruktions-

prugramm und können mit den gleiche» Analyeprograi i iuiei i wie die realen Daten weilerverar-

bei tel werden. Da z u s ä t z l i c h zu den v u m D e t e k t o r registriert en Spure» auch die Kinematik der

(•e i i r r i iTtun Teilchen abgespeichert wi rd , können si-mil Biiuelspurakzeptanzen und die Nach-

weiswahrscheinlichkeit der zu untersuchenden Reaktion bes t immt werden.



2.5 Die Datenmenge

In diesen Abschnitt werden die integrierten Luiiünosiiälen der analysierten Daten vorgestellt.
Diese wurden bei Schwerpunk t senergien im Bereich der T(4i> Resonanz ( \ / s - lÜ.SMi'cl') und

im Kont inuuin unterhalb der Erzeugungsschwelle von offenen fct - Quarkpaaren aufgezeichnet .
Weiterhin wird die Anzah l erzeugter li- Melonen angegeben, deren Kenntnis zur Heslimi.ning

voti B - Yemveigungsverhältnissen erforderlich ist.

2.5.1 Bestimmung der Lmiihios i tät

Die integrierte Luminohität der bei feiler Schwerpunklsenergie aufgezeichneten Datenmenge
wiid aus der Anzahl r eg i s t r i e r t e r Bhabha - Ereignisse (.Vß, lüthu) im gleichen Ze i t raum best immt.

Der Wirkungsu.uersdmill dieser Keakt ion ist im Kabinen der QED präzise berechenbar. Die
integrierte Luminosiläl £ ergibt sich aus :

12.8)

Hierbei ist CTL, der sichtbare vVirkunga«|ii*rschnitl der Reaktion (•)).

berücksichtigt die Seleklionskrilerien fiir fihabha - Ereignisse und die Deteklorakzeplanz.
Der s ichtbare Wirkung»t | i i e r schn iU für Ereignisse der Uhabha • S i i e u u n g be t räg t bei A l t -

(ilrS 11.S i'.'j. Der systematische Fühler der damit berechneten Lü;iii::ci:i'ät ist n::ch : ! 7 j kleine;

als 3%.

Zur Untersuchung des Zerfal l» B —> D'^l v wurden die zwischen IJJSli und ül^ij aufgezeich-
n e t e n T(- l i ) ) - Daten analysiert. Die Bestimmung des Untergrundes aus der nicht resonanteii
e + e~ • Vernichtung in Quark paare wurde mit Hilfe von Koatüiuumsdaten bei Schwerpunkls-
energien k le ine r fcl» 10.55 Gel' durchgeführ t . Die integrierten LuiuinosUtUen und die Anzah l
von Mull i -Hadron - K a n d i d a t e n , A'.\//;, s ind für beide Daten mengen in Tab. 'l.~\.

Ihn den Anlei l von Kontinuumsereigiiissen bei der Schwerpunk l senergie im liereich der
T(-l5)- Resonanz (\/s — lO.Söfi'eV) zu e rmi t te ln , müssen die verschiedenen Wirkungsquer
schni t te und Liuninosiiälet i von Kont inun;n=- und T(-JS} - Daten berücksichtigt werden. Der
Kont inuum- Wirkungsquerschnitl für punktforinige Quarks ergibt sich in n iedr igs ter Ordnung

der QED zu :

mit (i ; Feinslruklurkonstante ( 1 / 1 3 7 )
i : Quadrat der Schwer|)unllsenergie

Q, : Elektrische Quarkladiing in Einheilen der hllemeiitarladun
ä : Cescltwiiuligkeil der erzeugieu Quarks (3 ~ v je).

Der Ska l i e rungs fak to r S für die Kontinuuiusdüten bei VA < lU.öSf . ' t l' errechnet sich somit

_ - _
E; l/Si-Ci(^ - 9.4, . . . , 10.54 GvV)

llierliei werden die unterschiedlichen Erhöhungen des Wirkungstjuersrhiiil tes durch Strahlungs-
korrekluren und Resonanz bei t rage vernachlässigt. Diese vdri ie ien allerdings nur wenig innerhalb
der hier be t r ach te t en ScliwcrjHtnktsenergien (detaillierte Ang.iben zu diesen Kl fck ten linden sich

in [48,49,50]). Somit heben sich in dem nach Cll . ( ' .MUJ gebi ldeten Verl i i i l inU de ra r t i ge l / . l lekte
in el wn auf.

Mit den in Tab. 2.1 au fge füh r t en l . un jno i i t a t fn ergibt sich ein bko l i e rnngs fak to r fi ir die

Kontiiiuuinsilaten von .i' = '2.1.

v/I [Gc V]
C [i>I> ']
A'.u//

Kontinuum
9.4 10. 0 10.43. - .10. 40
S.8 2.9 24.0

=s 240UOO

! T ( - 1 5 )
10.49. ..10.54 10.58

T.O 102.9

^ 580000

"IVibfllf 2,1: In t eg r i e r t e Luminosi täten im K o n t i n u u i n und auf der T(-li')- Resonanz und Anzahl
der M u l l i - H a d r o n • Kandida ten (;V.\//jJ.

2.5.2 Die Anzahl von erzeugten B • Mesonen

Die Methode zur Ut-s l i imnui ig des VVirkungsquerschniUes der Tf- I i ' ) - Keaonanz und der Anzahl
von d i r e k t e n T(-)S')- Zerlfillen ist ausführl ich in {43,-!!). 50; beschrieben. Für die in dieser Arbe i t
verwendete Datenmenge slützea sich diese Angaben auf die Untersuchungen in [5l] . Es soll
daher nur eine kurze Darstellung t k- s- Verlahreris zur E r m i t t e l u n g der A n z a h l produzierter B -
Melonen gegeiien werden.

Die Anzahl von haüronisclien Ereignissen aus d i rek ten Zerfallen der
:V- ((4j j . w i r d folgenderiiiafien best immt ;

Kesonaiu.

's = 10.5

Hierbei ist A'(\/ä =. lÜ.&SGeV) die Anzahl hadronisrher Ereignisse, die bei der Schwerpunk t -
senergie entsprechend der T(45(- Masse aufgezeichnet wurden. A'/,u,i, ist die Anzah l \on ha-

d Tonischen Ereignissen aus dem Kontmuum unterhalb der ErzeugungsschweUe von o/feneii /' -
Quarkpaaren, i' der im vorigen Abschnitt e r l ä u t e r t e Skal iernngsfaklor für die Kont imiuniadi i ten
und < V | H J | l''*' Akzeptanz tür Ereignisse aus direkten T(-]3'j- Zerfallen.

Hei einer derar t igen Uerechnungsgrundlage inuli s ic l iürgesle l l i sein, dalS beide Dalenmengen
nur T(l . i ' ) Zt-rtalle und Kontmuunisprozesse aus der Reaktion f"rt."~ - - / T / " ( j — Foruuon)
en th r t l t en . da deren \Virkiuigsquerschnilte mit \js skalieren.

Die n ü t Hilfe der Siaadardseleklion für Multi-H.'ulron - Ereignisse ausge iva l i l l un Daten (Kap .
Ü . I . Ü J enthalten al lerdings iioth Ereignisse aus radiativeit Bbabha - Prozessen. Zwei-Photon •
I tcaUioiu ' j i und Slrahl-Stmhlrolir- \n\\. Str;-.h!-Ifeitgas - Weihielwirkui ig: ;i. Zur llfsiimninrij;

der Anzahl von T(4.!»}- Zerfallen nach Gl. (2 .11) müsM'ii derartige Untergrund bei (rage abge-
t r enn t werden. Wirksame Selektionskrilerien für multihadronischc Ereignisse s ind in [-15,49,50]
beschrieben.

Die in [ O l j durchgeführte Bestimmung der Anzahl von d i r e k t e n T|4i) ?,t-rf;illen l iefert für
die hier verwendete T(-JS')- Daiemnenge (integrierte LuminosilKi MJH IU3; .d" 1 ) :

Der Fehler r e su l t i e r t im wesentlichen aus der Unsicherhei t de. a Luminosilätsverhällnisses (etwa
3/1 J , ilrts. in die llerei-hnung des Skaiierungsfaklorü 5' e ingeht . Die A n z a h l produzier l er tt •
Mesonen, A'öl ergibt sii h ans der A n n a h m e , dali die T (4A ' ) - Kesonaiii; zu 100',i in ein l'aar von
II - Mesonen z e r f ä l l t .

I 'u r den \Vi rk in ig . i i | i i e r sc lmi l l zur Erzeugung der T( !i') Hi.'son;m^ erhal l man ;

Der Konl immi i i swi rku i i»s ip ie r schn i l i bei v''j - HJ.fiS t.'( l' l i e l räy t 3 .ü /< / ' und ist .somit um
Fak to r .'t.y höher.



Die Anzahl neutraler B • Mesonen folgt aus der Annahmt, daß die T(4.S')- Resonanz zu 45%

in ß°ß° - Paare zerfällt (vgl. Kap. 1.1.2). Die Menge produzierter B°- und B • Mesonen
beträgt somit 86400 ± Ö8ÜU. Dieser Wert wird zur Berechnung des Verzweigungsverhältnisses

der Reaktion B -> D' + l~v verwendet.

2.6 Identifizierung geladener Teilchen

Die in der Drif t - und Verlexkammer rekonstruierten Spuren werden von den langlebigen ge-

ladenen Teilchen Elektronen (e), Myonen (>(). Pi^en ( n ) , Kaonen (A'), Protonen (p) und zu
einem geringen Teil von Deuteronen erzeugt .

Die Impulse geladener Teilchen können mit dein ARCiUS - Detektor mit hoher Präzision

bestimmt werden. Die gute Teikhenidentifikatiun führt dabei zu einer zusätzlichen Un-
terdrückung von kombinatorischem Untergrund bei der Rekonstruktion kurzlebiger Teilchen
(z.B. D' f - JT + P°, Dü -. A"-T+ 1)2 w. A' - JT + JT + T- ).

Zur Analyse der Reaktion B — • D*T /~j7 werden D"* - Mesonen in Zerfdl lsket ten mit aus-
schließlich geladenen Hadronen irn Endzustand rekonstruiert . Zui Identit ikation dieser Hndronen
werden die dE/dz - und Flugzekiiiessung verwendet. Zur Identifikation vcin L ep tonen werden

zusätzlich die Informationen des Schauerzählersystems und der Myonkanunern ausgenutzt .

2.C.1 Teilchenidentiflkatioll durch dEjdz - und Flugzeitmessung

Die Bestimmung der spezifischen Ionisation, dEjdx., und der Geschwindigkeit ß aus der Flug-
zeitniessung, ToF, wurde in Abschnitt 2.4.1 er läuter t . Beide Meßgrößen geben in Verbindung

mit der Iinpulsmessmig Aufschluß über die Ruhemassen der geladenen Teilchen.

In Abb. 2.2 sind die dE/dt - Werte in Abhängigkeit vom Impuls der Spuren aufgetra-
gen. Die durchgezogenen Linien stellen die erwartete dB/dt - Abhängigkeit der TeilchensorleiL

e, [t, JT, A', p nach den Untersuchungen in [52j dar. Man erkennt, daß Kacwen von Pionen bis
zu Impulsen von 800 JUtl'/c eindeutig getrennt werden können.

Die Geschwindigki-itsbestinunuiigmil Hilfe der Flugzeitmessung erlaubt die Berechnung der
Massenquadrate mjj geladener Teilchen :

= p (2.13)

Die so ermittelten m\ Werte sind in Abb. 2.3 gegen den Impuls der Spuren aufgetragen.
Pionen und Kaonen können demnach durch die l ' lugzci tmejsung bis zu Impidsen von 700 A/t V
unterschieden werden.

Da die Energieverlus" - und Fbigzpitmessimg u i i a l ihä ' s j j i» s i n d , kön ; i e i> die aiis beiden Detek-

torinformationen erstell ten >2 - Werte (Kap. 2.4.1) in einer Größe zusammengefaßt werden :

Hieraus werden normierte Likeli l ioodwerte berechne :

r „JE/dx.TuF "', ' e x p ( - \ ? / 2 )
[ i , k — e , f t , x, A ' ,p) [2.15)

Die l.H. - Werte stellen somit ein Maß für die Wahrscheinlichkeit der Teitchenhypolhese
i dar. Die Gewichtsfaktoren w, sollen dabei die unterschiedliche Häufigkeit der Teikhensorten

12.0

dE/dx
[keV/cm]

fl.O -

4.0 -

00
005 0.10 0.50 1.00 5.00
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Abbildung 2.2: Der spezifische Energieverlust (dB/dt) geladener Teilchen in der Drift kanuner.
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Abbildung 2.3: Das Massenquadrat geladener Teilchen aus der Flug Zeitmessung (ToF).
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berücksichtigen. In dieser Analyse wurden I.ikelihoodwerte mit den folgenden Verliältnissen
berechnet :

wt \„ : w, ; U»Ä : »p = l : l ; 5 : l : ] (2. t u )

Die Selektion von HadronkandidaLen (ir, A', ;>) erfüllt i. h. durch Mindes tanforderungen an die
LII; z' - Werte dieser Teilchenhypothesen. Typische SchniUwerie liegen dabui im Bereich
von 0.01 bis 0.15, Hierdurch wird die Akzeptanz kaum eingeschränkt, der Antei l von Fehl Zuord-
nungen allerdings erheblich reduzier t .

2.6.2 Die Lepton ident i f ikat io i i

Für primäre Leptonen aus Zerfällen B —• D'*l~v wird e rwar te t , daß diese ein hartes Impuls-
Spektrum mit mittleren Impulsen um 1.5öeV/C aufweisen (Abb. 1.7). Anhand der Abb. 2.2 und
2.3 ist ersichtlich, dal! eine eindeutige Identif izierung von F-leklronen und Myonen bei Impulsen
von p(iept.oii) > 20Ü MeV/c mit Hilfe der dE/dt- und Flugzeitmessujig nichl mehr möglich ist.
Die zusätzlichen Informationen über die Energiedeposition im Kalorimeter und Treffern in den
Myonkammern erlauben dagegen eine effiziente Identifizierung von Elektronen und Myunen.

Die Elektronidentifikation

Zur Identifikation von Eleklionen mit pc > 0.4 GeV/c wird neben der tlL'/di:- und Tot' - Mes-
sung die deponierte Energie im Kalorimeter (-£,/,) und die laterale Schauerausbreitung (£/m)
herangezogen . Alle diese Informationen werden in einem normierten LikeUliood Verhältnis für
Elektronkandidamn, iW^/aircm, vereinigt :

L I I ,
utt-ft(d£/dilToF,ElhlElal)

(2.17)

Hierbei ist f*(jj) die \Valirsrheinlichkeit, eine Jjpur mit Impuls p un te r Verwendung der
Meßmethode k als Teilchen i zu identifizieren3. Die Grolle /, stellt dann die Wahrscheinlichkeit
unter Benutzung aller Meßkomponenten dar, wobei die Hauptinforinationen zur Bestimmung
des Likelihoodwerles aus den Sehauerzählern gewonnen werden. Die Gewichtsfaktoren tu, sind
wiederum angenommene Teilchen Verhältnisse.

Die LÜEttktran - Verteilung von Spuren ans multihadronischen Ereignissen ist in Abi). 2.Ja)
gezeigt. Die Selektion von Elektronen erfolgt bei typischen Mindestanforderungen an den
LHEUkiran • Wert von 0.5 bis 0.8. Die Akzeptanz für Elektronen ist hei diesen Schni t ten größer
als 90% (;>e > O.BGeV/c). Die Wahrscheinlichkeit der Fehlidenüfikation von Hadronspnren
wurde aus direkten T f ( l S ) - '/vrfällen bestimmt [19,21,53]. Sie beträgt etwa 0.7% für Impulse
p < fl.8GeV/c und sinkt auf O.i / i bei höheren Impulsen. In dieser Untersuchung wurden
Untergrundbeiträge in den Elektronkaiididaten mit einer impulsunabhHngigen Felilidentifikati-
on s Wahrscheinlichkeit von (U.5 i 0.2)% bestimmt.

Die Myonidentifikation

Zur I d e n t i f i z i e r u n g von Myouen wird äl taJicl i dem Verfahren für Elektronen ein I.ikelihood-
verhäl tnis berechnet, das ziisatzlicli die Trefferinformation in den Myonkanuuern (fii,t) enthält
(siehe (41.21]):

III- (i = / * , T , A',p) (2.18)

'Eint genaue Beichrciliung dc> Uclmisclien Verfahrens

sDiC \Vaiirstheiulichkeileii tfip) wurden aus den Daten

t sitli in [19]

iUclt.
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Die wesent l iche M«ökotiiponcn(e s t e l l f i i hi i ' r l ie i die Myonkanuuern d;ir. K= worden die Infor-
mationen der drei Myonkaiiuiierlagen u n t e r (terücksichligung der gemessenen und erwar'eitn
Hosi l jon von Trflfern eines Myonkandidalen in die Ljkelihoodherechnung uinbezi-gi-n.

Die iW,i;yu,i - \LTle i lung ion Spuren mit p .- l G'tl ' /f, denen nüadeälviis ein Treffer in den
äuUeren Myonkanuiierlageii zugeordnet werden kann, ist in Abb. 2.4b) geze ig t . Die zusätzliche
Mindestanforderung an LH/u^,, ( z .U . /.//.i/^,, > 0.7) bewirkt vor allem eine s tä rkere On-
terclrückung der Fthlideniil ikaüon von zerfallenden Kannen. Die Akzeptanz von Myonen wird
dadurch um etwa ä'/l reduziert.

Die Fehl ident i f ik ; i t ion von lladronen w u r d e experimentell aus den Reaktionen T~ —
;r - s-~ir •*!',., D'r - x + Da mit D° — h ~ x^, A - /w" und aus d i rekten T(l i ' ) - Zerfallen
bestimmt [21,53]. Für Spuren im Itarrelbereich des Detektors ( |cos(J | -.. 0.75) beträgt die
MißidenlifikationsWahrscheinlichkeit etwa 1.5%, im Hereich der Endkappen etwa 2.5%. In dieser
Analyse wurde ein konstanler \\'er( von (1.5 ± 0.5)% angenommen.

1000 i 100 :

b)

r,n, JUi

00 02 04 06 08 1.0 U O Ü.2 Ü 4 0.6 0 ö 1.0

LHEleklron '^Myon

Alihildimg 'lA: Likt-l i lmod- Verteilungen det a) E lek t ron- und h} Myun - Identifizierung.



Kapitel 3

Der Nachweis des Zerfalls

Die bisherigen Ergebnisse zu senüleptonischen B- Zerfallen wurden aus der Untersuchung der
inklushen Produktion von I.eptonen gewonnen. Hei derartigen Messungen wird der hadroniache
Endzus tand nicht nachgewiesen, womit auch die Quarkzusauunenselzimg des zerfallenen B-
Hadrons unbekannt ist.

Die Dominanz von b — c - Übergängen, die hohe gemessene I'roduitiinirat: der D'+- Me-
sonen in Tf4S)- Zerfallen von etwa 35% (siehe [ lä ,&0]) und das senüleptonische Verzweigungi-
verhähnis von etwa 11% lassen eine nennenswerte Kate lür D'+- Erzeugung in semileptonischen
Zerfallen von B- Mesonen erwarten.

Die Problematik bei der Rekonstrukt ion exklusiver semileptonischer Zerfalle liegt darin, daß
das Neutrino nicht im Detektor nachgewiesen wird und somit die Kinematik des Endzustandes
nicht vollständig bekannt ist. Aufgrund der besonderen kinematischen Si tuat ion von 11- Mesonen

aus Zerfällen der T(45')- Resonanz ist eine eindeutige Identif izierung von Zerfällen B — D'*l~v
gegenüber dem Unte rg rund dennoch möglich.

Im vorliegenden Kapitel wird die Nachweismethode für die Reaktion I? -• D'*l~'v vorge-
stellt. Der Beweis für die Anwendbarkei t des Verfahrens wird durch die vollständige Bestimmung
der Untergrund beitrage erbracht .

3.1 Die Nachweismethode

3.1.1 Eine Näherung für die effektive Neutrinomasse

Bei dem Dreikörperzerfall eines ruhenden Teilchens ist die Kinematik des Endzustandes durch
die Kenn tn i s der Vierervektoren zweier Teilchen bestimmt. Eine derartig ideale Situation liegt
beim Zerfall der hier zu untersuchenden B - Mesonen angenähert vor. Der kleine mittlere
Impuisbetrag pB der B - Mesonen (vgl. Kap. 1.1.li) erlaubt die eindeutige Ident i f iz ierung
exklusiver semileptonischer Endzustände anhand einer Näherungsforinel für die effekt ive Masse
M~ des fehlenden Neutr inos .

Die Energie - und Impulsbilanz der Reakt ion ß --• D' + l~ v lauiet :

Mit den Viererimpulsen des B • Mesons (i.
Et, PD-I = PD- + i>l) i^t A/J gegeben durch :

EU - E» + i'[>- + Ei

P U = P* r PLI- t p't .

, j7fl), und des D'~I+- Systems (E^'i =

(3-1)

A/,: = E* PL.
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Et)\- - {pt> - (pif. -f p,)]"
p},., - p!B -t- 2 -J>B -PD-I - (3.2)

cos0(pB,Pvi) '• Riehtungscosinus zwischen den Impulsvektoren des B - Mesons
und des />""/+ - Systems .

Da die Richtung des B - Mesonimpulses nichl bestimmbar ist , bleibt der letzte Term in Gl. 3.2
unbekannt. Vernachlässigt man weiterhin noch p^1 und setzt für die Energie EB des B - Mesons
die Stralilenergie £{,tam ein, so «hält man eine Näherungsforme! für A/^ :

l- =: \Ebtlim - (Ei>. + Et)]3 - \PV- + P,]2

= [i'Uram - £ß-i]J - rt;-|

a A/.2 .

(3-3)

Die Variable A/£ stell t somit eine Näherung für die effektive Masse der in dem Zerfall nicht
nachgewiesenen Teilchen (minaiiiy inass) dar. Die Messung der Kinematik des D'* - Mesons
und des geladenen Leptons, sowie die Kenntnis der Sirahlenergie, erlaubt die Berechnung von
Mr. Die Verwendung von r- Leptonen zur Rekonstruktion exklusiver senüleplonischer End-
zustände ist ungeeignet, da in diesem Fall die Variable A/( angenähert der effektiven Masse der
beiden fehlenden Neutr inos entspricht.

Unter der Voraussetzung verschwindend kleiner Neutrinomassen 2 soilte sich die Exis tenz
des Zerfalls B —• D'*l~v durch eine Anhäufung von Ereignissen um JV/^ = 0 zeigen. Es

kann allerdings eine systematische Abweichung des Mi t t e lwer tes M^ von A/^ durch folgende
S ach verhalte auftreten :

1. In Gl. 3.3 ist der Terni —pß ^ —0.11 Gel /c vernachlässigt worden.

2. Die Verteilung von tos&(pB,pD-i) 'il sticht isotrop.
Im Ruhesystem der hier betrachteten pseudoskalaren U - Mesonen ist die Winkelvertei lung
des D'+1~ • Impulsvektors isotrop. Die Lorentzlransformation in das Schwerpunktsyslem
des T(45} erzeugt eine geringe Anisotropie zu positiven Werten von cos &[pBiPD-l)-

Der erste Punkt Üeferl eine mit t lere Verschiebung von M\ -0.11 GcV^/c4, wogegen der
z w e i t e Punkt zu einer mittleren Verschiebung zu posi t iven A / y - Werten führ t . Man kann also
eine te i lweise Auslüschung dieser beiden Ellekle erwarten.

Aus der durch GL '( ^ gegebenen Approximation für M~ kann eine Abschä tzung der Varianz der
Verteilung in A / y gewonnen werden. Vernachlässigt man im folgenden die asymmetrische Ver-
te i lung in cos (f(pu,pi}~i), sowie die V'erSchmierung dus l! Mesoninipulses durch die nülürlich^
T(45)- Resonanzbrei te und die Strahl unscharf«!, so ist die Abweichung des M äs sen qu ad rat es
A/J von dem erwarteten Mi t t e lwe r t (A/J - j '^) gegeben durch :

(3.-1)

\\egen des kleinen B - Impulses ist pvt ~ P.-- Die Abweichung A isl somit proportional zum
Neutcinoimpuls. Vernachlässigt man Korre la t ionen zwischen pu-i ul"i cosW und nimmt kon-
stante Dich tever te i lungen dieser Variablen innerhalb des kinematisch erlaubten Wcrtebereiches

rgenpi * 0.1! Ce\/S gül i.-, pl <,•},-
'ÜI dit hiei LtUäJilclc» Ltpl..ntu e und /i 0.25AJe17cJ na
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an, 6Q folgt für die Varianz < A2 > :

(3.5)

Nach Ausführung der Integration (es wurde /i""n = Ü und p'""
folgende Abschätzung für die Slurtdaidabu-tichuni/ :

= 2.5 G'tl'/e gesetzt) erhalt man

(3.6)

Es muß beachtet werden,dall in obiger Hcrieitung insbesondere die Annahme einer Gleichvertei-
lung in Po-l eine stark vereinfachende Näherung darstell t . Du das Spektrum in p£>-j bestimmt
ist durch die Impulsspektren von D" und Lepton, kann die vorgenommene Abschätzung der
Breite der Verteilung in A/J auch die Einflüsse kinematischer Schnitte und des Detektors nicht
berücksichtigen.

3,1,2 Test der Methode durch Mtmle-Carlo - Simulation

Das Monte-Carlo - Verfahren erlaubt die Simulation der Kinematik der zu untersuchenden Re-
aktion und der Einflüsse des Detektors. Somit bietet sich die Möglichkeit, eine geeignete I'ara-

metrisierung der Signalform in M\n Abhängigkeit von experimentellen Sclmitten zu eruütielii.
Die Generierung der Ereignisse erfolgte mit Hilfe des modifizierten LUND-6.2 - Programmes

(54J. Die wesentlichen Schr i t te der Simulation sind im folgenden aufgeführt :

1. Erzeugung der Vierervekturen von ß°B - Paaren mit A/#u = 5.'2S(leV/c3 bei einer

Schwerpunktsenergie von Eer„l — 10.58 GeK.

2. sin" 0 - Verteilung des Polarwinkels der B- Impulsvektoren.

3. Schwacher Zerfall der B° - Mesonen gemaU gemessener bzw. erwarteter Übergang s Wahr-
scheinlichkeiten.

4. Zerfall der B - Mesonen : H — D'^Tf mit T - e~
Myoiien im Verhältnis l ; l produziert werden.

oder fi , wobei Elektronen und

5. Zerfall der D - Mesonen : a* D° mit D° - K~-:'+ £-*+-

Die so erzeugten Ereignisse wurden anschließend der Simulation des Detektors (vgl. Kap. 2.4-3)
ausgesetzt und mit dein A R G U S - Rekonslruktionsprogranuu weiterverarbeitet . Das Impuls-

spektrum der D' - Mesonen aus dem Zerfal l B —t D'+l~v w u r d e im Analyseprograiiim mittels

einer Gewichtsfunklion dem erwarteten Sptklium des WUS - Modells [38] angeglichen.
In Abb. 3.1 sind das aus dem Monte- Carlo gewonnene Lejiton - und D' - Spektrum zu-

sammen mit den Vorhersagen de.-. WUS - Modells aufgetragen. Weiterhin sind die Spektren
eingezeichnet, die sich aus einer reinen Phasenraumkinematik der ß - Zerfallsprodukte erge-

ben. Aus der Darstellung ist erkennbar, daß die Spektren des WUS - Modells nicht durch
die PhaseiLrauinJtiiiematik beschrieben werden. Dagegen f u h r t die Moditikation des i.)' - Spek-

trums mit Hilfe einer Gewichtsfunktion auch bei dem Lcptonspektrum zu einer befriedigenden
Übereinstimmung mit dem WBS - Modell.

Abbi ldung 3.2 zeigt die aus Monte -Carlo - Ereignissen gewonnene Verteilung der 'iiüssing

mass' von D"*~l~ - Kombinationen aus dein Zerfall IS - • l>' + t'v. Dur Impuls d<>s geladenen

l.eptons mußte dabei die Bedingung p(Jejifimj > l Ge\'/c erfüllen. Die durchgezogene Kurve ist

das Ergebnis einer Anpassungsrechnung mit einer Gaul l funkt iun, bei der sowohl Mit telwert A/*.

als auch Breite a als freie Parameter behandelt wurden. Die ( i a u l l k u r v e mit

= (0.49 ± 0.02) Ge und = (-Ü.Ü5 i. Ü.U3) G

0.0

p(leplon) [GeV/cJ p(D') [GeV/c]

Abbildung 3.l: Vergleich von Monte-Garlo - Spektren nüt dem WBS - Modell : Impulsspektren
des a) geladenen Leptons und b) des D' - Mesons.
(Kreuze : modifiziertes LUND-MC, - - : Phüsenraumkinemstik; JL-inie : WBS • Modell.)

liefert eine gute Beschreibung der Signalform. Die angegebenen Fehler sind durch die S ta t i s t ik
der Monte-Carlo • Ereignisse bestimmt.

Um das Verhalten der Breite a unter Variation des Leptonimpulsschnit tes zu untersuchen,
wurden Anpassungsiechmmgen an die AI ^ - Spektren für verschiedene Schnitte auf den minimal
zulässigen Leptonimpuls durchgeführt. Pas Ergebiüs ist in Abb. 3.3 dargestellt. Die Einträge für

die Schnitte p(lt}ilon) > ÖAGeV/c und p(lepton) > Ü.7 Ge\'/c wurden aus der Reaktion B —*
D'^c~lf ermittelt. Für Leptonimpuls schnitte von p(lcfiton) > l Ge\'/c wurden die Zerfalle

B —• D**e~l> »md B —• D'*(L~ v gemeinsam analysiert , da in diesem Imptdsbereich Myonen

mit Hilfe der äußeren Myonkammern ident i f iz ie r t werden können.

Die abnehmende Breite der ÄI% - Verteilung bei zunehmend höherern Leptonimpuls schnitt
kann auf folgende Weise verstanden werden: Um heim Zerfall des B - Mesons die Energieer-
haltung zu gewährleisten, muß bei im Mittel größeren Leptonilflpulsen der mittlere Impuls des
Neutrinos und dauü t auch der Impuls betrag p[,.t des D'*l~ - Systems abneluiieii- Wie im vori-
gen Abschni t t er läuter t , führt dies zu einer Verkleinerung der Brei te der A/j(- - Verteilung. Dei
geringer Einschränkung des Leptonimpuls es ist die aus dem Honte-Carlo bestimmte Breite von
a K Q.6GfV*jc* in Übereinstimmung mit der erwarteten Standardabweichung (Gl. 3.6).

Die Monte -Carlo Studien zur Signal/arm der A / y - Verteilung ergaben weitere folgende
Eigenschaften :

1. Die üreite der AYjJ- • Verteilung isl im wesentlichen bestimmt durch die Kinemat ik des

D'*t~ - Systeim. Die Mefiungenauigkeiten des Leplun - und /?' - Impulses, sowie die
DORIS - Strahlunschärfe haben nur einen geringen EinfluJ! auf die A u f l ö s u n g .

2. Die Signalform isl unabhängig von den liier un le r such len ZerlTillen der D • Mesonen
D" -- A'-^T und D° — A'-s + r+jr-.

3. Aufgrund der linpulsändeiung von Elektronen durch Hr f in s s t r ah lun» im Delektormalerial

ist die Ilrtite in A/^ für die Reaktion 11 — i*'4 c v um etwa lü'/i, groller als bei Zerfällen

B° - D'^ri-.
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Abbildung 3.2: Verteilung von Jl/£ aus Monte-Carlo - Ereignissen für p(ieptcm) > l Gel'/c.
Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis der Anpassung mit einer Gaullkurvo.
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Abbildung 3.3: Brei te a der A/( - - Ver t e i lung in Abhängigke i t vom Schniu auf den minimale

LeptonJmpuls (Dreiecke : Jf° - DtJte~v , Krehe : B •- . /J' + cTr und ~jf — D' + ft~ i' uii
einem Produktion s Verhältnis von 1 : 1 ) .

l !

4. Der Miuelwerl A/j£ zeigt eine vergleichsweise geringe Abhängigkei t von den Schnit ten

auf den Leptonimpuls. Es ergeben sich typische Werte von A/|- Ä; 0.03GeVl/c* für

Jon) > Ü.-lGtl'/c bis zu Ä/j Ä -0.06GfV*/c* bei j>(/epi<m) ^ 1.66'tl'/c.

3.2 Rekonstruktion von D M /~ - Kombinationen

IJie Untersuchungen der Reaktion B —• D'*l~v (l~ = c~ oder ft~ ) 3 wurden nüt den auf der
T(4S)- Resonanz aufgezeichneten Multihadron - Ereignissen vorgenommen. Unlcrgrimdbeilräge
uui Kontinuuiiisereignisien wurden mit Hilfe der bei Schwerpunktseiiergien von -fs < 10.55 GeV
aufgezeichneten Kontinuuinsdalen analysiert (vgl . Kap. 2.5).

Die D'* - Mesonen wurden in den folgenden Zerfallskanälen rekonstruiert :

BR = 0.4(1 ± O.OS [2]
B7i = Ü.042 ± O.OÜ-1 ± 0.004 |55|
£Ä = 0.091 - U.OUö x O.OüS 55

3.2.1 Allgemeine Spurki'iteriei i

Die geladenen Spuren, die als Kandidaten für primäre Lep tonen aus B- Zerfällen und Zerfallspro-
d u k t e von D"* - Kandidaten behandelt wurden, mußte« folgende Qual i täUkr i te r ien erfüllen :

1. Die aus den Treffern in der Drift - und Vertexkamnier auf den Hauptver tex des Ereignisses
exlrapolierte Spur muß einen Beitrag von

zur l lauptver lexf indung liefern.

2. Der Polar winke l der gemessenen Spur wird durch

|cosd[ < 0.92

eingeschränkt .

3. Das aus der dB/dt- und ToF - Messung berechnete Likeühood - Verhältnis der Teilchen-
hypothese i ( i — c, (J, ff , A , />) muJl einen \\ert von

LII. s O.Oä

iiulweisen (vgl . A b s c h n i t t 2.

'l. E lekt ron - Positronpaare aus Photonkonversionen wurden nicht als Zerfallsprodukte von
Kandidaten der Keaklion B —* i'"1 l~v behüiidelt . Um als konve r t i e r t e s l'iioi.in erkannt
zu werden, mulile liir E lek t ron - Positronkandldiiteii gelten :

cos0( r> t - , 7 7 e t ) > O . Ü Ö und jU(e t ' ) < 100;UtV/i'2 .

Hierbei ist cos.0 der RiclUungscosinus der Iinpulsvektorei) von Elektron und Positron und
M(c e~* ) deren invar iante Masie.

'Die ladung»konj u gierten Zuslaudc sijul in dc[ Analy



Die erste Forderung reduzier t Untergrund von geladenen Zerfallsprodukten langlebiger Teilchen.
deren Spuren im allgemeinen nicht am Primärvertex entstehen. Die zwe i t e Bedingung schränkt
den Raumwinke! auf einen Bereich hoher Rekonstruttionswalirscheinlichkeil in der Driftkam-
mer ein. Der Schnitt auf L //, *' " vermindert Feldindenlilikaüonen bei der Zuordnung der
Teilchenhypothesen.

3.2.2 Die Leptcmselektioii

Elektronkandidaten werden inJt Hilfe des in Abschni t t 2.6.2 vorgestellten Likelihood-
\'erhaUnisses, LHettktron, selektiert :

Für die Myonen wird gefordert :

Mindestens l Treffer in den äußeren

und
/A/»™ > 0 f •

Die Fehlidentiiikalionswahrjcheinlkhkeiien von Hadronen sind in Kap. 2.6.2 angegeben.
Zur Aru-eicherung von Ereignissen mit semileplonischen B- Zerfällen kann das harte Impuls

spektru.ni der primären Leptonen ausgenutzt werden. Daher wurde ein wesentlicher Teil der
Analyse des Zerfalls B — D**l~v nüt einem Leptonimpulsschiütt von

l.QGeV/c

durchgefühlt. Diese Anforderung bewirkt

1. eine starke Unterdrückung sekundärer Leptonen aus s emilep tonischen '/erlallen von cliarm-
t ragenden Mesonen bzw. Baryonen in der Keak t io r iäke t le H — • V(,\) -^ . D(1\) •- l* X ,
nüt D = Da,D\D; von mehr als Öü7t ;

2. Reduktion von Leptonen aus Konlinuumsprozessen, wie z.B. t + t
ni.A l _ /+ _\ •

cc — • / ) (A C )A",

3. einen nur geringen Verlust der Nachweis Wahrscheinlichkeit für Leptonen aut, B — • D'* l v
• Üb« i gärigen von etwa 15% ;

4. die Möglichkeit, Elektronen und Myonen gemeinsam zur Analyse der Reaktion ü —
D'~ l~v heranzuziehen.

Abb. 3.4a) zeigt das aus dem Monte-Carlo gewonnene Leptonspektrum der Reakt ionin
B — DX niii D — l - X ohne Deteklorsimulatiun. Zum Vergleich ist da^ inklusive Spek-
trum primärer Leptonen von Monte-Carlo - Ereignissen der Reaktion H — JT Ä eingezeichnet.
Die relative Normierung der Spektren entspricht dabei dem Verhältnis der erwarteten Raten:

_^L.^l^W.rJ:^ ;: u.j,
BR(D - (3-8)

mit D, -

Die Angaben zu den relevanten Produkten von Verzweigungsverhältiiisseii l inden sich in Kap.
3.3.2. Der Beitrag aus der Ac - Produktion wurde aufgrund dea vergleichsweise kleinen Verzwei-
giingsverhälttiisses vernachlässigt.

l .Ü 2.0 3.U
p(lepton) [GeV/c]

5

V/i)

Abbildui ig 3.4: a) MC-Lej>tonspektren für B — DA", D — l+ X (punkt ie r te Linie) und
B — ' l+X (durchgezogene Linie) , b) Gemessenes Elekttonspektrum aus KontinuumsereignJSScn
bei v/7 = 10.5 GcV nach [56].

In Abb. S.-lb) ist das von der CI-EO - Kollaboration [5GJ gemessene ink lus ive Elektronspek-
truin aus iiichtresonanten t*e~ • Vernichtungsreaktionen bei einer Schwerpunktsenergie von
v/s = lO.öG't'l^ dargestellt. Die durchgezogene Linie in Abb. 3.4b) ist eine Anpassung an d<iä
Spek t rum, bei der die Form aus der Simulation von scmileptonischen Zerfällen von D - Mtidnen
in Koatinuurasereignisseu gewonnen wurde. Die gute Übereinstimmung mit den Daten zeigt ,
dali die donüiianle Quelle der Leptonen in Kontinuunisereignisscn s cinik p tonische ZeriaUe vun
char int ragenden Mesonen s ind,

3.2.3 Rekonstruktion von D'* - Mesonen

In Kap. 1.2 ist dii: physikalische Motivat ion zum Studium von semileptonischen B ~>D'*-
Ubfcrgängen er läuter t worden. Die Rekonstrukt ion von D'+ - Mesonen bietet aber auch experi-
mentelle Vorzüge :

1. Es wird e rwar t e t , dal) D'+ - Mesonen direkt entstehen und nur in geringem Malle als
Zerfal lsprodukte höher anyerogler D' - Resonanzen aus s emi l ep tonischen B - Zerfällen
anfretcn (vgl . Kap. 1.2).

3. A u f g r u n d des niedrigen 0 - Wertes von 5.8 /1/cK/c* beim Zerf.ifi D'+ —> ü* DQ ergibt sich
i:ine gute MasseiuiuflÖsung der ß'T- Mesonen mul ein geringer Ant t i l kombinatorischen
Untergrundes



Selektion von D - Kandidaten

Die invarianten Massen von K~it~ (A'~;r~ r jr1 ' ; r~ ) - Kombinationen niulilen die Bedingungen

bzw. - M(D°)\ -

°l

erfüllen. Hierbei ist M(D°) der Tabellen wert der D°- Masse von A/(Z>°) = 1865 MeV/c* [2] und
CT.u der aus der Kovananz- Matrix der gemessenen Einzelspuiparameter ermittelte Meilfehler auf
die invariante Masse der A'~;r + - bzw. K TC*"*** • Kombination, Aus M oute- Carlo - Simu-
lationen erhält man für die mittlere Breite der D°- Massen Verte i lung a.\t(K~ir~r) ~ 19 MeV/c'
und <7jv/(A'~jr~ r7T' t it~) = 13A/eV/c2. Diese Atigaben beziehen sieb auf D°- Mesonen aus dem
Zerfall von B- Mesonen (prju < 2,5Gel'/c); eine genaue Untersuchung der Impuls abhängt gkei t
der Breite im Kanal D° — A"~7r+ findet sich in [50]. Die angegebenen Schnitte bewirken, daß
nur diejenigen Teikhenkombinationen als D°- Kandidaten behandelt werden, die innerhalb von
etwa 4 a der D - Massenauflösung liegen.

In Abb, 3.5 ist die aus den 1(4.5)- Daten gewonnene Massenverleilung von al A'~n + - und
b) A'~ir+jr"*"ir~ - Kombinationen mit Impulsen p < 2.5 GcV/c gezeigt, bei denen mindestens ein
identifiziertes Elektron oder Myon nü t p(le}'ton) > \GeVjc im Ereignis vorhanden ist. Man

1.6 1.7 ].8 1.9 2.0 2.1 2.2 I ß 17 1.0 ].9 2.0 2.1 2.2
M f K ' n * ) [GeV/ca] M ( K - J I ' T T ' T I - ) [GeV/ca]

Abbildung 3.5: Maisenverteüung von a) A" TT + - und b) A ;r"';r~r;r - Kombinationen mit
p •-." 2.5 GcV/c und nündestens einem Lcpton mit )'(itplon) > l Gt-V/c in jedem Ereignis.

erkennt ein deulliches D°- Signal in der A"'T, ' - Massenverteilung, wogegen in der A""*"1"«**"
- Masse aufgrund des erheblich höheren kombinator ischen U i i l e r g i u m l u s ein Signal nm andeu-
tungsweise sichtbar ist.

Im nächsten Schritt wurden alle auf obige Weise se lekt ier ten l)u- Kandidaten einem kine-
matischen IC - Fit auf den Tabellenwert der P°- Masse unlerzogi'n [57]. Hierbei werden die
Energien und Impulse der D"- Kand ida ten unloi Berücksichtigung der Kovarianzmatrix so va-
r i ie r t , daß

M-(D0} = i'^A'ir"1 ) - p'*(h'-ir+) (3.9)

40

e r fü l l t ist (gleiches g i l t für A" ff + i tT7r - Kombinationen). Dadurch wird die experimentelle Mas-
senaullösung der D9- Mesonen kor r ig ie r t .

Rekons t ruk t ion von [)**- Mesonen

Hierzu werden alle D°- Kandidaten mit Spuren kombiniert, die nüt der ir"*- Hypothese vereinbar
sind. Die Verteilungen der invarianten Massen von TT + D°- Kombinationen aus den T(4i")- Daten
sind in Abb. 3.6 für die Zerfallskanäle a) D° — K' ir+ und b} V° — K ~ * "1 " dargeslelll.

Dabei wurden mir diejenigen ffTZ>Q- Kombinationen betrachlet, bei denen ein negativ geladenes
l.epton /" mit pt- > l GeVfc in den Ereignissen auftrat (gleiches gilt für die liidungskunjugierte
Konstellation jr~J)ü und i"1"). Um den Beitrag der f*'"1"- Produktion in Kontinumnsereignissen

zu unterdrücken, wurde weiterhin ein Schnitt auf den skalierten Impuls cf der D'*- Kandidaten

a n e w a n d t :

< 0.5 .

Dieser Schnitt schränkt den Impuls der £J'T- Mesonen auf den für Zerfälle von ruhenden li-
Mesonen erlaubten Bereich ein.

In Abb. 3.6 ist ein deutliches D'*- Signal in beiden D°- Zerfallskanäleii zu erkennen. Iiis-
besondere zeigt die Reaktion D'~ — x^D0, D° — K~x'* ein sehr kleinen Ante i l kombinatori-
schen Untergrundes, wodurch die Bestimmung der V ' - Massenauflösung ohne Verwendung von
Monte-Carlo - Studien möglich is t . Üu diesem Zweck wurde eine Anpassung an die Verteilung
3.Üa) durchgeführt. Das D' + - Signal ist durch eine Gaußfunktion parii inetriaiert worden, deren

Mi t t e lwe r t auf den Tabellen wer t der D"*~ Masse von Al(D' + ) = 201Ü.1 A/cV'/c2 J2] festgesetzt
wurde. Zur Beschreibung des Untergrundveriauk (gestrichelte K u r v e n in Abb. 3.6) ist die

Funktion

f ( M ) = K -M(.\l - «)3/4 - e x u [ o ( A ; - a ) j (3.10)

nüt u - 2004 .MtV/c'

Ä',t i = freie Parameter des Fit s

addiert worden. Die Anpassungsrechnung lieferte eine Breiie der D"1- Massen Verteilung
(j„ < 0.5) im Zerfall D" -. A'~r+ von

= 0.85 ± 0.10 A/eV/c1 (3-11)

bei einer Anzahl von l>5±y Signalereignissen. Die Massenauflösung de= D'* - Signals ist aufgrund
der kinematischen Anpassung der D • Kandidaten im wesent l ichen durch die Impuls Unsicherheit
des niederenergetischen Pions (p,i < 250 AIcV/c bei JT^, < 0.5) bestinuiU. Eine Anpassungsrech-
nung mit variabler l l re i te an die Vertei lung 3.6b) ist wegen des zu hohen Untergrundanteüs nicht
sinnvoll . Daher wurde bei der Anpassung an diese Verteilung die Bre i te auf a^j = 0.9S A/eV/c
fesigeselzt. Es erg ib t sich ein Signa! von 57 ± H Ereignissen. Sonnt liefern die beiden hier

untersuchten D°- Zerfallskanäle etwa die gleiche Anzahl von rekonst ru ier ten V'*- Mesonen.
Dieses gemessene Verhä l tn i s Ut in guter Übereinstimmung mit den atis Monte-Carlo - Simula-
tionen bestimmten Nachweis Wahrscheinlichkeiten unter Berücksichtigung der individuel len Dn •
Verzweigungsverhältnisse |äöj. Man erwartet

Pf(D' ", D° - K-*****-)

+ i?0; .D0 • ~~h:-n + ~
(3.1-2)

Die aus der Monte-Carlo • Simulation ermittelte D'"1 - Massen a uflÖsuiig betragt unabhängig vom
D"- Zerfallskanal <j^' r(i)* t) ~ Ü.8AltV/c'. Diese Breiu- kann allerdings die gemessene Signal-

furm insbesondere beim Zerfall D° —• A" *TK"*'7r nur u n b e f r i e d i g e n d beschreiben (vgl. hierzu
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Do-
Zerfall s kau al

A'-* +

A'~^1"7TTJT"

Kombinatorischer Untergrund
P(\l„"}>W

45%
70%

PUL,")»»-'
55%

60%

D'+- Zerfalle

^UL,")>5%
7%
13%

^( \L,")>10%
15%
2u%

Tabelle 3.1: Redukt ion des kombinatorischen Untergrundes und der N ach weis Wahrscheinlichkeit
von D"*- Mesonen durch P(x%ottv) - Anforderungen.

3.2.4 D"1"/- - Kombinationen

In diesem Abschnitt werden 'missing niass' - Verteilungen von D'*l~- Kombinationen vorge-
stellt. die aus den T(4S)- Ereignissen mit Hilfe der zuvor beschriebenen Anforderungen selektiert
wurden.

Um zu demonstrieren, daß die dominante Quelle dieser Teilcheiitombinationen Zerfal le von
B- Mesonen sind, werden zunächst das t^- Spektrum der /)"f- Mesonen und das Impulsspektrum
der Leptonen (~ untersuch!.

In Abb. 3.7 ist das nicht akzeptanzkorr ig ier te tp- Spektrum von /)" + - Kandidaten aus der
Zerfallskette D'* -> K- + D0, D° — A'~ir f aufgetragen. Das schraffierte Hislogranun ist aus den

bei der Schwerpunktsenergie der T( ' lS j - Resonanz aufgezeiclmtten Daten gewonnen worden.
Die Kreuze stellen das Ergebnis der skalierten Kcmiinuumsdaten (vgl Abschnitt 2.5) dar.

Man erkennt einen deutlichen Überschuß in den T(<I5)- Daten im kinematisch erlaubten
Bereich für D"'- Mesonen aus B- Zerfäl len (*,, v 0.5). Man beachte, daß der Anteil des
kombinatorischen Untergrundes in den D'~ - Kandida ten bei Rekonst rukt ion der Zerfallskette

•D*+ — ir^-D0, D° — A '~ - r T nur etwa 10%. beträgt. Oberhalb von j-/: = 0.5 stimmen beide
Verteilungen gut überein.

Die Anzahl von />"*" /" - Kombinat ionen aus Konlinuimisprozessen nach dein Schnitt i^ < 0.5
beträgt -J.2 x 3.0 Ereignisse bei insgesamt 58 Kombinationen in diesem kinematischen Bereich.

Der geringt; Kontinuumsanteil zeigt die Wirksamkeit der Auswahlkri ter ien an D' + l~ - Paare {xp-
Schnitt und Leptoiiimpulsschnitt) zur U n t e r d r ü c k u n g von Kontinuumsbeiträgen.

Das unkorrigierte Impulsspektrum geladener Leptonen aus den T(4i")- Daten ist in Abb. 3.8
gezeigt. Hierbei wurde für jedes Lepton t~ die Anwesenhei t eines D"1- Kandidaten (z,, < U. 5)

im Ereignis gefordert. Zur Vergrößerung der Datenmenge wurden die /'°- Mesonen in den
Zerfällen D° — h'~j;^ und D° — K~i; + ir + x~ rekonstruier t . Der Anteil des kombinaloristhen

Untergrundes in den D'T- Kandidaten beträgt in diesem falle etwa 25%. Für die Selektion von
Elektronkandidaten wurde der Impulsschnitt auf pf - > ü.-t (Vel'/c herabgesetzt.

Man erkennt, daß bei Impulsen von }i,~ y l GeV/c das Elüktron- und Myonspektrum einen
harten Verlauf anfweist. wie es für Leptonen aus semile^toniichen li 7erfallen erwartet wird
(vgl. Abb. 1.7 und Untersuchungen des inklusiven Ltptunspektrums aus B- Zerfallen in [19,
20,21]). Bei Impulsen vun pt- <. l GeV/c dominieren dagegen sekundäre Leplonen aus T(4S)-
Zerfällen und ein nicht melir zu vernachlässigender A n t e i l von Leptonen aus Kontinuiiinspruzes-
sen das Spektrum,

Exklusive semileptonische Zerfälle IS — D'^Tv sollen mit Hilfe der in Kap. 3.1 entwickel-
ten 'missing inass1 - Methode nachgewiesen werde. Hierzu wird für jede D'*l' - Kombinat ion
eines Ereignisses die Variable M\h t;i. 3.Ü errechr.et . Du aus di:n T (-15)- Daten gewonnene
A/j-- Verteilung ist für i) '1 / ' - Paare j i ü t ;-, - > H.1. -V je (t" = t" oiler /i" ) in Abb. 3.Ü darge
stellt. Die Rekonstruktion von D'"1- Kandidaten er fo lg te in den 7JU- Kanälen D° -< A '~j r -* und
0«-. *-*+»+»-

Abbi ldung 3.7: f ^ - Spekt rum von D'*- Mesonen bei Anwesenheit eines Leptons l' mit
pj- > l GeVjc (Histogranun : T(45)- Daten, Kreuze : skdlierte Kont inuumsdalen) .
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A b b i l d u n g 3.8: I inpuUspektr i im von Elektronen und Myunen bei Anwesenhei l von D'*- Meso-

nen mit z., < 0.5.
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Abbildung 3.9: A/J-- Verteilung von D ' + / ~ - Kombinationen mit p,_ > l GeV/c und z^, < 0.5.

In Abb. 3.10 sind die A/y- Verteilungen getrennt für die beiden Dü- Zerfallskanäle, sowie
für D*+e~- und ZJ* + / i~- Kombinationea gezeigt. In allen Verteilungen ist ein deutliches Signal
um A/_y = 0 erkennbar.

Der Beweis, daß die dominante Quelle von D' + l ~ - Kombinationen im Bereich |A/j(-| <

l GeV je* exklusive stmiieptonische Zerfalle B —> D'^l'V sind, wird durch die Bestimmung
aller Untergrundbeiträge zu derart igen Teikbenkorrelationen geführt.

3.3 Untergrund beitrage

Zur Rekonst rukt ion von Zerfällen B — D' + l'v wurden D'^T- Kombinationen aus Ereig
nissen selektiert, die auf der TH-S)- Resonanz aufgezeichnet wurden. Demnach sind folgende
Untergrundbeiträge in den D'+l~- Kandidaten möglich :

1. D'~*l~~- Paare aus dem Kont inuuin un t e r der T(4S)- Resonanz.

2. Z)'+/""- Paare HUS T(4i')- Zerfällen. Hierbei wird unterschieden zwischen :
a) Das Z?" + - Meson und das Lepton l~ stainmen aus dem Zerfall verschiedener B- Mesoaen.
b) Das D"*~r- Paar wird in der Zerfallskelte eines B Mesons erzeugt.

3. Fehlidentifizierte D' + l' - Kombinationen.

Im folgenden Abschnitt werden die Beiträge dieser Uji tergrnndquel len in der Menge der se-
lektierten D'^l'' Paare beslinunt. Für diejenigen Untergrundprozesse, die euien Efeitrag von
mehr als zwei D'+l~- Kandidaten liefern, sind die Ereignisaiuahlen in Tab. 3.5 (Abschni t t 3.4)
aufgeführt.

Um die Anwendbarkeit dei 'missmg inass' - Methode zur Rekonstruktion von Zerfälleny
B —> D'*l~v zu beweisen, müssen auch die A/£- Spektren des Untergrundes untersucht wer-
den. Die Form der Üntergrundverleilungen in A/J- ist von den Impulsspekren der D' + - und
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Abbildung 3.10: A/^-- Verteilungen bei Rekons t rukt ion der P°- Mesonen in a) D° — A"" TTT und
bf 1)° —• A"~ Jr"1 r f 7f ~", sowie für c) D'~* e~- und d) D'''fi~ - Kombinütionen.

/" - Kandidaten und von Winielkorrelationen zwischen den Inipulsvektoren abhängig. Dem-
nach unterscheiden sich die M\- Spektren der verschiedenen Untergrundquellen aufgrund unter-
schiedlicher Erzeugungsmeachanisilien fiir ZJ" T /~ - Kombinat ionen. Aus der K e n n t n i s der A/jj. -
Verteilungen aller Uni ergründe kann deren Beitrag in der Signalregion von D' + i ~ - Paaren aus
Zerfällen B — ß"1"/"? bestimmt werden.

Im folgenden werden exemplarisch nur solche Al% •- Verteilungen von D'*~l - Kand ida t en
aus Untergrundprozessen vorgestellt, bei denen der Leptonimpuls durch p(lcpton) > l GeV je
eingeschränkt winde. Die D* • • Kandidaten mußten in der gesomten Analyse der Anforderung
ip < O.ö genügen und wurden, sofern nicht anders erwähnt, in den D°- Zerfallen Da -- A'~jr +

und D° -• K rekonstruiert.

3.^-1 Koiitinuuinsereignisse

Die Quelle von Z ^ " ' / " - Kombinationen aus Kontinuumsprozessen ist die Produktion von cc -
Quark paaren aus der e+e~ - Vernichtung :

c * t~ — cc
c - D'+ A
c-, ~D(D-~\,} - / - A .



Das c - Quart: hadronisierl in ein D° + - Meson udcr höher angeregte Zustände der Ö°(2Ü10) -
Mesonen, die durch s tarken Verfall D'*- Teilchen erzeugen können. Die hauptsächliche Quelle
der negativ geladenen Leptunen sind semileplonische Zerfalle, der aus der Fragmentation des

c - Quarks gebildcien c harmtragen den Hadrontn: D , D~, D~, A, — l~ X (vgt . hierzu auch

Abb. 3.4b).

Die Anzahl von D'rl~- Paaren aus Kontinuumsprozessen wurde aus den Konlinuunisda-
ten bestimmt (vgl. Kap. 2.5). Hierzu wurde eine Anpassung an die Massen Verteilung von
7r~ i"ßu- Kombinationen durchgeführt, wobei für jede dieser Teil ehe n paare die Anwesenheit eines
Elektrons e~ oder Muons / i~ gefordert wurde. Diese Methode erlaubt die Messung der Anzahl
von D'*l~- Kombinationen, ohne den kombinatorischen Untergrund in der D'f- Signalregion

mitzuzählen.

Die Rekonstruktion der Z?Q- Kandidaten erfolgte in den Endzuständen A ' ~ i r + und
K-x^T-Tr-. Dei der Selektion von ;rTi>0- Kandidaten im Dü- Zerfall D° -* K -jr + ff4*- ist
zusätzlich zu den in Kap. 3.2.3 beschriebenen Sclektionskriterien ein Sclmitt auf die x2- Wahr-

scheinlichkeit der ir+J9a • Paare von P(\^altv) > 10% angewandt worden. Dadurch wird der
kombinalorische Untergrund erheblich reduzier!. Die Anpassung an das Masse «Spektrum wurde

rnit den in Kap. 3.2.3 beschriebenen Funktionen für den Untergrund verlauf und die Signalform
durchgeführt. Die Brei te der Gaulifunktion ist hierbei auf ffM(D' + ) ~ 0.02 MeV/c* fes tgesetzt
worden. Dieser Wert erlaubt eine gute Beschreibung des. Massenspeklrums von D'*- Mesonen,
falls sowohl die D°- Zerfalle D° —• K~xi . als auch D° —> A'"ir i"3r + ir~" geineiiisam zur Selektion

von D"*- Kandidaten herangezogen werden (siehe Kap. -4.1).

Die Massen Ver te i lung der TT* D°- Kombinationen aus Kontinuximsereigissen ist in Abb. 3.11 a)
dargestellt . Die Anpassungsrechnung lieferte eine Anzahl von 4 ± 3 D' + l~- Kombinationen.
Unter Berücksichtigung des Skalierungsfaktor für die Koiitinuumsdaleii (vgl. Abschnitt 2.5)

ergibt sich der in Tab. 3.5 angegebene Untergrundbeitrag.

Die so bestimmte Anzahl von i)'+/~-Pitaren enthäl t noch einen kleinen An te i l niit

millidentifizierten Leptonen. Aufgrund der geringen Ereigniszald und der niedrigen Feblidenlili-
kation s wahrscheinliche! t von Elektronen und Myonen (vgl. Kap. 2.6.2) ist diese systematische
Unsicherheit vernachlässigbar gegenüber dein s ta t i s t i schen Fehler.
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Abbildung 3.11: a) Masse n Verteilung v
b) M\- Spektrum von D

g von w +D°- Kombinationen aus Kontinuumsereignissen.
Paaren aus Ereignissen der Reakt ion e^c' — cc (Montc-Carlo)

Die Al\- Spektren von D'*l - Kombinationen aus Kontinuumsprozessen können aufgrund
der kleinen Ereigniszahlen nicht aus den Daten e rmi t t e l t werde». Daher wurde zu diesem Zweik
eine Monte- Carlo - Simulat ion der Reaktion e^e" -• cc bei einer Schwerpunktsenergie von
y^ = KMöG'cV vorgenommen. Die hieraus gewonnene M%- Verteilung von D"*l~- Paaren ist
in Abb. 3.11b) gezeigt. Der Beitrag von D'* l~ - Kombinationen in der Signalregion der A f j -
Verteilungen wurde ans der gemessenen Gesanilanzahl und dem erwar te ten relativen Anteil im

Intervall |JUj < l CtV^/c* e rmi t t e l t .

3.3.2 Uiikorrelierte - Paare aus T(4S) - Zerfällen

Die Produktion von D'~*~l~- Kombinationen aus Zerrallen von B- Meson- Paaren erfolgt über
zwei Mechanismen :

1. Das ß"T- Meson t r i t t als Zerfallsprodukt des J5 - Mesons auf. Das sekundäre Lepton J~

stammt aus der Zerfallskaskade des B- Mesons.

2. Wenn das B°- Meson in sein Antiteilchen B übergeht (B^B - Oszillationen) und dieses

anschließend semileptordsch zerfiillt, wird ein primäres Lepton l~ erzeugt. Zusammen

mit einem D'* aus dem Zerfall des anderen B - Mesons wird eine D'~*l~- Kombination

gebildet, die aus den Zerfällen zweier B • Mesonen entstanden ist.

Die Bestimmung der Beiträge dieser beiden Reaktionsmechani-men in der Gesamtzahl von be-
obachteten D"*}'- Paaren wird durch die Berechnung der zu erwartenden Raten mit Hilfe
gemessener bzw. angenommener Vetzweigungs Verhältnisse vorgenommen.

Sekundare Leptonen

Unkorrelierle D' + l~~- Paare mit sekundären Leuionen werden durch folgende Prozesse erzeugt ;

B d B - ~D , D - , A C , (/>;), J/t A" (3.15)

Die Erzeugungsrate sekundärer Leptonen aus einer der obigen Reaktionen ist proportional zu
dem Produkl des VerzweigimgsverhällnJsses B —> X? A" und dem semileptonischen (bzw. lepto-
nisthen) Verzweigungsverhältnis von Xc —, l+ X. Die P rodut t Verzweigung s Verhältnis 6« sind in

Tabelle 3.2 zusammengefaßt*.
Im folgenden wird angenommen, daß die D- Mesonen (D°, Z?4 ) ausschließlich aus dem b —• c

- Übergang eines B- Mesons entstehen, während D+ • Mesonen aus der Kopplung des virtuellen.
IV4- Bosons an ein (es) - Quarkpaar erzeugt werden (vgl. den Zuschauergraphen in Abb. 1.3).
Damit t ragen sernileptonische Zerfälle von D + - Mesonen nicht zu unkorrelierten D"*T- Paaren

bei.
Aus Tab. 3.2 ist ersichtlich, daß nur die semileptonischen Zerfälle von D - und D~- Mesonen

als Quelle für sekundäre Leplonen von Bedeutung sind, da die Produktverzweigungsverhältnissi;
von Ac- und 7/*- Teikhen um mehr als eine Größenordnung kleiner sind.

Demnach kann die Anzahl von unkorrelierten P' + /~- Paaren mit sekundären Leptonen fol-

gendermaßen berechnet werden :

) = NB • BR(B -^ D' + X) • Bfl(D'+ -> ir + D
[BR(ß - D ° X ) - B R ( D ° - rx) 4 BR(B - (3.16)

''Der W«t Tür BR(Dl — >' X) »uide «us dem UbctudauerveihiltMi r(D*)/r(Pe) = 1.11 ± O.lü {24} und
BH(D" - r A') nach |5Sj enechncl.
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-Vc

D°
D +
D +
Ar

.//*

BR(B -
ß/t(A'e -^

3.5 ±
3.9±
1.4 ±

0.36 ±
0.075 ±

X t X ) x

o.a
1.2
0.4
0.17
O.U18

Referenzen

"""(50759]""
(50,59)

|15:59,24]
lis.eol

Tabelle 3.2: Produktverzweigungsverhäbiisse für Leptonen aus Kaskadenzerfiillen.

mit NB — Anzahl von B- -Mesonen (Kap. 2.5}
tD,4 = Mitt lere Akzeptanz von D*"1"- Mesonen

fcui(pi-) -- Akzeptanzfaktor durch Schnitt auf den Leptonimpuls
( ;_ = Miniere Akzeptanz von e'1" bzw. /i+ nach dem Schnitt auf;»/- .

Die A k z e p t a n z des Triggers und der Mulli-Hadron - Selektion wird zu 100% angenommen,
da Ereignisse mit D"* l' - Kombinationen mindestens vier geladene Spuren (sechs bei Selektion
von D° —t A'"""1"*4*-'- Kandidaten) besitzen und somit eine nahezu vollständige Aufzeichnung
durch den CPPT - Trigger gewährleistet ist (Kap. 2.3).

Bei Anwendung der Uerechmmgsformel (3.16) bleiben BÜB - Oszillationen unberücksichtigt ,
die zu D*"1"/"1" - Kombinationen mit sekundären Leptonen führen. In Anbeliacht des vergleichs-
weise kleinen Miscliungsparameters r (Kap. 1.1.3} Abschnittes) ist diese systematische Unsicher-
heit klein gegenüber dem Gesamtfehler auf die berechnete Anzald der Untergrundkombinationen
(Tab. 3.5).

- J T + D ° ) . BR(D° -. A-TT+)

(3-17)

Das ProduktveirweigungsverhällnisöRffl - D*+X
ist von der CLEO- und ARGUS- Kollaboration gemessen worden :

BK(B - TTH D") • BR(D(1 •-. A '"TT ' ) =

(0.73 ±0.12 ±0.07}% CLEO J62]
(0,71 ± O.Ü6 ± 0.12)% ARGUS |50j

Beide Resultate stimmen innerhalb der Fehler überein und besitzen etwa dieselbe
Meßgenauigkeit. In dieser Untersuchung wurde das CLEO - Ergebnis verwendet. Bei Rekon-
st rukt ion der D'*- Mesonen im Zerfall D'+ -•* c^D", D° ~• K •X**** wurde die Ereignisrat.e
inil Hilfe der individuel len Verzweigung*Verhältnisse (siehe Kap. 3.2.3) aus dem P r o d u k l v e r -
zweigungsverhältnis errechnet.

Unier Verwendung von BR(D'* — T+ Ü°] = U.49 ± Ü.ÜS |4] und HR(DÜ -> K~^ ) =
0.042 t 0.006 [55] erhall man für das ink lus ive Verzweigungaverhältnis :

BR(B - = 0.35±0.10 (3.18)

Die Akzeptanz von D'*- Mesonen wurde aus Monte-Oarlo - Simulationen bestimmt. Für die
nuttlere Akzeptanz ohne Einbeziehung der VeriweigungsVerhältnisse ergaben sich Werte von

(29 ± 4 ) %
(14±2)% für D° -^

(3.19)

Der angegebene Fehler f-e tz t sich aus der statistischen Unsicheiheit durch die Anzahl der Monte-
Carlo - Ereignisse und einem systematischen Fehler von ±12% durch die Form des generierten
D'*- Spektrums zusanunen.

Die N ach weis wahrscheinlich^ ei l von Leplonen ist ebenfalls u ü t Hilfe der Monle-Carlo - Si-
mulation bestimmt worden. Aufgrund des zu höheren Impiiisen abfallenden Spektrums der
sekundären Leptonen (vgl. Abb. 3.4a) ist der Akzeptanzfaktor «<;„,(;>;- ) tiark vom Schnitt auf
den Leptonimpuls abhängig (Tab. 3.3). Die mitt lere Akzeptanz von Elektronen (einschließlich
geometrischer Akzeptanz, Spurfindungsakzepianz und N ach weis Wahrscheinlichkeit durch den
l i lvn t i f ika t io i i sa lgor i t l imus) für die in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Anforderungen ist nahezu
unabhängig vom hnpulsschnitt und beträgt tri = S2%. Myonen aus Kaskaden zerfallen besitzen
bei Impulsen oberhalb von l GeV/c eine mittlere Nach weis Wahrscheinlichkeit von e + = 37/i.
liei der Berechnung der Raten nach (3.16) wurde für die Unsicherheit in der Bestimmung der
Gesamtakzeptanz von l.eplonen ein systematischer Fehler von 11% angesetzt. Tabelle 3.5 zeigt,
daß der gesamte Fehler auf die errechnete Rale 30% belrägt. Den dominierenden Beitrag hierzu
liefern die Unsicherheilen in den VerzweigungsVerhältnissen.

- - Sch'nJU \GeV/c\| 0.4 | 0.6"]" o'.S | 1.0~JT27 L-l

sekund. Leplcnen
prim. Leptonen

|| 63
98

35 h'
95 1 80

7.5 |
81

3

70
1

54

Tabelle 3-3: Akzeptanzfaktoren fc„,(/i(-) l%] von Leptonimpulsschnitten für sekundäre und
primäre Leptonen.

Die M\- Verteilung wurde mit Hilfe der Monte-Carlo - Simulation bestimmt und ist in
Abb. 3.l2a) dargesielJt. Die Verteilung laßt sich gut durch eine asymmetrische Gaulllunluion
parametrisieren (durchgezogene Linien in Abb. 3.12) :

2 , _ 2 • A7 l exp[-(A/^- - A/^)2/(2öJ)] für M\ Af|-

/( X) ~ V^.(ff,7^) X l «pHJUl- - JÜT)2/(2ff?)] fürA/j- >Ä7f

B°^° - Oszillationen

Die Prudiikiion von l)'* l~ - Kombinationen aus Ereignissen, b L j üenen dai li°- Mesc.ii vo: sti-

nem Zerfall in sein Ant i te i lchen B übergeht (vgl . Abb. 1.5), wird durch die folgende Reaktion
beschrieben :

£>•+ .V und ß° .V (3.21)

In diesem Fall handelt es sich also um unkorreüerte D"*i~- Paare, die primäre Leptonen <;us
semileptonischen B • Zerfällen enthalten. Die Anzahl der zu erwartenden D"*l~- Paare aus
diesem TJntergruridprozeß wurde mit Hilfe der folgenden Formel abgeschätzt :

" - V + X}-BR(D"t -. T 4 / ?° ) -ßÄ(ß°- . A-^T) x

X - BR(13° (3.22)

nüt jVge = Anzahl von B°- Mesonen (Kap. 2.5)
•̂  - r / ( l + r), r - Mischungsparanieter für B%- Mesonen (Kap. 1.1.3)

<£,., ^ Mittlere Akzeptanz von D'*- Mesonen
*cui(j ' /-) ~ Akzeptanzfaktor durch Schnitt auf den Leptonimpuls

(i- — Mit t lere Akzeptanz von t+ bzw. ;j+ nach dem Schnit t auf p,_ .

Bei der Berechnung des Unlergrundbehrags nach Gl. (3.22) wurde Gleichheit der semileptoni-
schen Verzweigungsverhältnisse von ß°- und B1- Mesonen angenommen: BH(BQ —• l*X) =
BR(B - / T A') = (11.4 i 0.4 ±0 .7 )% (siehe auch Kap. 1.1.3).



Für das ink lus ive Verzweigungsverhältnis des Zerfalls B —< D'*X liegt derzeit keine Mes-
sung vor. Aus diesem Grund wurde folgender Wert angenommen :

BK(lf -. D ' * X ) - O.G5 ± 0.15 (3.23)

Diese Abschä tzung basiert auf folgender Überlegung: Beim schwachen Zerfall eines B - Mesons
nach dem Zuschauer - Modell, (bd) -• (cd)\V~, bildet das (cd)- System vornehmlich ein D"1-
oder OT- Meson nül den durch naive Spinstalistik gegebcrien relativen Häufigkeiten von 3:1.
Beim Zerfall von geladenen B- Mesonen würden demnach hauptsächlich ü*°- und Dü- Mesonen
ents tehen.

Diese Überlegung wird durch die Messung des Verhältnisses von Vektormesonen V zu
pseudnskalaren Mesonen P in B - Mesonzerfallen u n t e r s t ü t z t . Das Ergebnis aus J50] lautet
V/}' = 2.U ± 2.4, wobei hierbei V für die Summe der inklusiven Verzweigungsverhäliniise von
B- Mesonen in D**- und D'°- Mesonen steht und P für die Suiiune der VerzweiguagsverhKltiJsse
direkt produzier ter U1- und D°- Mesonen.

Für das Verzweigung Verhältnis (3.23) w u r d e ein Zentralwert gewählt, der kleiner als 75%
ist, wobei das zugehörige Fehlerintervall von i.15% sowohl die Dominanz der DtJl- Produktion
mit einem VerzweigungsVerhäl tn is von BÜ%, als auch eine Unterdrückung der inklus iven Haie
gegenüber der hier dargestellten vereinfachten Beschreibung des Erzeugungsmechariisnins mit
einschließt.

200 200

0 L

-15.0 5.0 JO.O

[GeVa/c*]

Abbildung 3.12: a) Mj( - Spektrum von D'* l - Kombinationen nüt Leptonen aus Kaskaden-
zerfällen der B- Mesonen, b) M\- Spektrum von D"*l~~ Paaren mit primären Leptonen.

Für die Akzeptanz der D'*- Mesonen gelten die gleichen Angaben wie unier (3.19) auf-
geführt. Der Akzeptanzfaktor fcut(pi~) (Tab. 3.3) und die N ach weis Wahrscheinlichkeiten von
Elektronen und Mvonen wurden aus Monte-Carlo - Simulationen bestimmt, die ein primäres
Leptonspeklrum, wie in Abb. 3.4 dargestellt, generieren. Die Nachweiswahrscheinlichkeil für
Elektronen mit pc, > l GtV/c beträgt im Mittel 75%, die iler Myonen 55%.

Die aus der Monte-Carlo- Simulation gewonnene Jtfjj- Vertei lung für D'~*l~- Paarend t primären
Leptonen ist in Abb. 3,12b) dargestellt. Wie im Falle von D'*l~- Paaren mit sekundären Lep-
tonen liefert auch hier die asymmetrische Gauilfunklion eine gute Parametrisierung des Verlaufs.

Das Monte-Carlo - Spektrum wurde mit den Daten durch Analyse von D" + /+- Kombina-
tionen verglichen. Die Selektion von l)' + l* - Kombinationen in den T(45)- Daten basiert auf
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folgender Überlegung: Die dominante Quelle dieser Ladungskombinalion von D'*- Mesonen
und Leptonen ist die Reaktion :

B - Ü > 4 Ä id B - / * -Y CI.2.I)

Es handelt sich also auih hier um primäre Leplonen aus semilep tonischen Zerfällen von tf-
Mesonen.

Der Vorteil bei der Analyse vun D*"*"!"*"- Paaren besieht in dem vernachlässigbaren Unter-
grund durch Kontimmmsereignisse. Die vorangegangenen Diskussionen zeigten, daß aus der
Reaktion e~* e~ * cc hauptsächlich D"*l~- Paare entziehen. Eine Untersuchung der Kontinu-
uiiiidaten bes tä t ig te diesen Sachverhilt; Die gemessene Anzahl von Ü ' f / + - Paaren (tp < 0.5,
yt± > l GcV/c) beträgt < 3.y Ereignisse (Öü% c.l.}, wobei dieser Wert nicht auf das Verhältnis
der Luminositälen skaliert i s t .

*„15 -

!£,

10.0

Abbildung 3.1 ?-- S p e k t r u m von Ü'^l*- Kuinbinat iunen.

Die A/|- Verteilung für D"1 /"• - Kombinalionen aus der T(4SJ- Daleiunenge ist in Abb. 3.13
dargestellt. Das Spektrum enthält noch einen l l j i tergrundantei l durch fehlidentifizierte D' l~-
Kandidaten von etwa 25%.. Die eingezeichnete Kurve ist eine Superposilion des aus dem Monte-
Carlo bestimmten Spektrums für D"1"/"- Paare aus AS - 2 - Übergängen (gestr ichelte Linie)
und einer Verteilung, die das Verhalten fehlidentifizierler />* + /"- Kombinationen wiedergibt
(vgl. Abb. 3.Ha). Die Darstellung zeigt , daß diese beiden Antei le das gemessene Spektrum zu-
friedenstellend beschreiben. Die Bestimmung des Uniergrundbei t rags von Ereignissen aus B°~B
- Oszillationen in der Signalregion der A/J- Verteilung wurde aus dem gemessenen Spektrum
von D''11^ - Kombinationen abgeschätzt.

Der Vergleich der verschiedenen Untergrunder t räge anhand der Tab. 3.5 zeigt , daß B B -
Oszillationen bei hohen Leptonimpulsschnitlen die dominierende l -ntergruni lqueUe darstellen,
wenn man von dem Beitrag fehlidcntif izierter f" + - Kandidaten absieht.

Der Vollständigkeit halber soll daraid" hingewiesen werden, daß auch sekundäre Leptonen l~
aus Ereignissen rnit B°-->B - Übergängen zu D' + l~- Paaren führen können :

X D' oder -V T (3.25)



Unter der Annahme, daß Dt - Mesonen nur in Zerfällen von B- Teilchen erzeugt werden, ergibt

sich mit Hilfe von Tab. 3.2 :

BR(B°

Für die T- Produktion in B- Zerfallen existieren bislang keine Meliergebnisse. Unter Verwendung

der Modellvorliersage von KS [30] zur 'Zerfallsbreile der Reaktion B — ( D, D'} T" VT und dem

leptonischen Ver/cigungsverhällnis von T- Lcptonen (4J erhält man folgende Anschauung :

r A , T

BH(B°
0.05

In der hier analysierlen Patenmenge kann in Anbet racht des geringen Unlergrunderlrages an

D'*l~- Paaren aus A# = 2 - Übergängen (T.ib. 3.5) ein möglicher Beilrag sekundärer feptonen

aus den Reaktionen (3.25} vernachlässigt werden.

3.3.3 Mif i ident i f iz ie i te D'"1 i~ - Kombinationeji

Mißidentifizierte D"*l~- Paare ergeben sich durch :

1. Kombinatorischen Unlergrund in den selekl ier len ZJ"1"- Kandidaten.

2. Spuren geladener Hadronen. die durch die Elektron- und Myon - Identifizierung (vgl , Kap.

2.G.2 und 3.2.2) als Leptonen ernannt werden. Hierzu gehören auch Zerfälle langlebiger

Teilchen (i.D. TT* • • ̂  vv und A'+ —* ^ + fp), bei denen das Meson innerhalb des Drift-

kammer Volumen s zerfällt und der Spurfmdungsalgorithnius die Spur des Leptons auf den

Hauptvertex exlrapolierl.

Fehlideniifizicrte D' + - und Leptonkandidalen werden im folgenden jnit "/)• + " und "/"" bezeich-
net. Die Bestimmung der Untergrundbeiträge und der M\- Spekiren von " £)*•*•/-" - paaren
wurde mit den auf der T(45J- Resonanz aufgezeichneten Daten durchgeführt.

Kombinatorischer Untergrund in den ZJ"T- Kandidaten

Die Anzahl von Untergruiidkombinationen in den D"1"- Kandidaten wurde folgendermaßen be-

st inunt :

1. Aus der Anpassungsfunklion an die ff + Z>° - Massenspeklren (vgl. Abb. 3.6) kann der

UnlergruTidanteilin der D' + - Signalregion, \M(*+Dü)~ M(D'+)\ 4 Jl/eV'/c*, beslimnu

werden.

2. Mit Hilfe der Seileiibandeintrage, 2018 < M(x + D°) < 2034 Jl/eV/c2, wurde die Reduktion

dieser Teilchenkombinationen durch Auswahl eines D' + - Kandidaten pro Ereignis und dein

Schnitt auf/'(Xt2^, v) ermittelt (Tab. 3.1).

3. Multipliziert man die Anzahl von Untergrundkombinationen im D'*- Massenbereich niit

dem Reduktionifaklor aus Tab. .1.1, =o ergibt sieh die gesuchte Anzahl von fehlidentifi-

zierlen D"*- Kandidaten in der selektierten Menge von Z)"1/"- Paaren.

Die mit Hilfe der Seilenband - Einträge gewonnene M%- Verteilung von "D' + " J~ - Paaren is'.

in Abb. 3.14a) dargestellt. Hierbei wurden die "/)' + '• - Teilchen in den D°- Kanälen A'~ir+ und

A""Jr + P"t"ir^ rekonstruiert . Zur Erhöhung der S ta t i s t ik wurde auf die P (\toti") ~ Anforderungen

verzichte!.
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Abbi ldung 3.14: a) A/j- Spektrum von "i)* + '"/ - Kombinationen, b) ht\- Verteilung von

D' + H~ - Paaren füi p(Hadrün) > l GtV/c.

Eine weitere Methode, den kombinatorischen Untergrund in den D'T- Kandidaten zu un-

tersuchen, bietet die Selektion von "£)0n - Kandidaten aus dem Seitenband des D°- Massen-

bereiches. Hierzu wurden diejenigen Ä""n+ (A'~!T~i"fl"T;r~) - Kombinationen als "ß°" . Teil-

chen betrachtet , deren invariante Masse innerhalb von ±60 (50) A/eV/c3 mit einem Wert von

2025 ItfeVfc übereinstimmt. Es wurden somit Teilchensysteme analysiert, deren Massen ober-

halb des Du- Massenbeieiches liegen, da im unteren Seitenhand Reflektionen aus dem Zetfall

Da -t /»'"TT + Tr0 auftreten (sog. 'Satelliten- Peak'). Die "ü°" . Teilchen wurden dann mit einer

JT+- Spur zu einem "D'+' - Kandidaten kombiniert, dessen Masse 2170 ± 8 MtV/c2 betragen

mußte und der folglich eine Massendifferenz zu dem "D ' - Kandidaten von etwa 145 A/eV/c2

auf weis t , wie sie auch bei dem Zerfall eines wahren D"*- Mesons im Kanal D"* — i: + DC1

a u f i r i t t . Die Mg- Verteilung für derartig seli-kiiertc "D"*"l • Systeme zeigt einen ähnlichen

Verlauf wie im Falle von "ß*+" - Teilchen aus dem Seitenband der DtJ> • Massenregion. Auch

die Reduktionsrat «n durch Ausschluß von Mehrfachzählungen und •f>(\(„,,*') - Anforderungen

sind mit den Angaben in Tab. 3.1 vertraglich.

Es ergibt sii_h demnach eine gute Übereinstimmung der beiden Methoden, womit die Bestim-

mung des kombinatorischen Untergrundes in den D' + - Kandidaten keine großen systematischen

Unsicherheilen aufweist*. Die Angaben in Tab. 3.5 zeigen, daß der kombinatorische Unter-

grund in den Z)'"*- Kandida ten die s tärkste Unlergnmdquelle für D'*l~- Kombinationen bei

Leploninipulsschnitten von ;<,- > l Ce\'/c darstellt.

Mißicieiitifizierte Leptoiien

Die Anzahl von D'*l~- Kombinationen mit fehlidentifizierten Leptonen "/"" wurde auf folgende

Weise t'niiitlelt :

1. In den T(45)- Daten wurden D'^ • Mesonen im D°- Zerfall D° -. A'^ir+ rekonstruiert

(rp < 0.5).

' i.i dci -' . .i i M j s i i i r ' i Uiiiiclicilicii Jet t t i n i
iiidtisdiir Fehler von -U% quaiiraliach . , ' , . • .

tou Untcigiundrrrijnijtcn wuidt ein

63



2. Jedes dieser D'*- Kandidaten wurde im t de» negativ geladenen Ha dl orten (H ) eines Er-

eignisses zu D"1 H~ - Paaren kombiniert, aus denen die A/jp- Verteilungen erstellt wurden.

3. Multipliziert man die Anzahl von D"* H~ - Paaren niit den Fehlidentifihationsraten
(Kap. 2.6.2), so ergibt sich die Anzahl von D' + t"- bzw. D" + / J ~ - Kombinationen mit

miß) dem i fixierten Leplonen.

Bei diesem Verfahren wurden alle negativ geladenen Spuren - v' ,K~,p - als Hadronen //~
bezeichnet, sofern sie nicht mit der Elektron - oder Myonhypothese verträglich waren. Die Be-

dingungen hierfür lauteten : LHzukirun < 0 . 3 > LHm^on < u-- ur|d kein Treffer in den änderen
MyonXanunerlagen. Die Impulsschnitte wurden entsprechend der Selektion von Leplonen ange-

wandt .
Die D" 4 - Mesonen wurden nur im D - Zerfall D —• K~** n-konstruiert. da der kombi-

natorische Untergrund in der D'*- Massenregion hierfür nur etwa 15% beträgt. Somit ist der
Anteil von D'*H~ - Kombinationen, in denen mifildent i fixierte ß""1"- Kandidaten vorhanden
sind, gering. Die Anzahl von D*"*""/ " - Paaren bei Rekonstruktion der D'^- Mesonen in der
Zerfalhkelte D'+ --< K* D°, ß° — A'~ Tr + Tr + Tr" wurde aus den relativen N ach weis Wahrschein-
lichkeiten und Verzweigung*Verhältnissen der Zerfälle D —• K~ TT"* und D --> A r~ir" l"7r" t"s~und

der Anzahl von D' + H' - Paaren (D° -i A"f f T ) errechnet.

Durch dieses Verfahren können die Uniergrundbei träge von UD*+"1 - und D*+ul n

Paaren addiert werden, ohne daß ein nennenswerter systematischer Fehler durch zweifache
Berücksichtigung von Kombinationen auftr i t t , in denen sowohl die D*"1"- ah auch die Lepton-

kandidaten fehlidentifiziert wurden.
Das M\- Spektrum der D' + H~ - Paare ist in Abb. 3.14b dargestellt. Tab. 3.5 zeigt, daß

der Untergrundantei l durch nußidentifizierte Ltptoaen für alle hier verwendeten Impuls schnitte
sehr gering ist, was auf die ausgezeichnete Leptoiüdentifikation bei A R G U S zurückzuführen ist.

Da die A/J- Verteilungen von D'*l~- Paaren aus KontinuuiDsreaktionen, ''D'~*~"l~ - Kombina-
tionen und D"*"'l' " - Paaren einen e twa gleichen Verlauf aufweiten, wurde eine gemeinsame

Anpassungsfunktion erstellt. Zu diesem Zweck wurden die AfJ- Spektren der drei Uniergrund-
(juellen gemäß iluen relativen Häufigkeiten superponierl urid in einer Verteilung (Abb. 3.15)
zusammengefaßt. Diese kann durch die folgende Punktion parametrisiert werden :

- ejqj[u(l - asynimttr. Gauss (3.20)

nut i - M X / u

a - fester Schwellenwert, vom Schni t t auf u, abhängig.

Bei der Anpassung wurden N, a sowie die Breiten und die Normierung der asymmetrischen
Gaußfunktion (siehe Gl. (3.20)) ah Variablen behandelt.

3.3.4 D"*l~~ Erzeugung aus der Reaktion j?--* D'+l ViX

Bei dieser Art von Reaktionen stammen die ö" + i ~ - Paare aus dem Zerfall eines B- Mesons,
wobei zusätzlich zu einem fehlenden Neut r ino weitere Teilchen A' erzeugt werden, die nicht
zur Rekonstruktion herangezogen werden. In diesem Fall stellt die Variable M\) keine
Näherung für die effektive Masse des Neutrinos dar, sondern ist der effektiven Masse des i/jA'-
Systems proportional. Aus diesem Grund erwartet man, daß die Mj(-- Verteilung von D' + l~-

Paaren aus Zerfallen B •-< D'~*l~~iii eine mitt lere Verschiebung zu positiven Werten von \l%

auf weis t.

Folgende Reaktionen können zu korrelierlell D' + l~- Paaren und somit zu einem zusätzlichen

Untergrund für die Zerfälle B -* D'^Tt/ führen :
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Abbildung 3.15: Jl/y- Verteilung von Untergrundbeiträgen aus Kontjnuumsereigrussen und
mifliden t inzierten D""1/"- Kombinationen.

(1) B° - D-+D;-(D-) mii D

(2) fl° -. D'^T-VT mit T- ~ r

und z?

(3) B —• D"!~v mit D" -> ff~(jr°) JJ*1". Hierbei wird die Notation D" für Anregungen der
Z > " { 2 ü l ü } - Mesonen verwendet.

(4) B —i D'}l~i> -f Pionen. wobei die Plenen aus der Fragment ation des Quarkendzus tan-
des (cd) bzw. (cü) gebildet werden, somit also nicht aus dem Zerfall einer D'- Resonanz

stammen.

Bei den Reaktionen ( l ) und (2) stammen die Leplonen l~ aus Kaskaden/erlaben und besitzen
somit ein weiches Impwlsspektrum. Da derzeit keine genauen Meßergebnisse der Prozesse ( l )
und (2} vorliegen, wird ihr Beitrag niit Hilfe theoretischer Vorhersagen abgeschätzt .

Für die Summe der Verzweigungsverhältnisse von B —• D"~*"/3* und B —• D'* D~ werden
Werte zwischen 2.8% J63J und 6.3% [64] erwartet . Unter Verwendung eines Wertes von 5% und

eines semileptonischen Verzweigungsverhältnisses der D^ - Mesonen von 8% ergibt sich folgende
Abschätzung :

BR(S° - D-*D;-(D-})-BR(D- -^ rx) * 0.4%. (3.27)
Bei Berücksicht igung der D'+- Akzeptanzen in beide]» D°- Kanälen und dem in Tab. 3.3
angegebenen Akzeptanzfaktor für den Schnitt pi- > l GcV/c wird bei der hier verwendeten

Datenmenge weniger als ein D"*l~- Paar aus der Reaktion (l) e rwar te t . Somit kann dieser
Untergrundbei lrag vollständig vernachlässigt werden.

Die gleiche Aussage gilt für die Reaktion (2) . Die Berechnungen von KS [30] liefern ein
Verhältnis der Partialbreiten von T (B — * D'T~J>T}/T(B — D*l~vi} = 1/4. Nimmt man einen

Wert von BR(B — > D'* r~vr) = 2% an, so erwartet man weniger als eine i)* + /~- Kombination
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aus der r- Produktion in remilep ionischen B - Zerfallen.

Bei den Reaktionen (3) und (4) handelt es sich um senuk-ptonisdR1 Zerfalle von B- Mesonen
in höher angeregte D'- Mesonen bzw. in mulühiidroiiische Endzustände. In Kap. 1.2 wurde
angeführt, daß innerhalb der FonfifaklonnodeLle für diese Prozesse ein Antei l von elwa 10% an
der semileptonischen Zerfallsbreite erwarlet wird.

In dieser Arbeit wurden folgende Umersuchungen zu dieser Art von Untergruridbeiträgen
durchgeführt r

1. Suche nach Zerfällen B~ -, D-°(2r2ü)r>' mit £)-0(2420) - *-ß' + .

2. Monie-Carlo- Studien zur Reaktion B' --• D' + x ~ i ~ t > .

3. Obere Grenze für die Reaktion B --< D'*l~v X aus di-r gemessenen A/J- Verteilung von
Z)*"'/"- Kombinationen.

Die ersten beiden P u n k t e werden in diesen» Abschnitt behandelt, wogegen der dri t te Pujikt in
Abschnitt 3.4.3 vorgestellt wi rd .

Die Reaktion B~ - ZJ- ü (242ü) r v.

ßieser exklusive Zeriall wurde exemplarisch zur Unte r suchung des Beitrags von £** + /~ - Kom-
binationen aus J3"(2QlO) - Anregungen gewählt, da das Ö"°(242U) - Meson die bislang einzige
Resonanz is t , deren Zerfall in D"*- Mesonen im Kanal /3*u(2420) —* ir~ D'+ beobachtet wurde
J65,66.67]. Die gemessene Masse und Breite des £>"°(2420) - Mesons sind in Tab. 3.4 angegeben.
Aufgrund der grollen Breile wird crwanei, daß dieses Teilciien eine Überlagerung der P-\\ellen
- Zuslände Jp = 1+ und Jp = 2+ ist7 .

Zur Analyse der A/(- Verteilungen von D"11~- Paaren aus der Zerfallsketle B' —•
D'°(242Q)l"i>, D'° — ir~D'+ wurde eine Monte-Carlo - Simulation dieser Reaktion vorge-
nommen. Die M X ( D ' * ! ~ ) - Spektren für Leplonimpulsschnitle von pt- > 1.0,1.2,1.4 G'el'/c
sind in Abb. 3.16 in Kurvenform dargestellt {Parametrisierung der Verteilungen durch asymm-
metrische Gaußfunktionen) . Weiterhin ist auch die 'missing niass' - Verteilung des x~D'*l~ -
Systems, A/£(7r~D° 4 J") , gezeigt (Histogramm), die das erwartete Signal um A/J- — 0 aufweisl,
da in diesem Fall alle Iladroner. üe& Endzustandes zur Berechnung der Grolle M\n
werden.

Demgegenüber zeigen die JIJ|. (D"*l~~) - Spektren einen ausgeprägten Ausläufer zu positiven
Jtfjp- Werten, da in die*em Fall A/i(ö"+/~) proportional zur effektiven Masse des x~u - Systems
ist . Mit zunehmendem Leplonimpulsschnitt wird das M%(D'+l~) - Spektrum schmaler und der
Mittelwert in Richtung A/j = 0 verschoben, da der mittlere Impuls des Tt'v • Paares abnimmt.
Ein nennenswerter Beitrag dieser Untergrundreaklion in den selektierten D'^l"'- Kombinationen
sollte üich durch einen Überschuß von Einträgen Lei Werten von M% > l GeV^/c4 bemerkbar
machen.

Bei der Suche nach Zerfällen B~ - Ü'°(2420) l~v, D'° - -y~D"1 in den T(4S)- Daten wurde
wie folgl vorgegangen :

1. D'+l~- Kombinationen wurden mit p(- > \GeVjc se lekt ier t (Auswahlkriterien wie in
Kap. 3.2.2 und 3.2.3).

2. Die D' + l~- Paare wurden mit n~ • Kandidaten kombiniert, deren Impulse durch p,- >
Q.lbGtV/c eingeschränkt wurden. Der skalierte Impuls des jr"/)'1" - Systems mußte die
Bedingung xp < 0.5 erfüllen.

'Der Zeit-all in i D"1 sJ.lielli dufgtund von PaiitBiscrhiil iutig die J1" - 0"* - Zuoidumig aas.
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Abbildung 3.16: M\- Spektren aus der Reaktion B~ -» D'°(242Ü) l~v, f)'°
pt~ > lGel ' /c ( - • • i pi~ > l.2Gf\'/c , ---- : p,.. > 1.4GeK/c).

f f- -£>•+ fi j r

Abbildung 3.17: Invariante Masse von JT D'* • Paaren aus JT D"*l - Kombinationen.
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3. Aus der Kinematik des *~ /> ' + f - Systems wurde die Größe Äl%(if-D"* 1~) errechnet .
Für diejenigen Kombinationen mit l-Mjrl < lGcV2/c* wurde die invariante Masse der
jr~£**+ - Paare in ein Histogramm eingetragen.

4. Die Anzahl von D' (242U) - Mesonen in dieser Ereignismenge wurde durch eine Anpas-
sungsrecluumg an das Massen Spektrum bestimmt.

Die so gewonnene Massen Verteilung von x~D'+ - Paaren ist in Abb. 3.17 dargestellt . Die
Rekons t ruk t ion der D'+- Mesonen erfolgte hierbei in den D°- Zerfallen D0—' K~-a^ und
D° — K'-a- r4 JT '. Es ist keinerlei Evidenz für ein i>'°(2420) - Signal vorhanden.

Um eine obere Grenze für die Anzahl von D'°(2i'2Q) • Mesonen zu beslimmen, wurden
mit dem MINUIT - Programm [66J Maximum- Likelihood- Fits an die Massenspek-tren durch-
geführt . Der Untergrundverlauf wurde hierbei durch eine Gerade parametrisiert , wahrend das
Signal durch eine üre i t - Wigner- Funktion, gefallet mit der Detektorautiüsung von öAltV/c*,
beschrieben wurde [69]. Die Position und die Breite T des D'u • Mesons wurden gemäß den
Angaben in Tab. 3.4 gewählt und wahrend der Filprozedur innerhalb der Meßfehler variiert.

Die ermittelten oberen Grenzen bei unterschiedlicher D°- Rekonstrukt ion sind in Tab. 3.4
aufgeführt . Die durchgezogene Linie in Abb. 3.17 ist das Ergebnis iler Anpassungsrechnung mit
einem Signalanteil von 11.9 Ereignissen.

D'Ö(242Ö)
M [MeV/c3]
T [MtV/c1]

D°- Rekons t ruk t ion
K~x+

A'"»-"1" und K' r4 TT^IT"

A R G U S [G5]
2419 ± 6

41 4- 2i1l 2_ 14

E691-J67]
2428 ± 9.4

58 ± 17

JV(D-°)hei 907t c.l.
< 8.6
< 11.9

< 9.0
< 12.9

Tabelle 3,4: Obere Grenzen für die Anzahl von Ereignissen ans der Reaktion
B- _. D-°(2420)rP, D'° - »-0- + .

Da das Verzweigungsverhäll i i is des Zerfalls, D'Q(2420) — is~ D"1 unbekannt ist, kann nur
eine obere Grenze für das Produkt Verzweigung! Verhältnis angegeben werden. Dieses errechnet
sich mil Hilfe von :

BR(B 1/2
- (3.28)

mit A' = X ( D - ° } nach Tab. 3.4
jVß_ = 105600 ± 108UO, Anzahl von B~'- Mesonen
t,- = 0.85 ± O.Ü2, mittlere Pionakzeplanz

f'£'.^ - O.Ü12± 0.002, Gesamtnachweiswalirscheiidichkeit der D' + - Mesonen
( c ^ t ( p i - ) — 0.'7 ± 0.05, Akzeptanzfaktor durch Schnitt auf den Leplonimpuls

t;- = 0.65 ± 0.06, Gemittelte Nachweiswahrscheinlichkeit von e~ und fi~
fMH = 0.99 ± 0.0l, Akzeptanz des Triggers und der Multihadronseleklion.

Durch den Faktor 1/2 in Gl. (3.28) wird die Elektron- Afyon- Universalität ausgenutzt, da die
Bestimmung der EreigniszalJen un te r Verwendung von Elektron- und Myonkandidaten durch-
geführt wurde.

Mit der oberen Grenze von 11.9 .D'°(2420) - Kandidaten (Tab. 3.4) und unler
Berücksichtigung der systematischen Fehler erhält man :

1.3% bei 9ü% (3.2Ü)

Wegen des unbekannten Ü'°- Verzweigungsverhältnisse stellt dieses Resul ta t keine besonders
starke Einschränkung für die Produktion von D*°(2420) - Mesonen in semjlep tonischen it-
Zerfäik-n dar. Allerdings zeigen die gemessenen Grenzen auf den Ertrag von JT~ D" + /~ - Kom-
binationen (Tab.3.4), daß der Uniergrundbeitrag des Zerfalls B~ — £>'°(242Ü) i~v mit D'° -*
Tr"!)"1" bei der Untersuchung von D' */-- Kombinationen aus der Reaktion B -. D"*l~v klein
ist.

Nichtresonante L>"~ • Erzeugung iu B --> i>' + 7 T / ~ i / - Übergängen

Die obige Reakt ion sltlll nur einen nuigliihen Zerfhllskäiial dar. bei dem der hailoiJjche Endzu-
stand nichtresonant aus der Fragmentation des (cÜ) - Quarkpaares gebildet wird. Theoretische
Modelle (vgl . Kap. 1.2) erwarten allerdings, daß semJie p tonische t, — c - Übergänge durch die
Erzeugung einer charrntragenden Resonanz dominiert werden J ü 6 ) .

in dieser Arbeit wurden zur nichiresonanten Erzeugung von Ü'^n - Paaren in seniilepto-
nisdien D- Zerfällen nur Monte Carlo - Untersuchungen der A/J-- Spektren durchgefültrt. Wie
im Fall der Produktion von angeregten D' - Mesonen, führt auch hier düs Fehlen eines oder
mehrerer Teilchen bei der Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes zu einem Ausläufer
der MJ-- Veriei lungen in Hiemung posi t iver Werte von j'i/j-.

Abbildung 3.18: a) PionSpektrum und b) M^- Verteilungen des Zerfalls B —- £> > + j r / v
( • • • : p, < 0.5Cel'/c, : p, < (j.25 GeV/c).

In Abb. 3.18a) ist das aus der Monte-Carlo - Simulation gewonnene Spektrum des Plons
aus dein Zerfall B~ —> D"*~x~ l~v dargestell t . Die Kinematik der Zerfällst eilchen wurde hierbei
gemäß einer Phasenraumgewichtung generiert.

Um den Einfluß des Pionspektrurns auf die Alfc(D°'*l~) • Verteilung zu untersuchen, wur-
den verschiedene Schnitte auf den maximal zulässigen Pionimpuls durchgeführt : keine Ein-
scliränkung an p,, p, < O.öGtV/c imd p, < 0.256'tl'/c. Die so ermittelten -A/£- Verteilungen
für pt- > iGtV/c sind in Abb. 3.18b) gezeigt. Die Mx(D"*l~) - Spektren weisen einen
Ausläufer zu positiven M^- Werten auf. Mit abnehmendem mitt leren Impuls des fehlenden
Pions wird die elfektive Masse des irC - Systems im Mit te l kleiner , weshalb das JWj- Spektrum
in Richtung kleinerer JIJ^. - Werte verschoben wird.
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Die i» diesem Abschnitt vorgestellten S tud ien zeigen, dalt U"11 - Kombinationen aus Zerfallen
B —' D'+l~vX einen Ausläufer zu posit iven Werten von M\(ü"* l~) ausweisen. Dieses Ver-
halten vvird in Kap. 3.4.3 ausgenutzt , um eine obere Grenze der Reaktion B —. D**l~vX zu
bestimmen.

3.4 Die Anzahl von D'^l - Paaren aus Zerfällen B D'

In diesem Abschnitt w i rd die beobachtete Anzahl von exklusiven sernJlep tonischen Zerfallen

B —. D'+i~v bei verschiedenen LeptonimpulsschuiUen vorgestellt. Anhand der Afy- Vertei-
lung von DtJ> l"- Kombinationen wird gezeigt, daß alle wesentlichen Untergrundquellen bestimm-
bar sind. Hieraus ergibt sich Jer Beweis, daß die 'missing mass' • Methode zur Rekonstruktion

exklusiver semileplonischer B- Zerlalle anwendbar ist.

3.4,1 Zusammenstellung der Uiitergrundbeiträge und Subtraktion

Die in Abscllnilt 3.3.11 untersuchten Beitrage von Konlinuünisereignissen, sekundären Leplünen,
Aü - 2 - Übergängen und mißidentifizierten D'*l~- Paaren zur Gesamt an zahl von analy-

sierten D'~*~l~- Kombinationen sind in Tab. 3.5 auf gefühlt. Don finden sieh auch die Unter-
grundbeiträge in der Signallegion der A/J- Verteilungen. Die Signalregion wird für Elcklioniin-
pulsschnitte von pe- > OAGeV/c und pc- > Q.7GeV/c durch j A f j [ - | < 1.5 GcV2/c* und für
die Leptonimpulsschnitie p,- > l, l,2GeV/c durch \M\\ l GeV3/c* definiert. Die Angaben
in der Tabelle beziehen sich, sofern nicht anders erwähnt, auf die Rekonstruktion von Z?" + -

Kandidaten in den Dü- Zerfäl len Dü —> K" K* und Dü —• K"' ic+ TT f T; ' bei einein Schnitt von
f ( D > J l ) < 0.5.

Gesamte Ereignismenge

Leptonselektion

ü,- Cut \GtV/c]
e~ > 0.4
e~ > 0.7

€~ + fl"- > l.O

e~ + fi~ > l. 2

t e~ + u~ > l.O

Konli-
nuuin

15±8
8±6
9 ± 7
8 ± 6

4 ± 3

Sekund. t 5° ß" -
L ep Ionen
30 i 10
15 ± 5

6±2
3 ± 1

3 ± 1

Mixing
9 ± 4
8 ± 4

12±5
11±5
6 ± 3

«ß.+".

Kand.
31±8
23 i 6
35 i 9
32 ±8

6 ± 3

«/- ».

Kand.

5. 5 i 2. 8
3 ±1.5
5 ±1.5

3 ± 1

2.5 ±1

V

90. 5 ±16
57 ±11
67 ±13
57 ±11

21.515.4

Signalregion |Jl/j(.| < l(l.5)GeV*/c*

e~ > 0.4
(.- > 0.7

e~ + fi~ > l.O

b e- + ii~ > l. 2

c~ 1 n~ > 1.0

6 ± 4
4 ± 3

3. 5 ±2. 5
3 ±2.3

2 ± 1.5

1 2 ± 4
6 ± 2

1.5±0.5

1 ±0.3

0.7 ±0.3

2 ± 1
2 ± 1
3±1.5

2 ± 1

1.5 ±1

11±3

8 ± 2
15±4
15±4

2. 5 i 1.5

2 ± 1
1.2 ±0.6

2 ±0.6
1±0.3

1 ±0.3

33 ±7

2 1 ± 4
25 ±5
22 ±5

7 . 7 ± 2 . 4

Rrkonsl rukl ion der D - K&ndidfl lcn nui im Zcifall D

Tabelle 3.5: Untergrundbeiträge zu O"1/ - Kombinationen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Analysen wurden im"t ß " 4 £ ~ - Kombinationen bei pf- >
ÖAGeV/c und D"*l~- Fahren (l~ = e~ oder p~) bei ji,- > \Gt.V/c durchgeführt. Die Werte

in Tab. 3.5 für weitere Leptonimpujsscluütle sind der Vollständigkeit halber angegeben.

Aus der Menge beobaihlcter D'~*l - Kombinationen in der M^- Signalregion wurde die An-

zahl von Kandidaten der Reaktion ß — D'*l~v durch Subirakt ion der Untergrundbeilr i ige
ermittel t . Diese Werte sind in Tab. 3,6 zusammengestellt, wobei s tat is t ische und systematische
Fehler quadratisch addierl wurden. Bei LeptoniinpuUschnJUen von p,- > l (l.2)GtV/c sind
zusätzl ich die Beiträge von D'' e~ - und D"* j t ~ - Paaren angeführt. Das Verhältnis von D' + c~ •
zu ZJ"*/!" - Kandidaten ist in gu te r Übereinstimmung mit dem aus der Monte-Carlo - Simulation
bestimmten Verhäl tnis der N Ach weis Wahrscheinlichkeiten von 1.25 ( l . l ) bei p,- > l (l.'2)GcV/c.

Lept on Selektion

p,- Cut [GeV/c]

f~ : s 0.4
£~ : > 0.7

£~ + p' : > 1.0
e~ + fi~ : •> 1.2

T e~ + ft~ : > 1.0

Nlui(D-*t-)

139
100

139
123

58

A'tD'-U-Jim
Sigruilbereich

87
74

93 (514-42)
85 (44+41)

43 (244-19)

l\'(D'+r) aus

B° -, D^rv

54 ± 12
53 ±9

68 ±11
63 ± 1(1

35 ±7

1 HckousliuktJün der D"- Kandidat*« nur im Zerfall D° -. K' i + .

Tabelle 3.(i: Anzahl von Z?"T/ - Paaren aus 'Zerfällen B --* tJ'^l i/.

Aus den Tabellen können folgende Schlüsse gezogen werden i

1. Bei allen i.eptoniiupulsschnilten ist in der Al%- Signalregion ein signifikanter Überschuß
von D'~^l~- Paaren über dem erwarteten Untergrund vorhanden (Tab. 3 6).

2. Der relative Anteil der individuellen Untefgrundqueläen hängt slürk von der Anforderung

an den minimalen Lepionimpuls ab. Bei pt- > 0.4 Gel'/c dominiert der Beitrag sekundärer

Leptonen. Bei schärferen Schnitten sind D"1"/"- Paare aus B°B - Oszillationen die be-
deulenste Untergrundquelle, wenn man von fehlidentifizierten D'*- Kandidaten absieht.

3. Bei Rekonstruktion von D' + - Mesonen in der Zerfallliette D'* —> jr+D°. D° —> A'~r +

ergibt sich in der M^- Signalregion ein Signal- zu Untcrgnmdverhältnii von mehr als
4:1. Die Hinzunahme des Zerfalls Dü —> A'~^+ff" t!r~ reduziert diesen Wert auf etwa 3:1. ^)
(bei pj- > l GeV/c), wobei sich allerdings die Anzahl der rekonstruierten B - Zerfälle
verdoppelt.

3.4.2 Anpassungsreclimmg an die !\!^ - Verteilung

Aus den Untersuchungen zum Unteignindverlauf in der M%- Veit eilung und der Signalform

von D'^l'- Paaren aus der Keaktion B — />" ti~i' kann die Anzahl von Zerfällen "B —
D'~*~l "i' auch a.is einer Anpassungsrechnung an das Al%- Spek t rum ei mit t e i l werden. Zu diesem
Zweck wurde die Aljf Verteilung von D'*l~- Kombinationen mit p / - > l GcV/c erstellt. Die
wesentlichen Schri t te zur Parrtinetrisierung des Spektrums sind :

1. Die Normierung der Untergrundver te i lungen von sekundären Leptonen und Ereignissen
mit Aß — 2 - Übergängen wurde den Angaben in Tab. 3.5 entnommen und innerhalb der

Fehlergrenzen var i ier t .

2. Für die Parametrisierung der Beitrage von Kontinuunijereignissen und niißideiitifizierteii
D' + l~- Kombinationen wurde die Funktion (3.26) gewählt. Die Normierung des Gesamt-
anteils wurde als freier Parameter behandelt.
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3. Der SignaJverlauf wurde durch eine Gaußfunktion mit fester Breite von a = QA9GeV2fc*
und variablen Werten für Normierung und Mit telwert beschrieben.

Das Ergebnis der Anpassungsrechnung ist als durchgezogene Linie in Abb. 3.10 eingezeichnet.
Das Resultat für den Signalanteil beträgt 73 ± 1] Ereignisse in guter Übereinstimmung mit dein
einsprechenden Wen aus Tab. 3.6. (Man beachte, daß \-M^\ l GeV*/c4 einer Einschränkung
von ±2(7 der GaußVerteilung entspricht.)

Der Gesaint bei l rag von Kontinuumsereignissen und fehlidentifizierten D'*l~ - Paaren ergibt
sich zu 50±l2 Kombinationen. Auch dieser Wert stimmt nüt dem erwarteten Gesamt bei t rag die-
ser Unteigrundquellen von 49 ± 12 Ereignissen überein. Zur Überprüfung des Verfahrens wurde
die Anpassungsrechiiung für die mit pt- > l.2GeV/c gewunneiie -AJJJ-- Verteilung durchgeführt.
Das Resultat der Anpassungsrechnung lautet G3± II Signalereignisse und weist sonüt eine gleich
gute Übereinstimmung mit der Erwar tung aus Tab. 3.G auf. Hieraus kann geschlossen werden,
dal) mit dem in Tab. 3.5 angegebenen Untergrundbei t rag alle wesentlichen Untergrund quellen
berücksichtigt werden.

Um zu demonstrieren, daß nicht nur eine gute Kenntnis des gesamten Untergrundbeitrages,
sondern auch der Form seiner M\ Verteilung gewonnen wurde, ist in Abb. 3.21) das unter-
grundsubtrahierte Spekt rum von D' + / ~ - Paaren mit p(- > iGeVjc dargestell t . Dazu wurde
die Normierung der individuellen Uniergrundbeiträge gemäß den Angaben in lab. 3.5 gewählt.

Man erkennt, daß die aus der Unlergrundsubtrakl io i i gewonnene Vertei lung gut mit der
erwarteten Gaußkurve für exklusive semilep t (mische Zerfalle B •< D'' l'v übereinstimmt.
Die Nettoerträge an Ereignissen im linken und rechten Seitenband sind mit Null verträglich.
Man erhalt 3.7 ± 6.9 Einträge für M\ -1.25GcVJ/e4 und -2.0 ± 4.4 Einträge für M\
1.25 Gel"/«4.

Weit erhinist in Abb. 3.2Ü das erwartete M\- Spektrum von D'*l~- Paaren aus der Reaktion
B —' D'+l~vX eingezeichnet (durchgezogene Linie), die zu einem Überschuß an Ereignissen
bei positiven Werten von M\n würden (vgl . Abschnitt 3.3.4). Diese Häufung wird nicht
beobachtet , weshalb bei der Untersuchung der Reaktion B —t D* l v dieser Untergrundbeitrag
unberücksichtigt bleibt,

3.4.3 Obere Grenze für die Reaktion B -. D' + l'vX

Aus der M\- Verteilung von D' + l~- Kombinationen (Abb. 3.19) wird eine obere Grenze der
Reaktion B -t D'^l'vX ermittelt . Die Analyseschritte lauten :

1. Die Anzahl von D'^T- Paaren im Bereich Jl/J > l.25Gi\'*/c* beträgt 12.

2. Der Untergrund aus Kontinuumsereignissen, sekundären Leptonen, AiJ = '2 - Übergängen
und mifiidentifizierten D' + l~- Paaren betragt 14 ± 4 Ereignisse im Bereich Afj[. >
1.25ffeKa/c*. Der Fehler auf diese Anzahl enthält einen zusätzlichen systematischen Feh-
ler von 20%. um die Unsicherheit des Untergrund Verlaufes zu berücksichtigen.

3. Mit Hilfe eines Monte-Carlo - Verfahrens wird aus der Differenz einer PoissonVerteilung
mit Erwarlungswerl 12 und einer GaußVerteilung mit Mi t te lwer t 14 und Breite von 4 eine
Likelihoodverleilung für die Anzahl von D'*l~- Paaren aus der Reaktion B — D"*l~vX
erstellt.

4. Aus der integrierten Likelihoodverleilung (untere Integrationsgrenze - 0) wird die obere
Grenze für N (B -* D'TvX) unter der Bedingung M\ 1.25GeV3/c* bestimmt6.

5. Nach Extrapolation auf den vollen Wertehereich in A/j[. und Akzeptanzkorrekluren ergibt
sich die obere Grenze für das VerzweigungsVerhältnis.

'liine BUifühilickc E i l iu tc rung diestr Methode tui UcsliiiiniuiiK u^ nicii fu.Jel iicli iii

MJ (D** T)

50 10.Ü

[GeVVc4]

Abbildung 3.19: Anpassung an das A/j - Spektrum von D''1 l - Kombinationen für
p,- > l Ü t V / c u n d D°- Rekonstruktion in D° -. K-»+ und L>° -> K~ v^ir+x-.
( - - • : Untergrund verlauf)

-15.0 10.0 -5.0 5.0 10.0

Abbildung 3.20: Untergrundsubtrahierte hlg- \'erteilung. Die durchgezogene Kurve entspricht
einer Anzahl von 29 Ereignissen aus der Reaktion fl —. D**l vX\t ist das erwartete
Signal der Reaktion B ~< D'*l~v eingezeichnet.
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Drfü Ergebnis aus der In t eg ra t i on der nomüertcn Li k elihood Verteilung lautel : A'(J3 -*
D'*rvX) < 7.7 (00% c.l.) für JU| > l.ttGtV*/c*.

Die gröllle Unsicher h eil bei der Berechnung der oberen Grenze des Ver z weigungs Verhältnisses

liefen die Extrapolation auf di-n vollen Werteberejch der M\- Verteilung, da dieses Spektrum
von dein Erzeugungsniecharüsjnus des D'+ X - Systems abhängt. Im folgenden wird davon aus-

gegangen, daß die aus der Monte-Carlo - Simulation der Reaktion B~ — D'°(242ü)l~ift D'° -•
-~ D' gewonnene JtfjJ- Verteilung (Abb. 3.16) eine hinreichend gute Deichreibung des 'jiussing

niass' - Spektrunis der Reaktion B —• D' + l"i> X liefert. Damit ergibt sich ein Akzeptanzfaktor
von f(M% > 1.25GcV*/c4) - 0.35, dessen relative Unsicherheit zu 30% abgeschätzt wurde.

Uas Ergebnis für die aus Elektronen und Myonen kumbinierle Ereignismenge lautet dann :

N ( B * + 29 bei 90% c.!. (3.30)

Zur Überprüfung wurde eine Anpassungsreclinung an das JI/J-- Spektrum in Abb. 3.19 durch-
geführt, die eine ParaiiKtrisierung des M%- Verlaufes von D' + t ~ - Paaren aus der Reaktion
B -, Z)<0(2420)i-p, D'" -> «•-.£>*+ enthielt. Die Anpassungsrechnung lieferte ein mit (3.30)
übereinstimmendes Ergebnis.

Die obere Grenze für das Ver Z weigungs Verhältnis wird entsprechend Gl. (3.28) ntit den dort
angegebenen Nach weis Wahrscheinlichkeiten für D'*- Mesonen und Lep tonen errechnet. Mit der

Gesamtzahl produz ie r te r B- Mesonen von A'̂  = 192000119600 und der Annahme von Elekiron-
Myou- Universalität erhall man :

\BR(B 1.6% bei 90%c.l. (3.31)

Vergleicht man dieses Ergebnis nüt dem inklusive!! s enj l ep tonischen Verzweigungsverhaltiiis
von l t .4 lX, so ergibt sich, dafl die Reakt ion B —• D*~* l~v X einen Anteil vun weniger als 14%

an der seroile p tonischen Zerfallsbreite be s i i z t .

Aus den in diesem Kapitel durchgeführten Untersuchungen von D'*l~- Kombinationen ergeben
sich folgende Schlüsse :

• Der gesamte Untergrund /u D'*l~- Kombinationen aus Zerfällen ~B -> D'*l ü wird

durch die Beiträge vun Kontitiuumsprozessen, sekundären Leplonen, Ereignissen mit

Büß - Oszillationen und mißidentifuierten D**l~- Paaren beschrieben.

• Mögliche Beil rage aus der Erzeugung höher angeregter D' • Mesonen in semJleptonischen

B - Zerfällen sind innerhalb der hier analysierten Datenintrige vernacldassigbar.

• Die MX~ Speklren des Untergrundes sind bekannt. Der Uniergrundanteil in der t>i\-

Signalregion ist klein.

• Die 'inissing mass' - Methode erlaubt die effiziente Ident if iz ierung exklusivi-r semilejitoui-
scher B- Zerfälle.

• Es wurde die erstmalige Beobachtung exklusiver bemilepionischer B- Zerfälle im Kanal

B -• D' t v vorgestellt. Die groJJe Anzahl rekonsiruier ter Ereignisse erlaubt eine dclal-

lierte Untersuchung der Zerfalls ei gen Schäften von B - Mesonen.

Kapitel 4

Das Lepton- und D*+- Spektrum
der Reaktion B° -» D*+rv

Zur Untersuchung der Zerfallseigenschaften des Prozesses B — * D'*l v werden das Impuls-

spektrum des geladenen Lep Ions (pt- - Spektrum) und die Verteilung in der skalierten Energie,
ZE(&'*), der D'*- Mesonen herangezogen :

Die Schwelle in der skalier! en Energie beträgt XE(^' + )- 0.38, der maximale Wert für D""*-
Mesonen aus B- Zerfallen auf der T(-)S)- Resonanz ergibt sich zu z£(D"t'}= 0.61.

Aus der Z£(iT + )• Verteilung wird das q* - Verhalten des B —> ß'+ - Überganges eruüt tel t ,
welches Rückschlüsse auf die Struktur des liadronisclmn Stromes erlaubt (vgl. Kap. 1.2 und

1.2.3).
Neben den physikalischen Gesichtspunkten liegt der Messung der pt~- und *£(!?"'*')- Ver-

teilungen auch ein experimenteller Aspekt zugrunde: Zur Bestimmung des Verzweigung:;-

Verhältnisses der Reak t ion ß — * D'*l~i> ist die Kenntnis der Nacb weis Wahrscheinlichkeit des
D* + l~- Systems nötig. Durch die slark variierenden Akzeplanzverläufe im Lepton- und D'+-

Impuls und die Einschränkung des Phasenra'inies durch Schnitte auf den Leptonimpuls hängt die

N Acb weis Wahrscheinlichkeit von der Form der Spektren ab. Eine Messung des jtt- und xz(D'+)-
Spektrums führt demnach zu geringeren systematischen Unsicherheiten bei der Bestimmung des

Ver z weigungs Verhältnisses.
Die Messung der Spektren erfolgte mit Hilfe zweier Ereignismengen :

• Zur Bestimmung der q* • Verteilung und des mederenergetischen Teils des Leptonspek-
trunis (pt~ < l CtV/c) werden die ZerfäUe B — ' D'+e~P mit pe- > 0.4 GeK/c rekonstru-
iert .

• Das Leptonspektrum fiir Impulse p;- > l GeVjc, sowie die tf;(D' + J- Verteilung in diesem

Bereich des Phasenraumes werden mit Hilfe der aus fl — ' D' + e~v und £ -* D' + H~V -

Kandidaten kombinierten Ereignismenge vorgenommen.

Die Analyse von D"1 c ~ - Paaren mit pt- > 0.4 GtVjc erlaubt die Messung des ^2- Spektrums
ohne wesenlliche Einschränkung des Phasenraumes. Bei Impulsen von pt, > l GeV/c können

Myonen mit Hilfe der iiuliereji Myonlfammerlagen identif izier t werden. Dadurch kann die Ereig-

nismcnge von B - Kandida ten zur Messung des Lcptonspeklrums bei hohen Impulsen vergrößert

werden.

Die wesentlichen Schrille der Analyse lauten :

1. £>• + - Kandidaten werden in den D°- Zerfällen D° -. K~v+ und D° -< A'~Jr + j r 4 j r - re-
konstruiert .
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2. Kandidaten der Reaktion B -t D'+e v mit pt- > QAGeV/c werden mit Hilfe der
'mJssing mass' durch \M%\ 1.56Vl'J/<"1 selektiert . Für p(.- > l (7tV/c werden £i' + e~-

und ö"1";«"- Kombinationen gemeinsam analysiert und B - Zerfälle im Intervall |M|-| <
iGel '^ /c* identifiziert.

3. Nach Subtraktion des Untergrundes und Akzeplanzkorreklur werden das p,- - und
z£(ß' + )- Spektrum mit Vorhersagen von Formfaktormodellen (Kap. 1.2) verglichen.

4. Aus der Z£,-(l>"+)- Verteilung der Reakt ion ~B° — D**(.~v (pt- > OAGeV/c) wird das
<]* - Spektrum gewonnen.

4.1 Die unkorrigierten Spektren und deren Untergrundanteil

hl diesem Abschn i t t wird die Meilmethode zui Ermit te lung der pt- und Tijfl)""1")- Spektren,
sowie die Bestimmung der Unlergrundverteihmgen vorgestellt.

4.1.1 Messung der unkorrigierten Verteilungen

Die Extraktion der Rolispeklren in j>|- und ^t(D' + ) erfolgte auf zwei Ar ten i

(1) Die Kandidaten der Reaktion ö --• D'+l~v werden mit Hilfe von Jl/jj-j < l Öel /2/c* (bzw.
|A/^-| < l .5 G'eV :/c*) selektiert und die Impulse der Leptonen, sowie die xg(D' + )- Werte
in Histogramme eingetragen.

(2) Aus der Massenverteilung von 3t+ Dü - Paaren, die in Verbindung mit einem Lepton l~
die Bedingung |A/|(^'t D°/~) | < l CeV3/^ (\M$(* +Ü°e-)\ l.SGeV'Vc1 für pe- >
OAGe\'/c) erfüllen, werden durch Alipassungsrechnungen an die Ai(x~rD ) - Spektren die
Anzahl von D'^l" - Kombinationen in Intervallen von p,_ bzw. j£(D' + ) ermittelt.

Die durch Methode ( l ) gewonnenen Verteilungen enthalten noch alle der in Tab. 3.5 ange-
gebenen Untergrundbeiträge. Dagegen liefert Methode (2) Verteilungen, in denen der Beitrag
durch mißidentinzierte: i?'1"- Kandidaten (kombinatorischer Untergrund in der D*"1"- Massenre-
gion) nicht au f t r i t t . Da fehhdcnt i f iz ier te ü' + - Kandidaten eine der s tä rks ten Untergruiidquellen
in der Ereignismenge sind, liefert ein Vergleich der auf beide Arten bestimmten Verteilungen
eine gute KontroDe über Unsicherheiten in der Bestimmung dieses Untergrundanteils.

Abbildung 4.1 zeigt die jl/j^ • Vertei lung von D'*e~ - Paaren nüt pe- > U.4 QeV/c. Wie in

Abb. 3.19 ist auch hier ein deutliches B - Signal zu erkennen. Die Anpassungsrechnung unier
Berücksichtigung der verschiedenen Untergrundfomitn lieferte ein Signal von 56± lü Ereignissen
in guter Übereinstimmung mit dem in Tab. 3.6 angegebenen Wert von 54 i 12.

Die Abbildungen 4 .2a) und 4.2b) zeigen die Massenverteilungen von s + i>0- Paaren aus
ü + D°i~ • Kombinationen mit |Jtfy| < 1.5(1.0) GcV^/c*. Die Spektren sind durch Rekon-
struktion der D°- Kandidaten in den Zerfällen L>° — K~T.~* und l)° —* A""Jr + ;r~ t"7r~ gewon-
nen worden. Dabei wurde zur Unterdrückung des kombinatorischen Untergrundes im Ka-
nal D° —• A'~jr4;r+;r"~ ein Schnitt auf die \* • Wahrscheinlichkeit des T.*D° - Systems* von
f > ( \ t a t : l / ) ••* 10% angewandt. Diese Forderung reduziert den kombinatorischen Untergrund um
ca. 40%, während die Nach weis wahrscheinlichkeil des Zerfalls ß"1 — n^ D°, D° —> K'n^-a^V
nur um 10% verringert wird.

Die Anpassiingsrechnungen an die Massempektreri (durchgezogene Linien in Abb. 4.2) wur-
den mit Hilfe einer Gaußkuive für das Signal und der in Gl. (3.10) angegebenen Funktion
für den Untergrundverlauf (gepunktete Kurven) durchgeführt. Bei einer Massenauflösung von

f„, enthält die x' - Beitrage der iuii und des kinimntUchtn Fit s auf die D°- Ma=st.

-10.0 -5.0 0.0 5.0 lO.Ü

[GeV8/c4]

Abbildung 4.1: Mj- Verte i lung von D' + e - Kombinationen mit pt- > ÜAGeVjc.

UM = 0.92 AJeV/c1 erhält man im Falle der K~*D°e" - Kombinationen mit pc- > 0.4 GeV/c ein
D**- Signal von 04 ± 11 Ereignissen und bei x + D°l~ - Kombinationen ( J~ = e~ oder ^i~ mit
Pi- > l GeV/c)ein Signal von 81± 11 Ereignissen. Nach Abzug der in Tab. 3.6 aufgeführten Un-
tergrundbeilräge von 22 i 6 bzw. 10 ± 3 Kombinationen ergibt sich auch hier Ubereimiinmiung
nüt der vorher bestimmten Anzald von Zerfällen fl — D' + t~"t/ und B —• D'~*l~v.

Das aus der Methode (1) bestimmte Leptonspeklrurn ist in Abb. 4.3a) dargestellt, wobei
der Untetgruridanteil als gepunkte tes Histogramm eingezeichnet ist. Methode (2) ütrc,t die in
Abb. 4.3b) gezeigte Verteilung. Beide Spektren stimmen in ilirer Form gut überein. Die Ver-
tei lungen lassen den für sennleplonische B- Zerfälle typischen Verlauf mit einem Maximum bei
e iwa 1.7 GeV/c und dem steilen Abfall zum Endpunkt des Spektrums bei 2.4 GtV/c erkennen^
(vgl. hierzu Abb. 1.7). Der rüederenergetische Teil des Spektrums ist durch einen hohen Unter-
grundanteil aus vorwiegend sekundären Elektronen bestimmt.

Die mit Hilfe der Methode (l) bestimmten x*:(D'~*)- Spektren sind in den Abbildungen 4.4a)

für die Reaktion B —• D'fc~v nüt der Bedingung p,_ > 0.4 GeV/c und 4.4b) für die Zerfalle
—o _j_ _^
B — D'+l f nüt l~ — e~ oder ;t~ und der Einschränkung p (_ > l GeV/c dargestellt. Die
aus dem Verfahren (2) ermittelten Verteilungen sind in Abb. 4 .4c) und 4.4d) gezeigt. Auch in
diesem Fall ergibt sich eine gute Übereinstimmung beider Analyseniethoden.

4.1.2 Der Untergrundanteil tu) Lepton- und D*4- Spektrum

Zur Bestimmung der Rohspektren in pt - und i£(D'+] wurden die KandJdaten der Reaktion

B —> D'~*l~v aus der Signalregion der M\- Verteilung selekt ier t . Bei der Ermittelung der
Untergrundverleilungeii müssen die Einschränkungen an die 'niissing mass' von D"*l~- Paaren
berücksichtigt werden, da dies zu einer Korrelation der kinematischen Variablen führt.

' in der Analyie wiude kein Schuht buf d tn maiimalrn Lejiloiiinipuls angewand t .
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Abbildung 4.2: -1/(^4P°) - Spektren für V D° - l'aare mit a) |Jl

und p.- > OAGeV/c,b) \M%(r + D°r)\ iGeV'/c* und p,- >

Die p;-- und .EffiJ*1 ' ) - Spektren der iri lab. 3.5 aufgeführte!) Untergrundquellen wurden
folgendermaßen bestimmt :

Kontinuurnsereignisse

Die Spektren von D' f l~ • Kombinationen aus nichtresonanten Küntinuumsprozessen wurden mit

Hilfe der Monte-Carlo - Simulation der Reaktion e T e~ -. cc bei einer Schwerpuriklsenergie von
i/s = 10. 45 Gel' untersucht. Die Fragment a tion der Charmquarks erfolgte gemäß der Lmid -
Fragmentationsfunktjon (54 j.

Das aus dem Moute-Carlo gewonnene Lep ton spektrum wurde mit den inklusiven Lep-
tonspektrum der Kontinuumsdaien verglichen, wobei sich eine guie Übereinstimmung der

Vertei lungen ergab. Die Monte-Carlo - S tudien zeigten weiter, dat) <üe Eingrenzuugen von
|Jllj| < 1.0(1.5) G« K* /c* zu keiner nennenswerten Verzerrung des p,~ - Spektrums führen. Aus
diesem Gr'Jiid wurde der Verlauf des LeplonspeklruQis den Konlinuumsdaten entnommen.

Da die Statistik rekonstruierter D' + - Mesonen nut ip < 0.5 im Kontjmium zu gering ist,
wurde die Form des ZE(D"C)- Speklrums aus dein Monte-Carlo bestimmt.

Unkorrelierte D'^i'- Paare aus T(45)- Zerfallen

Zu diesem Untergrund tragen sekundäre Leptonen aus Kaskadenzerfallen von B- Mesonen uiid

primäre Leptonen aus B°B - Oszillationen bei.

Diese Urilergrundijuellen wurden nut Hilfe von Monte -Carlo - Simulationen untersucht. Für
Ereignisse mit primären Leptonen wurden die T(4S}- Daten zur Überprüfung der aus dem

Monte-Cario ermittelten Verteilungen in p,- und x^(D'~) verwendet . Hierzu eignen sjch nach
den Ausführungen in Kap. 3.3.2 D'1"/"1" - Paare. Ohne Einschränkung an M^ wurden 51 ± 9
D' + l* - Kombinationen (p,_ > l GeVjc) beobachtet. Im Rahmen dieser geringen Datenmenge

konnte eine gute Übereinstimmung zwischen Monte-Carlo - Vorhersagen und Daten festgestellt
werden.

Fehlidentifizierte Z)' + / ~ - Kombinationen

Die Spektren dieses Untergrundbeitrages wurden ausschließlich aus den T(45)- Daten ernuttell.
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AbbiMuiig 4.3: Unkorrigierte Leptonspeklren von Kandidaten der Reaktion B —• D'*t~v.

Bestimmung aus a) Signalregion der M\- \trtciluiig , b) Fit an Jl/(^ + /J°) - Verteilung. Die
Uriiergruiidanteile sinil als Hisliigramme eingetragen.

Aus den Einträgen im Seitenband der D'*- Massenregion wurden die zz(D'*)- Spektren von

mißideiU) fixierten Ü " T - Kandidaten ermittelt. Der nur geringe Massenunter schied zwischen dem
Seilenband und der Signalregion sichert eine annähernd gleiche Kinematik des kombinatorischen
Untergrundes in diesen Bei eichen. Der Untergrundanteil im Lep ton Spektrum wurde aus '•£)"*""-

Mesonen bestimmt, die mit Hilfe von h'~ KT- um) A'~ JT* ff"1"^" - Kombinationen aus dem oberen
Seilenband der D°- Massearegion selektiert wurden.

Die Verteilungen für /?"*/"- Haare, in denen ein mjßidentifiziertes Lepton auftritt, sind aus
der Selektion von D"* H~ - Kombinationen ( / /~ = negativ geladenes Hadron) gewonnen wor-
den (vgl. Kap. 3.3.3). Aufgrund des geringen Gesamtbeitrags fenlidentifizieiter Leptonen in

der M%- Signairegion ist auf eine Gewichtung der PH~~ UI'd *£(J5*T)- Spektren mit tiner im-
pulsabhängigen Fehlidenlifikalionswahrscheinlichieit für Leptonen verzichtet worden.

Um die statistischen Fluktuationen in einigen der Untergrundverteilungen zu reduzieren, wur-
den diese einem GlättungSalgorithtmis unterworfen [7l]. Zur Bestimmung des Gesamtbetrags
des Untergrundes in den p;-- und j£(ß' + )- Verteilungen wurde wie folgt verfahren :

1. Die Spektren jeder Untergrundquelle wurden auf die erwartete Gesamtatuahl des lieitrag^

(Tab. 3.5) normiert.

2. Die systematischen Unsicherheiten in jedem Bin von ;>,- bzw. t£(D"
chend dem relativen Fehler auf die Gesamtnormierung festgesetzt.

wurden enlspre-

3. Der Gesamtbetrag aller Untergrundbei l rage ergab sich ;ms der Superposition der Einzel-
beilrage (s ta t i s t i sche Fehlerfortpflanzung in den p,- - bzw. t£(D' + ) - Intervallen}.

4. Für die aus Methode (1) (Abschnitt 4 .1 .1) gewonnenen Spektren (Abb. 4.3a unil
Abb. 4.4a.b) setzt sich der Gesamlunlergrund aus Kontinuumsereignissen, unkorrelier-

ten D"*l~- I>aaren «us T(4i")- Zerfallen und miß t den t in zierten D' + l~- Kombinationen
zusammen. Die mit Hilfe der Methode (2) (Abschnitt 4.1.1) ermittelten Verteilungen

(Abb. 4,3b und Abb. 4.4c.d) enthalten dagegen keinen Beilrag von fehlidentifizierten

D"*- Mesonen.



10 -

U 5 0.6

Abbildung 4.4: Unkorrigierte Z£(D* + )- Ve/teilungen von Kandidaten der Reaktionen

B° -, D' + e-v(pt- > 0 .4CeV/c)und 5° - Z)*+J-i? (p,- > l GeV/c). Bestimmung aus a), b)
SignalregJon der A/J-- Verteilmig ; c), d) Fit an A/(*4D°) - Verteilung. Die Untergrundanteile
sind als Histogramme eingetragen.

Die gemessevien Leptonspektren in Abb. 4.3 werden bei Impulsen j»(- < l GeV/c vom Unter-
grund dominiert, der vorwiegend aus D' + l~- Kombinationen niil sekundären Leptont-n stammt
und ein stark abfallendes Leplonspeklrurn aufweis t (vgl. Abb. 3.4). Bei dem nach Methode (l)
(Abschni t t 4.1.1) e rmi t te l ten Leplonspektrum sind fenlident inzierte D"'- Kandidaten die we-
sentliche Untergrundquelle im Impulsbereich um 1.5 GeV je, da die "D"1 "/" - Paare einen großen
Anteil primärer Lcptonen aufweisen und somit eine harte Komponente im Untergrundspektrum
hinzufügen. Die Form des Untergrund Verlaufes in den i£(D* + ) - Verteilungen wird im wesent-
lichen durch die Einschränkung an Jl/j[. und den Schnitt auf den Leptonimpuls bestimmt.

4.2 Bestimmung der Akzeptanzfunktionen

In diesem Abschnit t werden zunächst die Akzeptanzen von inklusiv erzeugten Elektronen und
Myonen in Abhängigkeil ihres Impulses, sowie die Akzeptanz verlaufe von D"*- Mesonen als
Funktion der skalierten Energie I E ( D ' J I ) vorgestell t . Anschließend werden die Nachweiswahr-

scheinlichkeiten von D'+l~- Paaren aus Zerfällen B —• D'*l~v angegeben.
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4.2.1 Die Elektron- und Myonakzeptanz

Die N ach weis Wahrscheinlichkeit für Elektronen- bzw. Myonen ist bei Vernachlässigung von
Ereigniiakzeptanzen durch den Trigger und die Multihadronseltklion bestimmt durch

1. Spuikriterien wie Schnitte auf \J,A, cos0, sowie Einschränkungen an den Impuls iler Teil-
chen.

2. Rek on st ruki i o n s Wahrscheinlichkeit des Spurnndungsalgorilhmus.

3. Akzeptanz des Identißluvtionsalgorithmus für Elektronen und Myonen.

Im allgemeinen faktorisierl die Nach weis Wahrscheinlichkeit nicht in Einzelakzeptanzen, falls
diese eine starke Variation in den kinematischen Variablen (Impuls, Azimut h- und Polarwin-
kel der Spur) aufweisen. Aus diesem Grund wurden seniileptonUche B- Zerfälle mit Hilfe des
Lund - Monle-Carlos generiert und der lullständigen Simulation des Detektors ausgesetzt. Da
die primären Leplonen aus B- Mesonen der T(45J- Resonanz isotrope Verteilungen im Polar-
und Azimuthwinkel aufweisen, stellt der Schnitt auf |cosÖ| < 0.92 eine Redukt ion der Nach-
Weiswahrscheinlichkeit von 8% dar. Der Spurnndungsalgorillimus besi tz t in diesem Raumwin-
kclbcrekh und bei Impulsen großer als 2ÖQMtVfc eine konstante Akzeptanz von 957„ unter
Berücksichtigung der Anforderung von x\'x < -16- ^ur Extraktion des Leptonspektrums isl die
Untersuchung des Impuls Verhaltens der N ach weis Wahrscheinlichkeit nötig, welches in dem hier
betrachteten Bereich von i>t- > Ü.4 GtVjc durch die Anforderungen an die Leptonidentifikation
(Kap. 2.6.2 und 3.2.2). bestimmt is!. Bei den Elektronen tritt weiterhin noch eine Veränderung
des gemessenen gegenüber dem wahren Spektrum durch BremiSlrahlung auf, was zu einer Auf-
weichung der Impuls Verteilung führ t .

Untersuchungen zur Identifikalionswahrfckfinlichkeit ron Elektronen mit Hilfe radiativer
Bhabha - Ereignisse und Vergleiche mit den Monle-Carlo - Vorhersagen sind in [19,21,72] durch-
gefühlt worden und liefern eine gute Obereinstimmung der Klonte-Carlo - Ergebnisse mit den
Daten. Daher wird an dieser Stelle nur die aus der Monte-Carlo - Simulation bestimmte Akzep-
tanz der Elektron!dentifikation im Bereich |costf| < 0.92 und der Bedingung i//£jtj,,ro„ > U.7
angegeben (Abb. 4.5a). Die Nacliweiswalirscheinlichkeit bei Impulsen großer als l GeV/c betragt
im Mitlei 90%, die geringere Akzeptanz bei kleinen Impulsen wird durch Überlapp von anderen
Teilchen in den Steuerzahlern verursacht. Der systematische Fehler in der Akzeplanzbestim-
muiig für Elektronen w i r d zu i5% abgeschätzt.

Die Nachweisu'ahrsckeintichkfit von Myonen wird durch die Forderung nach mindestens ei-
nem Treffer in den äußeren Proper t ionalkammern des Detektors bestimmt. Dabei ist die 1m-
pulsabhängigkeit der Akzeptanz durch den Energieverlusi der Myonen im Material außerhalb
der Driftkammer bestimmt.

Die cosö- und 4>- Abhängigkeit der Nach weis Wahrscheinlichkeit wird durch geometrische Ak-
zeplanzliicken des Myonkammersystems und durch die nicht zylindersymmetrische Anordung
des Materials außerhalb der Driflkanuner bestimmt (siehe Abb. 2.1). Detaillierte Untersuchun-
gen zur Nachweiswahrscheinüchkeil von Myonen im Barrelbereich wurden mit Hilfe radiativer
fi- Paarerzeugung e+e~ -* / '*>~f | 2 t j und Myonen aus der Höhenstrahlung [73] durchgeführt
(siehe hierzu auch [74]). Das in dieser Arbeit verwendete Monle-Carlo - Programm wurde so
modifiziert, daß der Akzeptanzver lauf im Myonimpuls mit den aus der Analyse der kosmischen
Myonen gewonnenen Resultaten übereinstimmt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonen
im Bereich |cos#| < 0.92 ist in Abb. 4.5b) dargestellt, wobei deutlich ein steiler Anst ieg des
Akzeptanzverlaufs bis zu Impulsen von 1.5Gel'/c zu erkennen isl.

8J



1.0

0.6
l (i 1.5

0.8

04

U G
£.0
(CeV/cj

Abbildung 4.5: Akzeptanz im Bereich | c o s Ö j < 0.92 von a) Elektrone'n inji
und b) Myonen mit > l Treffer in den äußeren ft • Kammern. °-7

4.2.2 Die Akzeptanz in XE(D' + )

Die D'~*~- Mesonen aus semileptonischen B - Zerfallen weiden in ihrem Zerfall D'+ —t x+D°
nachgewiesen, d^r sich durch einen geringen Q- Wert von 5.6 Mt\'/c2 auszeichnet und somit zu
r1"- Mesonen mit kleinen Impulsen von p,* < 250A/tl ' / c führt. Das Akzept an z v er halte n in
i£(D'*} wird daher durch den Nachweis der langsamen Pioiten bestimmt, wobei der Verlauf
des PionsjH-ktiums durch das D*T- Spektrum und durch eine mögliche Polarisation der D'* •
Mesonen festgelegt wird.

Abbildung 4.Ga) zeigt die aus Moale-Carlo - Simulationen gewonnenen Pionspektren aus

der Zerfallskeite B° - D"*Tv, O'T - s + I>°. Der Zerfall der Ö°- Mesonen wurde mit Hilfe
des WBS - Modells [3dj generiert. Das Pionspeklreii stammt im einen Fall aus einer isotropen
Zerfallswinkelverteilung von D' + - Mesonen (durchgezogene Linie); im anderen Fall (gepunk-
tete Kurve) wurden Zerfälle von D'~*- Mesonen imt einer Zerfall s winket Verteilung der Form
l -f a eosa(Pt (0;, ist der Winkel des JT+ - Mesons bezüglich der Z?*T- Flugrichtung im Dt + -
Ruhesystcm) generiert . Der Polarisaiionsgrad a (a =s l im KS- und \VBS - Modell) ist hierbei
proportional ZUITI Verhältnis Fi/Fj-. Dieses variiert mit der Energie der £**"*"- Mesonen (vgl.
Kap. 1.2.3). Die bei Impulsen um IQQMeV/c auftretende Schulter im Spektrum wird durch
einen hohen longitudinalen Polarisationsgrad (großer Wert von Q) schneller D'*- Mesonen ver-
ursacht.

In Abb. 4.6b) ist die aus der Monte-Carlo - Simulation ermittelte Nach weis Wahrscheinlich-
keit von Pionen mit |cos(y| < 0.92 und \\\\ 36 '» Abhängigkeit des Impulses aufgetragen.
Der Abfall der Akzeptanz zu kleinen Impulsen, ;)„_,. < llQAItV/c, ist im wesentlichen auf
die geringe Nachweiswahrscheinlichkeil der Spurrekonstruktion durch große mittlere Vielfach-
streuwinke! und hohen Energieverlusl der Pionen zurückzuführen. D' + - Mesonen nut Impulsen
pD. < Q.5GtV/c koiuieii im Zerfall j}'+ — n- DQ p rakl iach nicht mehr nachgewiesen werden,
da die Impulse der direkten Pionen kleiner als 75 Me\'/c sind.

Die mit t lere N ach weis Wahrscheinlichkeit des langsamen Pions betragt sowohl für polarisierte
{mittleres a = I.l) als auch unpolarisierie D'~* - Mesonen 50%. da sich die Impulsspeklren im
kritischen Bereich von f,t < 100 MtV/c nur wenig unterscheiden. Die Uesiiiiunung des Akzep-
tünzverkaufs in X£(D"t') kaiui daher ohne nennenswerte systematische l'nsicherheiten aus einer
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Abbildung 4.6: a) Modellerwarlungen (WBS) von Pionspektren aus der Zerfalbkelte

B -» Z)" + /"i', DlJf —> it + D für unpolarisierte D'~*- Mesonen (durchgezogene Linie) und i*"T-
Mesonen mit einem Polarisaüonsgrad von a = 1.1 (gepunktete Kurve), b) Akzeptanzverlauf für
Pionen .

Monte-Carlo - Simulation gewonnen werden, die eine isotrope Zerfailswinkelverteilung der /)""*'•
Mesonen generiert, zumal die in dieser Arbeit vorgestellte Messung der />' + - folarisalion zeigt,
daß a mit einem Wert von eins verträglich ist (Kap. 6).

Die Akzeptanz in Z£(f M ) ist in Abb. 4.7 für Rekonstrukt ion der D°- Mesonen in den End-
zuständen h'" s-4" (a) und ft' "i!~*~-x~tiT~ (b) dargestellt. Der Akzeptanz verlauf in der Zerfallskette
D"* — T4 ü°, D® —> A""*'* wird einzig durch die impulsabhangige N ach weis Wahrscheinlichkeit
des langsamen Pions bestimmt, da die D°- Mesonen bei Rekonstruktion des Zerfalls D° —- A '~f f +
eine kons tan te Akzep tanz von 55'^ bes i tzen (siehe hierzu auch [SO]). Die höhere Mul l ip l iz i tä l
im Zerfall D° -• A'~3 + 7r + !r~ führt zu im Mittel kleineren Impulsen der Spuren, wodurch der
weniger steile Anstieg in der Akzeptanz von z^D'*} zu erklären ist,

Die mittlere Akzeptanz von D' + - Mesonen mit einem weichen Impulsspektrum gemäß den
Modellvorhersagcn von WBS [38] und KS 28] beträgt 29% in der Zerfallsketle D^ -> w + D°,
DQ — A'-jrT und 14% im D°- Zerfall D° -> K-*****- . Die systematische Unsicherheit dieser
Angaben aufgrund des steilen Akzeplanzveilaufes der langsamen Pionen bei kleinen Impulsen
wird zu i8% abgeschätzt .

— • <l L

4.2.3 Akzeptanzverläufe für D'^l~- Paare aus Zerfallen B —• D' i~i?

Die Kinemat ik der geladenen Lt'pionen in Zerfällen S -• £> 'T /~r ist mit der der D' + - Mesonen
korreiiert (für ein ruhendes H- Meson gelten die Relationen 1.30 und 1.40). Aus diesem Grund
müssen die Akzeptanzfunklionen in;*;- und IE(^' + ) für den gemeinsamen Nachweis des D'*l~-
Paares erstellt werden.

In Abb. 4.8 ist die Dali t z - Darstellung des Prozesses B —> D'*l~v in der p/- - £E(D""} •

Ebene gezeig t , wobei die kinematischen Grenzen für bewegte B - Mesonen aus Zerfällen der ru-
henden Tf-l-S'}- Resonanz gellen. Die Korrelation«] zwischen dem Leplonimpuls und der D* -
Energie bewirken z.B., daß eine ii ichtkonslanie Akzep tanz funk t ion in z^(D"*) die Form des
beobachteten Leplonspektrums und umgekehlt ein nicht konstanter Akzeptanzverlauf in ;>j- das
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Abbildung 4.7: Akzeptanzverlauf in -CE(D'^) für a) ß° -» A' JT+ und b) D" -— A'' 7tf JT + JT .
Auf der oberen Achte sind die zugehörigen Impuhe eingetragen.

XE(D**)- Spektrum verändert. Weiterhin führt die Anforderung an einen minimalen Leptonim-
puls von p|- > l Ge\'/c zu einer Unterdrückung hoher energetisch er D'T- Mesonen.

0.6 -

0.4

MC B"-D'+ l-p im T(4S) CMS
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Pi-
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Abbildung 4. S: Skalierte Energie ££(0'*) gegen p,- in Zerfallen ~B v (Monte-Carlo).

Zur Akzeplanzbestimmung wurden Zerfalle B — • D** l~v mit liilfe einer Monle-Carlo -
Simulation generiert, wobei die Impuls Spektren der D"' - Mesonen und der Leptonen l~ an die
Vorhersagen des WBS - Modells angeglichen wurden (siehe Abb. 3.1). Elektronen und Myonen
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bind hierbei mit einem relativen Produktion*Verhältnis von l i l erzeugt worden. Die relativen
Verzweigungs Verhältnisse von Du — A '~ f f + und D° —> A'~ K f JT + TT" wurden entsprechend den in
Abschnit t 3-2.3 angegebenen MeßergebnJS&en feslgesetzt . Die generierten Ereignisse durchliefen
die Del«klorSimulation und wurden den gleichen Analyseschnitlen wie auth die Daten unter-
worfen. Myonen wurden nur bei Impulsen von p^- > l GcV/c zur Selektion von D'~*l~- Paaren
verwendet.

Die für Elektronen und Myonen genültelle Akzep tanz unter üt iücki icht igmig der geometri-
schen Schnit te und der Spurrmdungsakzepliinz ist in Abb. 4.9 aufgetragen. Der dort angegeben*:
Akzept an Z verlauf beinhaltet den Nachweis des D"*- Mesons und die Korrektur des Elektronen-
spektrums auf Brtmisstrahlungsverlusle. Zur Un te rd rückung s ta t is t ischer Fluktuationen wurdt;
ein Polynom dritter. Grades an diese Verte i lung iiigcpaßl. Die Vari.iiu die^r Fmdvlioi. wu id t j
aus der Kovarianzrnatrix der Anpassungsrechniing bestiniinl, woraus sich das in der Abbi ldung
angedeutete ±}ff - Intervall der Funktion ergibt. Die Korrektur der gemessenen Spektren wurdt
unter Verwendung der hieraus emiit lei ten statistischen Felller durchgeführt.

Die Akzeptanz in i£(D'*) wurde auf gleiche Weise bestimmt. Abbildung 4.10 zeigt die
aus der AnpaSbungsrechnung best immten Akzeptanz verlaufe in r£(/3'T) bei Kekons t rukl iuu
von D"*t~- Kombinationen mit pf- > ÜAGtV/c (gestr ichel te Linie) und für D'*l'- Paare
(l~ — e~ otier (i~ ) mit p,- > IdV/c (Histogramm), In beiden Fällen ist der Nachweis des
Leplons mit in die Ak?epianzbebi i r iunung eingezogen.

Systematische Unsicherhei ten in der Akzeptanzbestimmung sind :

1. Die Monte-Carlo - Simulation der Identifikation von Elektronen und Mjonen.

'2. Die Simulation des A nprec h Verhaltens der Driftkammer für niederenergelische Teilclien
(langsames Pion aus dem D"*- Zerfall).

3. Vernachlässigung der Polarisation von D"1 • Mesonen.

4. Die Monte-Carlo - Simulation berücksichtigt nur Brernsstraldurig von Elektronen in der
durchquer ten Materie, nicht aber Effekte innerer Bremsstrahlung wie direkte Photonab-
strahlung, sowie Vertex- und 'Loop' - Korrekturen an cSciii Fcymii&ngraphcn des l • c^~i-
Überganges.

5. Die Bremsslrahlungskorrektur für Elektronen hängt von der Form des wahren Leptonspek-
tnuns ab, was i.a. eine Entfaltung des gemessenen Spektrums erfordert .

6. Die Akzep tanz funk t ionen in p^ - und Z£(Z?**) hängen von dein verwendeten Modell zur

Beschreibung der Kinematik der Reaktion B —< D'*i~v ab.

Die systematischen Unsicherheilen der Punkte (1-3) sind in den beiden vorangegangenen Ab.
schnitten angegeben worden. Die Änderung des Elektronspeklrums durch innere Bremsstrah-
lung entspricht nach 2l] einem Effekt von 1.5% einer Strahlungslänge. Dieser Wert kann mit
der relat iven Strahlungslänge des Materials zwischen Wechselwirkungspunk l und der Drifikam-
merwand von 4.6'Ä verglichen werden und verursacht hei Messungen des Elektronspektrums mit
hoher Stat ist ik eine nlchtzuvernachlässigende Verschiebung des Spektrums (vgl. |2l]}. Bei der in
dieser Analyse zur Verfugung stehenden Daleninengc ist dieser Effekt allerdings klein gegenüber
der s ta t is t ischen Unsicherheit der Akzeptanzkorrektur .

Die Modellabhängigkeit der Akzeptanzfunktionen wurde mit Hilfe einer Monte-Carlo- Simu-
lation untersucht , bei der die Kinematik des Zerfalls !) —• D'^l^i/ nur durch PhasenraumfaJito-
ren bestimmt war. Die J5"T- und Leptonspektren dieser beiden Modellannahmen unterscheiden
sich nach Abb. 3.1 deutlich. Es wurden jedoch keine nennenswerten Unterschiede in der Form
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Abbildung 4-9: Akzeptanzfunkiion von Leptonen aus Zerfallen B° — D"*l~v bei Nachweis der
D* + - Mesontn in den D"- Kanälen ü° - K~n^ und D° -> K~ * + •,;-* «~.
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Abbildung 4.10: Akzeptanzverlauf von lAD"*} in Zerrällen B° — /J*+j~j7 (/- - £~ oder u
n

und p^ > l GcV/c) und B -. DmJrc~v (pc~ > 0.4 GeV/c) bei Nachweis des geladenen

Leptonseleluion
/<;- Cut jGY'K/c]

e : > 0.4
c~ : > 0.7

e" -t- fi~ : > 1.0
e~ + /r : > 1.2

^t(pi-)
in %
99
95
85

75

Akzeptanz t(D'*l ) in %
DD — K'**

21. 5i 2.7
21. 1± 2.8
18. 1± 2.3
18.21 2.3

Dü — A'-ir + ff+jr-
10.5±1.5
10. 4 ±1.5
9.0 ±1.3
9.0 ±1.4

Tabelle 4.1: Akzeptanzen von D'*l - Paaren aus der Reaktion B -< D'+l~ir.

der Akzeptanz kurven festgestellt, obwohl die gesamte Nachweis Wahrschein l ichkei t bei einem har-
ten D' *"• Spuk t nun um 25% höher is t . Di« systematische Unsicherheit in der Akzeptanzfimktion
von p,- (Abb. 4.9) ist demnach kleiner als der s ta t i s t i sche Fehler. Für den Akzeptanzverlauf in
j:£{D'+) (Abb. 4.10) wird ein systematischer Fehler von ±8% in jedem Intervall von zg(D"*')
abgeschätzt. Dieser ist durch die Unsicherheiten in den gemessenen Verzweigungsverhältnissen
von Z>° -, A'-JTT und D° -* A'" Jr"1 a * *•' bedingt.

Die minieren Akzeptanzen von D"*l~- Kombinationen t(D"*t~) aus Zerfallen S —• D'^l~v
sind zusammen mit den Akzeptanzfaitoren für die verschiedenen Leptoniinpulsschnitle in Tab.
4.1 aufgeführt. Zur üerechnung der dorl angegebenen Werte wurden Lepton- und D' + - Spektren
der Reaktion B — D' *l~v herangezogen, die mit den Erwar tungen des \VUS- und KS - Modells
übereinstiimnen. L!ei den Angaben zu t ( i )* T /~) sind weder die VerzweigungsVerhältnisse der
D- Zerfalle noch die Akzepta i iz redukl ion durch Schnitte auf den Leptoniinpuls berücksichtigt.
Die Fehler sind aus der quadratischen Addition des statistischen und systematischen Fehlers
ermit tel t worden, wobei der systematische Fehler die Unsicherheiten in der D'*- und Elektron-
b ' w . Myon - Nachweis wahrscheinlich!; ei t berücksicht igt .

4.3 Die korrigierten Spektren in
Verteilung

und und die q2 -

In diesem Absclinitt werden die uiitergrundsubtrahierien und akzeplanzkorrigierten Verteilun-
gen in pt- und i£-(ß*+) vorgestellt und mit Modellvorhersagen verglichen.

Aus der xs(D"*)- Verteilung wird das q* - Spektrum des ZerfaUs fi ~* D'*e~v ermittelt.
Die Formfaktormodelle (Kap. l. 2) liefern unterschiedliche Vorhersagen zur Form des Lepton-
spektrums und der q- - Verteilung. Anhand der gemessenen Spektren kann eine Auswahl von
Modellen getroffen werden, die in Übereinstimmung mit den Resul ta ten der Analyse sind.

4.3.1 Vergleich der p,-- und )- Verteilungen mit Modeitvorhersagen

Die normierten Verteilungen im Lepionimpuls p,- der Reakt ion B — D'^Tv sind für beide
in dieser Arbeit verwendeten Analysemelhodcn in Abb. 4.11 dargestellt . Hierbei sind nur die
s t a t i s t i s chen Fehler angegeben. Der systematische Fehler aufgrund der Akzepianzkurrektur und
der Untergrundsubtraktion wird auf ±10% in jedem Intervall von Pi- geschätzt und ist somit
klein im Vergleich zu den s tat is t ischen Fehlern.

Die Resu l ta te der beiden Verfahren sind in guter Übereinstimmung, weshalb nur das aus
den Anpassungsrechnungen an die M(x*Da) - Verteilungen gewonnene Spektrum mit einigen
Modellvorhersagen verglichen wurde. Es sind dies die Modelle von PS [37], GIW [32] (Version
von 1986). und KS [28] (vgl. Kap. 1.2.3), deren theoretische Spektren in das T(45)- Ruhesy-
stem transformiert winden. Die Lepton und D'*- Spektren der Modelle WI3S, KS und G1SW



(Version 1988) unterscheiden sich nur so wenig voneinander, dall innerhalb der hkr erreichten
M eil genauigkeit keine Aussagt- über eine Bevorzugung einer dieser Vorhersagen getroffen werden
kann. Man erkennt , dall das Spektrum des KS- Modells die gemessene Verleilimg gut beschreibt,
während die Vorhersage von PS ei» wesentlich weicheres Spektrum l iefer t .

Die differenliellen i£(0' + )- Spektren sind für die Reaktionen B -• D'*e~v (pt-
OAGeV/c) und B° - D'*!'* (n- > l CM'/c) in Abb. 4.12 dargestel l t , wobei wiederum
eine Übereinstimmung beider Analysemelhuden festgestellt werden kann. Wie im Falle des
Leptonspektrums wurden die Resultate der Messung mit den Modellen von PS, GlW und KS
verglichen 3. Die gemessenen Spektren zeigen einen stei len Anstieg an der Schwelle und einen
langsamen Abfall zur oberen kinematischen Grenze. Dieses Verhallen wird von den Vorhersagen
des KS - Modells gul beschrieben, während die Ansalzt- von PS und GlW ein wesentlich härteres

Spektrum liefern.

Das harte Leptonspektrum und die weiche ^£(D")- Verteilung können im Rahmen der Forin-
faklormodelle (Kap. 1.2) dadurch erklär t weiden, dail die transversalen Komponenten der Zer-
fallsbreite (I> und I'r, ) einen größeren Anteil an der Zerfallsbreile besitzen müssen, als von
den Modellen PS und GIW vorhergesagt {vgl. hierzu Kap. 1.2.3).

Aufgrund der guten Übereinstimmung dieser Messungen mit den Vorhersagen der Modelle
von KS und WBS enllialt die in Kap. 4.2.3 vorgestellte N ach weis Wahrscheinlichkeit von />MT-
Paaren aus der Reaktion ~B° - i>' + /""v geringe systematische UnsichcrLcilen durch die Mo-
dellabhängigk':it der Akzeptanz: Die in der Monte-Carlo - Simulation verwendeten }>,-• und
xE(D'Jr)- Spektren wurden an Modellvorhersagen angeglichen, die die gemessenen Verteilungen

gut beschreiben.

4.3.2 Die q1 - Verteilung der Reaktion B -< D'T t~i '

In Kap. 1.2 wurde gezeigt, daß der hadronische Teil des Matrixelementes für exklusive semi-
leptonische B- Zerfälle mit Hilfe ^ - abhängiger Formfaktoren beschrieben werden kann. Die
theoretischen Modelle unterscheiden sich dabei in der Wahl der Formfakioren, ihrer Normierung
und ihrer 02- Abhängigkeit. Konsequenzen der verschiedenen Ansätze zur Modellierung der
HadrondynamJk sind die unterschiedlichen Vorhersagen zur Form des Leptonspeklrums und der
Zerfall s breite der Reaktion B —• D'i'v (Kap. 1.2.3).

Eine Messung des <? - Verhallens im Zerfall tf -> D'^l'v erlaubt demnach Rückschlüsse
auf den Einfluß der starken Wechselwirkung beim schwachen Zerfall von B- Mesonen-

Die$ 2 - Verteilung wurde aus dem gemessenen i z ( D ' ~ * ) - Spektrum vun Zerfällen B — D' + t ~"i'
mii pe- > U A GtVIc gewonnen (Abb. -1-12). Der niedrige ElektronimpulsschnHt stellt nur eine
unwesentliche Einschränkung des verfügbaren Phasenraumes dar (e twa 5% bei Berücksichtigung
der Bremsstrahlung) und führt somit zu keiner nennenswerten systematischen Veränderung des
(j1- Verhaltens.

Aus der Definition von t]2 kann folgender Zusammenhang mit der skalierten Energie «fl/-1"*)
errechnet werden :

<i =
(4.1}

'Die Eii.idirai.kune d« PhAicniaumts
fotttischen Kuivcn Lciücktkli t igl .

dtn Stluiilt von pt. > ] GtVjc wurde bei <tei Et«eUune der

Ü l U

p.•o

00

a) B°-D*+ri>

0.0 1 0 2.0 3 0

Pi- [GeV/C;

[GeV/c]

Abbildung 4.11: L ep ton Spektrum des Zerfalls B — D' + l v. Bestimmung aus a) Signalregion
der M\- Verteilung , b) Fits an das W(J+D°)- Massenspeilrimi. In b) sind die erwarteten
Leptonspektren der Modelle von KS, GlW und PS eingetragen.
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Abbildung 4.12: XE(!}"*)- Spektren der Reaktionen B° -> D' + e~t> (Pt- > tiAGtV/c) und
£ -• D"*T v (p,- > \GtVjc). Bestimmung ans a), b) Signalregion der M\- Verteilung ;
c), d) Fit an M ( z - D ° ) - Verteilung. Es sind die Modellvorhersagen von KS (durchgezogene
Kurven) , GIW (gestrichelte Linien) und PS (gepunktete Linien) eingezeichnet.

mit EB-.ED- • Energie des B (D'*) • Mesons
PB-.Pu- '• Impulsbeirag des B (D' + ) - Mesons

A/D. : Masse des D'1- Mesons
cosö(pö,p"ß.) : Richtungscosinuh zwischen PB nnd PD--

Da die Richtung des B MesonimpuUes in dieser experimentellen Situation nicht bestimmbar
ist, wurden in Gl. (4.1) Tenne in ps vernachlässigt, da S.a. pB •'< po.+ gi l t . Somit ist das g1 der
Reaktion B -, D'+l~i> bis auf konstante Terme proportional zu |l - 2tE(D"*)}, weshalb auch
die Wahl von xE(D'J< ) als kinematischer Variable zur Analyse des D' + - Spektrums besonders
sinnvoll ist. Aufgrund des ob-gen Zusammenhanges zwischen y2 und z£(D* + ) kann schon aus
der Form des iE(D' + )- Spektrums auf den Verlauf der q1- Verteilung geschlossen werden.

Abbildung 4.13 zeigt die aus der Monte-Carlo- Simulation bestimmte Korrelation von g2 und
*E(D' + )- Es ist deutlich der durch Gl. (4.1) gegebene lineare Zusammenhang zwischen diesen
kinematischen Variablen zu erkennen, der duich die Bewegung der B- Mesonen mit zunehmender
D* + - Energie aufgeweicht wird. Dieser Effekt wurde bei der Erstellung des g 2 - Spektrums aus
der akzeptanzkorrigierten tE(D'+)- Verteilung mit Hilfe einer Umverteilungsmalrix korrigiert.

UÜ

Die Elemente dieser M a t r i x wurden aus dem Monte Carlo enn i t l e l t :

(4.2)

Hierbei entspr icht das Element ,M,t der Wahrscheinlichkeit, von N Ereignissen im k- ten In te r -
vall der q*- Verteilung M Eintrage im i-teu Intervall des x^(ü'+)- Spektrums wiederzufinden.
Aus der inver t ier !en M a t r i x laßt sich dann die Abbildung des XE(D'+)- Spektritjns in eine q*-
\'erteilung durchführen. Bei der in dieser Untersuchung gewählten Intervall auf t eilung (ange-
deute t durch das Gi t t e i in Abb. 4.13) dominieren die Diagonalelemeiite der Umverteilungsma-
t r ix die Übergangs Wahrscheinlichkeiten. Demnach werden systematische Unsicherheiten in der
Monte-Carlo - Simulation (EnergieunschSrfe der Strahlen, T(4i')- Resonanzbreite) innerhalb der
statistischen Kehler der ^(I1"*)- Messung ah vernachlässigbar ehige;luii.

Die Ermittelung der y2- Verteilung der Reaktion B — D'*e~i/ wurde um mit Hilfe des
aus den Anpassungsrechmmgen an A1(**DÜ} gewonnenen £E(Ü'+}- Spektrujns durchgeführt
(Abb. 4.12c), da diese Methode die geringeren systematischen Unsicherheiten in der Unter-
grundsubtrakt ion aufweist. Das Ergebnis ist in Abb. 4.14 dargestellt, wobei die Voihersa-
gen der Modelle von PS, GIW und KS eingezeichnet sind. Das Spektrum zeigt einen lang-
samen Anstieg zu höheren <j>2- Werten mit anschließendem steilen Abfall zum maximalen <j ,
•Jmui — (Ms — Mü'Y -- l Q - T G e V J / c 2 . Bei hohen Werten von g2 dominieren die transversalen
Komponenten, TJ-. die Zerfallsbreite. Demgegenüber zeigt der longiludinaie Anteil, l'i, ein mo-
noton fallendes Spektrum, weshalb diese Komponente den Verlauf des Spektrums bei kleinen q
- Werten bestimmt (vgl. hierzu Abb. 1,8).

Der Vergleich der gemessenen q2- Verteilung mit den theoretischen Vorhersagen zeigt, dall dieje-
nigen Modelle, die schon eine Übereinstimmung mit dem harten Leptonspefctrum der Reaktion
Zf —• D' + i'l> (Abb. 4.11) aufwiesen, auch das q2- Verhalten der Reaktion B —• D"1 e~v gut
beschreiben. Dagegen liefern Modelle, die eine Dominanz der longitudinalen Komponente in der
Z erfüll abreite vorhersagen (PS, GIW) keine befriedigende Übereinstimmung mit den Resultaten
der vorliegenden Untersuchung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden :

* Das gemessene Lepton- und i/3 - Spektrum der Reaktion B -* D"*l~v wird gut durch
die FormfaktormodelJe von WBS, KS und GISW besclurieben. Diese Ansätze erwarten ein
Verhältnis der longitudinalen zu den transversalen Komponenten dei Zerfallsbreite von
PL/rr K l.

• Die Moiiellvorhersagen von l'S und GIW liefern eine weniger gute Übereinstimmung mit
den Resultaten dieser Arbe i t . Diese Ansätze sind offenbar nicht zur Bestimmung des
inklusiven semileptomschen VerzweigungsVerhältnisses und damit von |V^fc|/|^ct| ftus Je"*
Lepton Spektrum von T(4S)- Zerfallen geeignet, falls der exklusive Kanal B — D**i v
einen großen Anteil am inklusiven Verzweigungsverhältnis BR(B -> /+ A') besi tzt .
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Abbildung 4,13: g2 der Reaktion 'B° - D'^e'v gegen zE(D'*} (Monte-Carlo).
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— - Gltf ('86)

PS

Abbildung 4,14: q2 - Verteilung der Reaktion B —> D'^e. v.

Kapitel 5

Das Verzweigungsverhältnis des
Zerfalls BQ -* D*+l

In diesem Kapitel wird die Bestimmung des Verzweigungsverhältnisses der Reaktion B —
D' + l~v vorgestellt. Aus dem Resultat für BH(B •-, D' + l~v) und der mittleren B- Hadron-
kbensdauer w i r d die Zerfallsbreit t; Y(B —> D'*t~v) berechnet. Dieses Ergebnis wird unter

Vrwendung der theoretischen Erwartungen zur Zerfallsbreite benutz!, um das CKM - Matr ix-
lement j l^i l zu bestimmen.

V
eie

5.1 Die Bestimmung des Verzweigungsverliältnisses

Zur Berechnung des Verzweigungsverhäitnisses BR(B —• D' + l'v) wird die beobachtete An-

zahl von Zerfallen K — D'*l~v, die Nachweiswahrscheinlichkeit für D f J l l ~ - Paare aus dieser
Reaktion, sowie die Anzalil produzierter B0- Mesonen i» der analysierten Datenmenge benötigt.

5.1.1 DJe Anzahl rekonstruierter Ereignisse der Reaktion B —t D' + I~v

Die Anzahl beobachteter Zerfalle B — D'*l~~i> wurde aus Anp&ssungsredmungen an die 'inis-
sing mass' - Verteilung von D'^l~- Kombinationen ermit te l t . E lekt ronen und Myonen wurden
nul Hilfe der in Kap. 3.2.2 beschriebenen Kri ter ien bei Impulsen von pt- > l Ccl'/c selektiert .
Dieser Leptonimpulsschnitt sichert nach den Ausführungen des Kapitels 3,4 ein gutes Signal-
zu Untergrundverhäi tnis bei vergleichsweise großer S ta t i s t ik rekonstruier ter B - Zerfä'De. Wei-
terhin isl die Einschränkung des Phasenraumes durch diese Anforderung genügend gering (IS'/o
nach Tab. 4.l) : so dafi die systematischen Unsicherheiten der Akzeptanzkorrektur aufgrund der
Extrapolation auf den gesamten kinematischen Bereich des Leptonimpulses klein sind.

Im ersten Scliritt wurde zur Rekonstruktion der -D"1"- Mesonen im Zerfall &'* —• it~*D° nur der
Kanal Dü —> A'""^f herangezogen. Die Verteilung in A1% von D'*l~- Kandidaten ist in Abb.
5.1 dargestellt . Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis einer Anpassungsrechnung, die analog
dem in Kap. 3.4.2 angegebenen Verfahren durchgeführt wurde und die die in Tab. 3.5 zusam-
mengefaßten Untergrundheiträge berücksichtigt (gepunktete Linie). Die Anzald von D'*l~-

Paaren aus dem Zerfall B — &'*l~v beträgt in dieser MX~ Verteilung 37.4 ± 7.4. Aus der
Anpassungsrechnujig ergibt sich ein Untergrundanleil von 8 ± 3 Kombinationen in der Signalre-
gion (|.Mjv < l CtV^/c4) und 23 ± 7 Kombinationen in der Gesamtmenge von D**l~- Paaren.
Diese Ergebnisse sind in guter Übereinstimmung mit den in Tab. 3.5 angegebenen Werten.

Systematische Unsicherheiten in der Ermittelung des Signalanteils wurden auf folgende Weise
uniersucht :
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Abbildung 5.1: Anpassung an das jl/£- Spektrum von DtJ> T• Paaren bei Selektion von

1. Variation der Signalbreile und der Sigiialpoiilioii innerhalb des durch (3.7) gegebenen
Fehlerintervalls.

2. Eine Anpassungsrechnung, bei der a(M'( ) und Mit te lwer t Jwj als freie Parameter behan-
delt wurden.

3. Variation des Verlaufes_der U m er grün d v er l eilungen und Berücksichtigung eines möglichen
Beitrags von Zerfallen B -. D' + rvX in der Untergrundparametrisierung -

Das Resultat für die Anzahl von Sign&lereignissen zeigte bei diesen Variationen eine maximale
Abweichung vom oben angegebenen Wert von ±1.2 Ereignissen.

Urn den Einfluß des Leptonhnpuhschnittes zu untersuchen, wurde eine Anpassungsrechnung
aii die M\- Verteilung von D'T- Paaren mit p,- > \.2GeVJc durchgeführt. Es ergab sich eine
Anzahl von 35 ± 7.3 Signalkumbinationen. Der bei dieser Selektion ermittelte Wert entspricht
dererwarteten Akzeptanzreduktion bei Verschärfung des Schnittes von ft- > IGtV/caufp,- >
1.2GeV/c(Tdb. 4.1).

Aufgrund der hier vorgestellten Studier, wird die systematische Unsicherheit in der Bestim-
mung der Anzahl beobachteter Zerfälle ß° -* D' + rv bei Rekonstrukt iun der D°- Mesonen im
Kanal D — A'~;r + zu ±3% abgeschätzt und ist somit klein gegenüber dein statistischen Fehler
von ±20%.

Im zweiten Schritt wurden D' + - Zerfälle mit Hilfe der Zerfallskanäle DU->K-* + und
D<> -> A'~ir + j r 4 ) r - rekonstruiert . Aufgrund der Akzeptanzen (Tab. 4.1) und Verzweigungs-
verhältiüsse (55] der beiden Da- Zerfalle erwartet man eine Vergrößerung der Anzahl gemessener
Zerfälle B -• D^TY' um einen Faktor 2.1 im \'ergleich zur Selektion von D°- Mesonen im
Endzusland A'"^"1".
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Das ;UJ[-- Spek t rum der D'* l~ - Kombinationen mit fi . l (. ' tl ' /r wurde schon in Kap.
3.4.2. Abb. J.I 'J zusammen mit dem Ergebnis der Anpassungsrcchnung von 73 i I I Signalereig-
nissen vorges te l l t . Die stat is t ische Unsicherheit be t r äg t bei dieser Selekt ion somit ±15%. Der
systematische Fehler wurde wie im ersten S c h r i t t dieser Analyse e rmi t i e l t und betragt ±07,,. Die

--- o _i _
durch beide Seleki iui ismelhoden bestimmte Anzahl von beobachteten Zerfällen B — P*4 l' v
ist. i imc' ihalh der Fehler auf die Nachweis-Wahrscheinlichkeiten in Übereinstimmung mit dem
e r w a r t e i e n Verhä l t n i s i-nn 2.1.

5.1.2 Die Berechnung von BR(B* » D"T v)

Das Verzueigi ingsverhäl t i i i s der R e a k t i o n wird fulgendermallen errechnet :

BR(li

mit : -V -= A n z a h l der gemessenen Zerfälle B - D' +l i'
A'ü„ - 8(14UÜ± »SÜÜ. Anzahl produzier ter üu- und B - Mesonen (Kap. 2.5)

< \ill ~ 0.99 ± ü .ü l , Ereignisakze|>ianz durch Trigger- und Mul t ihadronse lek t ion
to . i l / ' / - ) ~ A k z e p l a n z f a k t o r d u r c h Schn i t t auf den Lepioniü) |nils, Tab. 4.1

i(L)"* l~ ) -- Akzep tanz von D' + l~- Paaren. Tab. 4.1.

Her Faktor 1/2 resul i ier l hierbei aus der Annahme von Elektron- Myon- Universa l i tä t und
der Vereinigung von EK-klroncn und Myonen in der Menge selektierter D"*l - Kombinat ionen.
Bei Verwendung beider D°- Kanäle zur Hekonslrukt ion von D"1"- Melonen muH zur Bereduumg
des Verzweigiuigaverhäll i i isses nacli ( 5 . 1 ) über das P roduk t aus D°- Verzwcigungsveihältnis^n.
BR(DÜ), und A k z e j j i a n z e n , t ( O * T / ~ ) , der beiden D°- Kanäle summiert werden.

Für die D-Meson - \ 'erzweigungsverhähnisse wurden folgende Werte b e n u t z t : BR(D'* —

(9.1 ± l . l j % J55J.
Für die K o r r e k t u r (ful(pt- ) durch den Leploiiimpulsschnil l von />,- ;• l (Ycl'/f wurde der in

Tab. 4.1 angegebene Wert verwendet , der sich aus dem erwar te ien Impulsspekl r i im iler Modelle
von WÖS und KS ergibt. Da diese Formfaktormodelle eine gute Beschrei inmg der gemessenen
Verteilungen liefern (Kap. 4.3). wird die Unsicherheit in der Ext rapola t ion durch einen kleinen
systematischen Fehler von ±3% abgeschätz t .

Die einzelnen Beiträge zum relat iven systematischen Fehler vuii BH(B — D'* t'l') sind in
Tab. 5.1 zusammengefaßt. Die gesamte systematische Unsicherheit ergibt sich aus der Anwen-
dung stat is t ischer FehlerfortpHanzung, wobei mögliche Korrelaiionen der sys temat ischen Fehler
vernachlässig! wurden. Ans Tab. 5.1 ist ersichtlich, dafi die Uns iche rhe i t en in den i>' + - und
D"- Verzweigung:-verhäl tn iss-en wesentliche Beiträge zum systematischen Fehler l iefern.

Bei R e k o n s t r u k t i o n von D' + - Mesonen in der Zerl 'allskette i>M — 7r+ /? u , i>° --. A" " - T und
unltr Annahme der Elektron- Myon- Universali tät erhall man für das Verzweigungsvethälniis
der Reaktion B* - DtJtl~v (vgl . auch [75]) i

1 . 4 ( ä ( « / . ) ± 1 .9 ( sy»( . j r> i (5-2)

Da die Rekons t ruk t ion von ßu- Mesonen in beiden hier untersuchten Zerlallen sowohl zu ei-
nem geringeren alaiislischen als auch systematischen Fehler f ü h r t , wird als Endresu l t a t für das
Verzweigimgsverhällnis angegeben :

BR(B° - U'* T v) - |C.5 i \.ti(stat.)± l.ti (syi(.)|%

Bei Annalmie gleicher Lebensdauern von BQ- und ß+ • Mesonen und vernachlässigbarein Bei l rag
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Felderquelle

ÖÄ(Ö*+ -» T+D°)
B#(D° - Ä-» + , t f -» + i r + r - )
Anzahl von 1(45)- Zerfällen, NB<,

N(B° - D'+rP)

Ereignisakzeplanz tma
Leptonimpulsschnitt fc t li(p;-)

D'+T- Akzeptanz < (£>•+( - )

Gesamter syst. Felder

Rel. syst. Felder

BIt(B° -+ D' + l~v
±16.3

±13.5{a.5)

±10.2

± 3 ( 6 )
±1
±3

±12 .7 (9 .7 )

auf

in %

±27.1 (24.4)

Die Wette JJi Klaiiuntrn bcjiflitn iich auf die Rckünstruklion von

D" -. K~** ui,d D" --. A ' ~ « T T - 1 » - .

Tabelle 5.1: Beitrage zum systematischen Fehler auf BR(B ' + Tv).

von Annihilationsreaklionen, (du) —• / v, zur semileptonischen Brei te können aus dem in dieser

Arbeit gemessenen Wert für BR(B —* D'*l~T>) und dem inklusiven VerzweigungsVerhältnis

BR(B —• /*" A') (1.14) folgende Scldüsse gezogen werden :

1. Exklusive semileptonische Zerfälle von B • Mesonen (Bj, B~) in channtragende Vekior-

mesonen (ß""1", D"°) haben einen Antei l von etwa 60% am inklusiven semileptonischen

Verzweigungs Verhältnis.

2. Be,i einem Verhältnis der semileptonischen Part i albreiten r,j von P,i(5 -t D*)/rtl(B —•

D) — 3 sättigen die exklusiven Kanäle D —> (D' -f- D}l~v das semileptonische Verzwei-

gungsverhält iüs zu etwa 80%.

3. Aus dem vorangegangenen Punkt folgt, daß die Produktion angeregter D' - Resonan-

zen, Fragmentationsprozesse und tr —t u - Übergänge einen Antei l von ca. 20% an der

semileptonischen Zerfallsbreite haben können.

Die zweite Aussage kann durch die in [2l] angegebenen Resultate aus der Analyse des inklu-

siven Leplonspeklriims von T(4S)- Zerfällen bei hohen Leptonimpulsen von pj- > l.9GeV/c

unterstützt werden. In diesem Beieich des Leplonspeklrums sind, abgesehen von l —> u •

Übergängen, nur die Beiträge der leichten D • Resonanzen zu erwar ten . Die Anpassimgsrech-

nungen an das Elektron- und Myontpektrum init Hufe der Model lspektren von KS und WBS

lieferten hier ein iiiittleres Verzweignngsvetliältuis für ß —• (D' -\) i~v von (8.5±ü.4)% [21J, in

sehr guter Übereinstimmung mit dem in dieser Arbei t bestimmten Wert für BR(B —> D'*l~v)

und der Annahme eines Vektor- zu Pseudoskalar - Verhältnisses von 3 : 1.

Beim dritten Punkt sollte beachtet werden, dall aus dem inklusiven Leptonspektriun von

T(45)- Zerfällen recht starke Einschränkungen für F(t -* ulv)/r(b -. e l f ) (siehe z.B. [20,2l])

gewonnen wurde, so daß b — w - Übergänge keinen nennenswerten Beitrag zur semileptonisclien

Partialbreile von B - Mesonen liefern.

5.2 Die Zerfallsbreite F(l?
element |V'cfc|

und das CKM - Matrix-

Aus der Kenntnis des Verzweigungsverhältnisses der Reaktion B — D'* l v imd der Lebens-

dauer neutraler B® • Mesonen kann die Zerfallsbreite
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i/l errechnet werden. Es

W ^D-*r»)

Da derzeit keine präzise Beit inummg von r^n vorliegt, wird die Annahme gleicher Lebensdauern

der Ö- Iladronen verwendet, so dal] sich mit Hilfe der minieren Lebeiitdaiter von B - Hadronen

(1 .1S) und dem Verzweig u n gs verhall nis (5.3) folgender Wert l'iir die Zerfallsbreile der Reak t ion

B — D'^T'ü ergihi :

= (5.5 i 1.8) x 10'V (5.5)

Hierbei wurden s ta t i s t i sche und systematische Unsicherhei ten in 7b m,d BH(B° — ß * f / ~ i < " )

cpiadratisch addierl.

Das Ergebnis (5.5) ist in Tali. a,2 mit den Vorhersage\ von Formfaklormodeilen vergli

dien, wobei die theoretischen Erwar tungen in Einhe i ten von ( l ' , , , , U.(l l(i): x 10lü,s"1 angegeben

M i l d . Aus Tab. 5.2 is.( e rs icht l ich , dali die Modell vorhtT-.agen von \. A\V, KS und CJ1SW

Tal>elle 5.2: Vergleich von Y'(~B - O'~ l' i>\t M öde) l vorhersage n.

gul nü l dem H u s u l i a r dieser Analyse i ihercinsl i innien, wogegen das Modell von l'S selbsi u n t e r

Berüi-ksichl ignng der l ' n^ icherhe i i auf ,1^1 (vgl. Kap, 1.1.3) n u s geschlossen »erden kann. Auch

das CilW - Modell liefen keine befriedigende l 'bereinslimnuing. da beide Ansalze die Zerfalls-

breile überschätzen (s iehe hierzu anrli Ka]i. 1.2.3).

Aus dein e r re thne lun Weit für f(B - U' + Tv) kann das C'KM - Malrixeleiueiil jV'rt! hes t inum

werden. Da die Modelle \n WBS. A\V. KS und (ilSW in ihren \'ur!iersagen zur seiiu'lepioni-

sehen Zerl 'alhbreiie de-, ß - /'' - Überganges keine starken Unterschiede aufweisen . wird z»

diesem Zweck ein theoretischer Wer! von i",illt,(B — D'l~ i>) - (5 i 1) - (\'cll/(i.Ü-lt>f > 1010A~'

angenommen. Hieraus und mii dem Resultat (5.5) erhält niüii :

MV'ckl ~ 0.0-18 ± U.005(//,t(j.)

Der erste Fehler resul l ie r l aus der Uns i rbe rhe i l auf die gemessene Zert'allsbreile I'(fl° — D"*~ t~i>\, während der z w e i t e Felder aus der oben angenommenen Modellablihängigkeit der erwar-

t e t e n Par t ia lbrei te bestimmt wurde.

Der hier e rmi t le l le Werl für |l'rb| ist in gu te r Übereinstimmung mit dem aus der mi t t l e ren

B - Hadronlebensdauer und dem inklusive!) semileplonisehen Verzweigungsverhältnis von B -
Hadronen «rechneten \Vert, \\'cll\ O.ü-lö ± 0.01U (siehe Kap. 1.1.3).
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Kapitel 6

Messung der D*+- Polarisation im
Zerfall 5° - . D*+rv

In diesem Kapitel wird die Messung der mittleren Polarisation (genauer: der Ausr ichtung des
Spinveklors) von D' + - Mesonen aus Zerfällen B -> J5' + /~i7 vorgestellt, die die Bestimmung
des Verhältnisses der longiludinalen zur transversalen Komponente, Ft/Fy, uer Zerfallsbrei t s
T(B° - /?- + /-i;) erlaubt.

Der Polarisationsgrad a wird aus der Polarwinkelverteilung des direkt erzeugten Pions im
Zerfall £**+ -* ü~* ü° e rmi t te l t , indem eine Funktion der Form

JN
I -{ (6.1

an die gemessene Verteilung in tosÖ* H angepalll wird. Hierbei ist ̂ , der im JJ"T- Ruhesystem
bestimmte Winkel zwischen dein linpulsveklor des Pions und der D"4"- Flugrichtung

Der Parameter a ist mit Y'L/^T '-Jurch die Relation

(6.2)

verknüpft, wobei IV = Ff_ -f FJ, - Die Bestimmung von a erlaubt somit einen Test der in
Kap. 1.2 vorgestellten Foimfaktormodelle, da diese aufgrund der verschiedenen Ansätze zur Be-
schreibung des inesoiiischen B -* D'- Überganges unterschiedliche Vorhersagen zum Veihältnis
Ft/Fj- liefern. Weiterhin kann aus dem gemessenen Weit für Ft/Fy und der Zerfallsbreite
F(ß --' D'i'l"i') das CKM- Matrixelement |l'c(,j berechnet werden.

6.1 Grundlagen der Analyse

Die /)'T- Mesonen aus dem Zerfall B —• D'^Tv können als Vektor t eilt hen mit den Ik-Üziläten
JH = 0 (longitudinal polarisiert) und m - ±1 (transvfrsal polarisitrt) erzeugt werden, wobei
sich als Quantisiermigsachse Jes Spins der l inpulsvckior des D"' Mesons im B - Ruhesysiein
anbie te t . Bei dem paritält,eihallenden starken Zerfall des D""1- Mesons jn zwei pseudobkalare
Teilchen. D"1 -* K- + Z>°, muß das -s*D° - System aufgrund der Üreliii i ipulserhaliung in einer
p - Welle erzeugt werden. Die Raten , mit denen das D'*- Meson in den Drehimpulseigen-
ziistämlen in = 0. ±] au f t r i t t , sind dem Quadrat der Kugelflächenfunktjonen l'f™, proporliona]:
dN/deusd'^(in = (l) - 3/47T - cos2 ö;, , «M'/dco»^ (in --^ ±1} -- 3/8^ - sin2 6"^ , wobei 0^ det
Winkel zwischen dem Impulsveklor iles Pions im D'~- Ruhesyslem und dem hnpiüsvektor des
D*~- Mesons ist.
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Das direkt tr /eugie Piun dient somit als Analysator der Polarisation des zerfallenen Ö""1"-
M^sons, da aus der Form der cosö^, - Verteilung auf das Verhältnis der Erzeugung:Wahrschein-
lichkeiten der Zustände mit m -. 0 und in - ±1 geschlossen werden kann. Unter Einführung der
zugehörigen Amplituden .-10, A^ , A., und nach Integration über den Azi i imlhwinke l (h ierdurch
verschwinden die inlerfereuzterme) ergibt sich folgender Zusammenhang :

3
6*

l + (6.3;

Im Ruliesysteni des D*"*"- Mesons sind dessen Spmprojeklion und Helizi iä l gleich, weshalb die
in der Relation (6-3) angegebenen Absolutbeträge der Amplituden .4, proportional zu de» im

B - linhesystem definierten Helizitätskomponenten der Zerfallsbreile, F, (i = L,T+,T-), sind
(vgl. Kap. 1.2).

"r. ü W

B°

Dü

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Heb'zitatskonfiguration im Zerfall B -* D'+l 'f.

Die Helizitätskonliguration der aus dem senüleptonischen Zerfall eines ruhenden B - Mesoi.s
emit t ier ten Teilchen ist in der Abb. Ü.l schematisch angedeutet . Das ~*D° - und das l~v -
System sind in ihrem jeweiligen Schwerpunkt System (Ruhesystem des D' + - Mesons bzw. des
virtuellen W~- Bosons) dargestellt. Die Heüziläteii sind ah Doppelpfeile angedeutet, wobei die
als mas^elos angenommenen Leptonen aus dem W~ - Zerfall rein linkshändig (rechtshändig iür

Anti tei lchen) emittiert werden. Da das B - Meson den ispin 0 be s i t z t , müssen aufgrund der
Drebimpuherhaltung die Helizilälen des D"1"- Mesons und des l~l> - Paares gleich sein.

Zusätz l ich /u dem PoWwinkel des Pions ist der Polar winke] 0 eingezeichnet, der durch
den Impulsvektor des geladenen Lepluns im Schwerpunktsysleni des l" v - Paares bezüglich der
Ausbre i tungs r i ch tung des D" + - Mesons definiert wird. Die Verteilung in 0 ist sensit iv auf die
Differenz <ier transversalen Komponenten, F-/-4 - Fr_, und dnmit auf die ChiralHatsstraktur i/tj
li — • c - Überganges : Man e rwar t e t , daß das c- Quark mit dominant l inkshändiger Helhhäl im
Veigleich zur rechtihändigea Helizi t i i l aus dein schwachen d - Zerfall hervorgeht. Detail l iertere
Betrachtungen hierzu sind im le tz ten Abschni t t dieses Kapitels (b.5.1} angefülirt.



Im folgenden wird die Ver te i lung in cosÜ*+ ans der dilTerentiellen Zcrfallsbreite der Reak t ion

~B° —, /)• + (*•+ D"}!' v hergeleitet . Die Z er fal l s wink d Verteilungen dieses Prozesses können mit

Hilfe der Matr ixelemeii te D' ,, zum liolaLkuisoperalor zwischen Drehimpulseigenzus fänden

\jm > und \jtit' > erstellt »erden1. Hierbei ist j der Drehimpuls des zerfallenden Teildiens

(z.B. des D"*- Mesons), in der D r«h inipuls eigen wer l bezüglich der Quantisierungsaclise und

m' die Gesan i lhe l iz i l f i l . der beiden Zerfallsprodukte im lluhesyslem des zerlallenden Teilchens.

In [29] ist die vierfach dilferenlk-Hc Zerfaibbreüe, tir/dq'dco&edcos&^J<j>, angegeben, wobei

neben den schon eingeführten kinematischen Grollen q',0 und tf^ noch der Azimut h winke! <•>

zwischen den Zerfallsebcnen de» n^Dü- und \~v - Systems a u f t r i t t . Unter der Annahme ver-

schwindender Leptomnasscji, reeller Ampl i tuden J/,- und nach Integration über 4> erhält iuan

(siehe [29]} :

jr
dq^d cos Öd cos (T,

- sin

+ - cosö • - sin

IlUt

und

dl",

1/7 + \1I.\-

- l//-l2

dq*

(transversal luipolarisiert)

(longiludirial polarisiert)

(paritäts - ungerade)

(6 .4J

Die Helizitätsamplituden U, sind Funktionen des Viererimpulsübertrags y- und enthalten die

zur Beschreibung des mesonischen ~B ~> D' - Überganges eingeführten Eormfaktoren2 (vgl. Kap.

1.2).
In Gl. (6.4) ist die durch die Kugelflächenfunktionen )'i° und l'j1 bestimmte ö*+ -

Abhängigkeit, sowie die für den Übergang eines W~ • Bosons in ein Paar matseloser Fernüonen

typische Polarwinkelverteilung des Leptonpaares (Tenne in 0) wiederzuerkennen. Zur Herlei-

tung der coüÖ;+- Verteilung wird in Gl. (li.4) über q* und cosö integriert, wonach sich folgender

Ausdruck für die normierte dilfferentielle Breite ergibt :

Der Polarisationsgrad fi kann somit Werte zwischen a - -1 (vollständig transversal polarisierte

Z)'4- Mesonen) und a -» cc (longiludiriale Polarisation) annehmen. Die Autoren des KS -

Modells haben den Einfluß endlicher Leptoiunassen auf die Struktur der differeniSeilen Parti-

albreite untersucht [30], In Ihrem Modell ergibt sich zwischen den Reaktionen B -> D'^e^v

und B — l)' + ii~Y> ein relativer Unterschied im Verhältnis \\jTr von kleiner als 2%. Die

experimentelle Bestimmung von a kann demnach ohne zusätzliche theoretische Unsicherheiten

mit der aus D'+e'- und D'*~it~ - Paaren kombinierten Ereignismenge vorgenommen werden.

Bei der Integration von Gl. (6.4) muß beachtet werden, daß der Winkel & mit q3 und der

Leptonenergie EI im B~ Ruhesysiem durch die Relation (1.30) verknüpft ist, wodurch die Inte-

gration über q2 und cosö eine Integration über den gesamten Phasenraum des Endzustandes in

i Zitfullsninktlveilei l iuiKtn, Dcfuiiliui» de . - Matrizen und ihre Anwendung1 Allgemeine Heilcihingr
finden sich in [76].

3 FÜI die diffeienli t l le Brrile dti l<.dui<K ik-Diijue icilen Kcakl ion B" -• D' 't* v vtilauithe man in Gl. (6.4) die
transversalen Ajji|)liluaen, \Ü , |3 ̂  \fi^.
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der Heaklion H — D"* l v darstellt. Hierdurch ergeben ikh bcj der experimentellen Bestim-
mung von r^/IV folgende Konsequenzen :

1. Einschränkungen an den Leptunpimpuls (z.B. p,-. > l GtV/c) bewirken eine Reduzierung

des Verhältnisses Pi/Fj1 und damit auch des gemessenen Wertes von a.

2. Die zu kleinen D' + - Energien stark abfallende Akzeptanzfunktion in x£(D"t ) liefert eine
Vergrößerung des Verhältnisses Pt/Pr.

Der erste Punkt läßt »ich anhand des in Abb. 6.2 dargestellten Zusammenhanges zwischen dem

Polarisationsgrad a und dem Schnitt auf die Leptonenergie für die Modellvorhersagen von KS

[28], GIW (32) und PS (37) verdeutlichen. Ein Impulssdinitt von pt- > l GeV/c bewirkt hiernach

eine Keduzierung dea a- Wertes um etwa 25% bei den Ansätzen von KS und GIW (gleiches gilt
für die Modelle von WBS J3S] und GISW [36]).

Die Reduzierung des Verhältnisses Pt/Pr mii zunehmen dem Schnitt auf den Mirmnalimpids

der Leptonen kann dadurch erklärt werden, dali die negativ transversale Komponente, dTT_/dEi,

einen harten Anteil im l.eplonspuktriun erzeugt3. Da der longitudinale Anteil, dVL/d£i, das

Leji tonspektrum bei minieren Impulsen um 1.5 GeV/c dominiert, bewirken hohe Leptonimpuh-

schn i t t e eine Anreicht-ning der T_ - Komponente gegenüber dem longitudinalen Üeitrag (vgl.
luernu Abb. 1.7).

Der z w e i t e Punkt kann anhand des unterschiedlichen t/1- Verhallen der HeJJ-

ziiälskoinponenten, dTi/dg2, verstanden werden. Da kleine Z>M - Energien grolle» Werten von

q* entsprechen (ÜJ. 1. 40), führt die geringe Akzeptanz bei kleinen *£(/>"l~)- Werten (Abb. 4.10)

zu einer Unterdrückung der transversalen Anteile gegenüber der lfmgitudinale.il Komponente der
Zerfallsbreite (vgl . Abb. 1,8).

Die Änderungen des o- Parameters durch Einscliränkung unterschiedlicher Bereiche des

Phasenraumes (vgl. Abb. 4. S) müssen demnach bei der Analyse der cos(?;t- Verteilung
berücksichtigt werden. Abschließend soll festgehalten werden:

Die Messung der D'+ Polarisation im Zerfall B

Bestimmung des Verhältnisses Ft/P?-.
D'rl~v erlaubt die yvaittitativt

• Das Resultat LYfert eilt wesentliches Kri ter ium zur Anwendbarkeit der auf dem Quarkmt,-

dell basierenden theoretischen Ansätze für die Beschreibung exklusiver seniileptonischer

B- Mesonzerialle. da das Verhältnis der Heliztiätbkomporienien unabliänyiy Vuiu CKiM-

Matritelernent \Vct,\.

• Ein besseres Verständnis der ßeaktion B —> D'^l'v liefert wichtige Eingaben für

verläßlichere theoretische Beschreibungen von s emilep tonischen b — v - Übergängen (z.B.

~8 -• pl-v). Eine obere Grenze für BR(B~ -< pl-?)/ßR(B° -, D"* T v) und dem daraus

abgeleiteten Wert von l^j/IKil ist in j loj angegeben.

6.2 Messung der Zerfallswinkelverteilung der Reaktion D'

In diesem Abschnit t w-ird die Messung der Polarwinkelverteilung (cosö;,- Spektrum) von direkt

erzeugten Pioneu aus Zerfällen D'+ — x+ Du vorgestellt. Hierzu werden D' + - Mesonen aus

rekonstruierten B - Kandidaten der Reaktion B — • /J*T/~i/ herangezogen. Der Polar winkt-]

0°, wird durch den In ipulsvektor des Pions im D'+- Huhesyslern und die Ausbreitungsrichtung

'Alle hirr aiigelulult» MoJclle bis auf PS

10]
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6.2.2 Der Untergrmulanteil im cos#;,- Spektrum

Die MtßgenauigUeit dts Parameters a wird u.a. durch JAS Signal- ?u Untergrund Verhältnis in der
Menge selekt ier ter B - Kandidaten (dies bet rägt etwa 3:1 bei den liier benutzten Auswahlkr i t e -
rien) und durch eine möglichst genaue K e n n t n i s des Untergrund Verlaufes im cos0' + - Spektrum
bestimm!, da diese einen Teil der systematischen Unsicherheit im Resultat für fi/^T darstellt.
Aus diesem Grund wurden die Untergrundspektren soweit möglich anhand der aufgezeichneten
Daten analysiert.

Unabhängig von der verwendeten Methode zur Extraktion des co;,0* + - Spektrums wird
zunächst beschrieben, auf welche Weise die cosö^,- Verteilungen der Uni e r gr und quellen un-
tersucht wurden, Die Untergrundbeiträge lassen sich hierzu in zwei Klassen einteilen :

1. D' + l~- Kombinationen mit wahren 0* + - Mesonen, Hierzu gehören D** l"- Kombinaliu-
nen aus imhtresonanlen Annihilationspruzessen ( ' t' — cc, unkorrelierte ü'*l~- Paare
aus T(45)- Zerfal len und D'""'!' " - Kombinationen mit feldidentifizierten L« p tonen.

;- _ Paare mit miflidentifizierten

' + l~- Paare mit wahren V*- Mesonen

- Kandida ten .

Bei diesen Untergrundbeiträgen kann davon ausgegangen werden, (irtß die Polar winke! Verteilung
der Pionen aus dem Zerfall D'+ — > .r"1 D° isotrop ist, da die D'+- Mesonen keine bevorzugte
Polarisation bezüglich ihrer Ausbre i tungs r id i tung aufweisen sollten. Dabei ist zu beachten, daß
(Jas beobachtete cosö*^- Spektrum keinesfalls gleichvertt'ilt ist, da durch den kleinen Q- Wert
beim Zerfall />"+ — • 7rTÜ° und die geringen Impulse der D'+- Mesonen (j'^j--. < 2.5GeV/c)
Pionen, die im D'^- Ruhesystem u n t e r großen Winkeln ÖJj, emittiert werden, kleine Impuls -
betrage im Laborsystem und somit auch eine geringe Nach weis Wahrscheinlichkeit irn Detektor
haben (vgl. Abb. 4. Üb) .

Die costf'., - Analyse für diese Untergrundbei t räge wurde mit Hilfe von D*+l* - und />""* ll~
- Kombinationen (//" = Hadronspur mit negativer Ladung) durchgeführt und zeigte den aus
Jem Monte-Carlo erwarteten cosÖ% - Verlauf für unpolamierte Ü'T- Mesonen (der Akzeptanz-
verlaufin cosö*, wird im folgenden Abschnitt angegeben). Eine Analyse der Koutinumnsdaten
ist aufgrund der geringen S ta t i s t ik se lek t ie r te r D' + I ' - Kombinationen in diesem Zusammen-
hang nicht sinnvoll. Die Untersuchungen l ieferten innerhalb der statistischen Schwankungen
übereinstimmende Ergebnisse zum cosö*^ - Verlauf.

Das auf den Gesamibeitrag normierte cos t f* + - Spektrum dieser Untergrundprozesse ist in
Abb. 0.4 als punktier te Linie dargestell t .

Fehlident {fixierte D'*- Kandidaten

Hierzu wurden x~"'D°': - Kombinationen untersucht, bei denen die "£J°" - Zerfallsprodukte bei
invarianten Massen um 2025 MtVfc1 selektiert wurden. Diese "J5°" - Mesonen können mit einer
Pionspur zu einem "D'T" . Teilchen mit einer Masse von etwa "i\lQMe\'fc kombiniert werden,
welches somit den gleichen Q- Wert bes i tz t wie das. wahre D'*- Meson im Zerfall D°+ — 7r + D°.
Demnach solhe die Kinematik der selektierten Pionen ähnlich derjenigen Pionen sein, die zum
kombinatorischen Untergrund in der D"1'- Masseiiregion beitragen.

Die geglättete cosö^, - Vertei lung von derar t ig selektierten "D' + "l~ - Kombinationen ist in
Abb. 6.4 gestrichelt dargestellt. Da der Oeilrag fehlidentifizierter jp" + - Kandidaten die domi-
nante Untergrundquelle darstellt, wurde zur Überprüfung das costf^+- Spektrum von 5rTD0 -
I'aaren untersucht, die aus dem oberen Seitenbaiid der D'~*- Massenregion ausgewählt wurden.
Es zeigte sich kein wesentlicher Unterschied im £os0* t - Verlauf.
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Untergruiidbeiträge
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Abbildung C.-l: Untergiundanteile im cosÖ^- Spekirmn. {• • • : Konlinuumsprozesse, unkorre-
l ierte D"*~l~- Paare und #• + "/-" - Kombinationen; - - : Mißidentifizierte ö* + - Kandidaten;
Kranze: Gesamt bei t rag beider Untergrundtlassea.)

Der gesamte Untergrundanteil im cusö' + - Spektrum ist in Abb. 6.4 durch die Dalenkreuze
gekennzeichnet.

Systematische Unsicherhei ten im Ergebnis für a aufgrund der Form des Untergrund Spek-
trums wurden folgendermaßen bestimmt: Im einen Fall wurde von der unkorr i gierten cosö*, -
Verteilung (Abb. 6.3a) das Spektrum der Untergrundklasse (1) subtrahiert. Im anderen Fall
ist die aus feldidentifizierien D' + - Kandidaten bestimmte Verteilung als Untergrund Spektrum
verwendet worden. Aufgrund des hohen Signal- zu Untergrund Verhältnisse S in der A/j[-- Signal-
region (JA/J| < iGtV'/c*) ist allerdings diese systematische Unsicherheit klein im Vergleich
zum statistischen Fehler des Resu l ta tes für Q.

6.3 Akzeptanzkorrekturen

In diesem Abschni t t wird der Akzeptanzverlauf in cosf^, vorgestellt . Weilerhin werden die
Korrekturen aufgrund der Einschränkung <tes Phasenraumes durch den Leptoniinpulsscblüti
von Pt- > l Ge\'/c und dvirch die geringe N ach weis Wahrscheinlichkeit nieclertnergetischer D*T-
Mesonen bestimmt.

Zunächst wird der Einfluß der Bewegung von B - Mesonen aus Zerfallen der ruhenden T(45)-
Resonanz auf die tos 0*« - Verteilung d iskut ie r t , da der Winkel ö', bezüglich der D'4- Rich tung

im Laborsystem und nicht im B - Huhesystem gemessen wird. Durch den kleinen Impulshctrag
des B - Mesons werden sich die Viererimpulse des D** - Mesons in beiden Systemen unterschei-
den, wodurch sich auch eine Abweichung zwischen den Qiinnl is ierungsr ichtungen für den D' + -
Spinvektor ergibt.

Dieser Einfluß auf die beobachtete cosÖ^ + - Verteilung wurde mit Hilfe der Monte-Carlo -

Simulation untersucht . In Abb. 6.5 ist die hieraus gewonnene Korrelation zwischen den im B°-
Ituhesystem und den irrt La bor System bestimmten Werten von cosö', dargestellt. Man erkennt
eine geringfügige Aufweichung des linearen Zusammenhanges. Hei der zur Verfügung stehenden
Anzahl von D'+- Mesonen aus Zerfallen B — D' + t~v und der gewählten lu lervaUauf le i lung für
die Messung des c o s f V * 4 - Spektrujns (angedeute t durch das eingezeichnete Gi t te r ) Kann dieser
Effekt vollständig vernachlässigt werden.
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Abbildung 6.5: cosö^ im Labors}'sie m gegen cost^., im B • Riihesystem (Monte-Carlo).

6.3.1 Der Akzeptauzvei- lauf in cosfT^

Der im Labors>stem melJbarc Impuls des direkt erzeugten Pions a'js dein Prozeß ü'+ — -r"1"D°
ist durch den Winkel ö;+ im D' + - Ituhesystem und die Energie des D' + - Mesons bestimmt.
Beim Zerfall des ruhenden />' + - Mesons helrägt der Impuisbetrag des Pions nur HO A/tV/c. Wci-
lerhin zeigt das gemessene xE(D'+}- Spektrum (Ahb. 4.12), da« D' + - Mesonen aus dem Prozeß

B -' D'*l~v eint- geringe mittlere Energie aufweisen. Demnach besitzen die Piuiien, die unter
großen Winkeln ()*., emittiert werden, im Mittel einen kleinen Impulsbetiag im .Uiborsystem
(Abb. 6.6). der zu einer vergleichsweise geringen Nachweisw«thrscheinlichkeit führt (vgl. Abb.
4.6b). Der Akzeptanzverlauf in cosö;, ist deshalb im wesentlichen durcll das Piunspektruin und
die stark impulsabhängige NachweiswahrscheinlicVikeit bestimmt.

Die Akzeptanz in cos#;+ wurde imt Hilfe der Monte-Carlo - Simulation von Zerfallen if —
D'^Tv entsprechend der in Abschnit t 4.2.3 beschriebenen \Wgehenbiveise ermitteil. Die L>' + -
Mesonen wurden dabei unpolariiiert generiert. Der AkzepUnzverlauf in cosÖ% isl in Abb. 6.7
dargestellt. Es sind nur die statistischen Fehler aus der Anzahl von analysierten Monte-Carlo
- Ereignissen eingetragen. Man trkennt, daß die Nachweiswahrscheinlichkeit bis zu Werten von
cosC', = 0.1 ansteigt und dann einen konstanlen Verlauf ünniiimil. Dei costf* > 0.1 haben die

TTT

Pionen im Mi t te l Impulse von mehr als 120 A/tl'/c, so «laß deren Nachweiswahrsdieinlkhkcit
impuhunalihJingig wird (vgl. Abb. 4.6b).

Systematische Uusitherheiten wurden durch folgende Ana lyse tchrü te untersucht ;

1. Variation der Auswahlkriterien an die D'T - Kombinationen: P(^0„f) - Schnitte, Lep-
lonidenlinkation, Scluiitle auf den Le|itoiiimpuls (p,- > 1.2, l.-i CeV/c) und Eingren/mig
des „U_y- Intervalles.

2. Gelrennte 1'niers.uchung der cosf^- Akzeptanz Tür D'+c" und D' + II~ - Kombinaiionen.
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Abbiidi ing 6.0: cosC'+ gegen den Impuls des Pions aus dem Zerfall D'+ —> x + D" (Monte-Cario
ühue Delektor^inmli i t ion) .
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Abbildung 6.7: Akzeptanz in cos
p,- > iGVV'/c) .

_., von Zerfällen B — D"+l v (l = e oder ft mit
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3. Unabhängige Untersuchung der cosö*.,- Akzeptanz bei Rekonstruktion der D°- Mesonen
in den Endzuständen A'~;r+ und A'^x + a^ n ~.

Alle Analysen lieferten innerhalb der statistischen Unsicherheiten Übereinstimmung mit dem in

Abb. 6.7 gezeigten Verlauf. Die Schwankungen in o bei Verwendung verschiedener Akzep tanz-
funkt ionen wurden als systematischer Felder in das Resul tat einbezogen.

C.3.2 Korrekturen durch die Einschränkung des Phrtsem auines

Der Lep ton inipuls schnitt und die geringe N ach weis Wahrscheinlichkeit nieder energetischer D"1- -

Mesonen können zu systematischen Abweichungen des gemessenen gegenüber dem wahren Pt>-
larisationsgrad fuhren. Gleiches gilt auch für die aus unpolar isier t en D'*- Mesonen enni l l e l l e

Akieptanzkoi reklur des cosö^ t- Spektrums.

D"*l~- Akzeptanz und cosö*.,- Kor rek tu r

Die Einflüsse der N ach weis Wahrscheinlichkeit von D*"*l - Kombinationen und der Akzcp tanz-
korrektur des cosl?*., - Spektrums auf den gemessenen Polarisalionsgrad a wurden mit Hilfe von
Monte-Gario- Simulationen J77J uniersucht . Dabei wurde wie fulgl vorgegangen :

1. Es wurden zwei Monle-Garlo - Datensätze erstellt , in denen die Zerfalle B —• D'*l~v
nach dem WBS- und G1W - Modell generiert wurden. Beide Ansä tze unterscheiden im
Polarisationsgrad o um einen Faktor 3.

2. Aus den generieilen c o s f ^ T - Verteilungen im T(4?)- Ruhesystem wurde der Polarisati-

onsgrad cttrut bei Leptorämpulsschlütten von ji(- > 1.0, 1.2, 1.4, (1.6) GeV/c bestimmt,
Hierzu ist die Anpassungsfunki ion (6.5) verwendet worden.

3. Die nach der Detektorsimulaiion gewonnenen cosf* + - Spektren wurden mit einer Akzep-
lanzfujikt iun korrigiert, die aus unpularisierten D"1" • Mesonen (a = 0) erslell l wurde.

-1. Anpassungsreclmungen mit der Funktion (0. 5) lieferten Werte für den 'gemessenen' Para-

meter fi,ata,.

5. Aus der Abhängigkei t des wahren Polarisation sgrädes u,,„c von

tujfunktion bestimmt.

,C D , wurde eine Kurrek-

Die Motivation für ein derartiges Verfahren liegl in der Änderung von PI/TT bei Variation
des Leptcnimpulsschniues begründet . Dadurch kann in gewissen Grenzen eine unterschiedliche

D'*- Polarisation 'simuliert' werden, ohne daß eine Modifikation des Monle-Garlo - Genera-
tors nötig ist. Dabei wurde sichergestellt, daß die Akzeptanzfunktionen in cosö*, bei allen
Leptonimpulsschnitten die gleiche Form aufwiesen. Weiterhin neigten sich keinerlei systema-
tische Abweichungen zwischen den mil dem WBS - Modell und dem GIW - Modell e rs te l l ten

Akzeptanzverläufen in cosö% 4.
In Abb. C.8 sind die a l r u t - Werte in Abhängigkeit von amta, dargestellt. Es sind nur

die statistischen Fehler aus den Resul ta ten der Anpassungsrechnungen eingetragen. Die un-
teren vier Dntenkreuze entstammen dabei dem 'WBS- Monte-Cailo1 bei Leptonirnpulsschnit-
len von p,- > l, 1.2. 1.4. l.eGel'/c, die oberen drei Eintrage dem 'G1W- Monte-Carto' bei
pt- > 1. 1.2. 1.4 GcV/c. Der Verlauf wird gut durch die Funktion

<!„•„< (n„„ U J ) = 0.72 • n,nea, + 0.05- a^^,

beschrieben, aus der die Korrektur des gemessenen <n - Parameters bestimmt wurde. Für an-fa, -
Werte um l ergibt sich eine systematische Abweichung vom wahren I'oiarisatiunsgrad von etwa

'Die miulcit Akirpuru uultisclieidel ikh gs deul l i t l i .
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-25'/!. Die Monte-Cürlo - S tudien ergaben, daß diese Korrektur im wesentlichen durch den
siei len Abfall der ü'' - Akzeptanz /u kleinen U'"1- Energien verursacht wird (vgl . Abb. 4.10).
Der Einfluß des Polarisationsgrades auf die Form der cosft^ - Akzep tanz ist dagegen gering.

0.0 r

1.0 2.0

a (meas )

3.0 4 0

Abbildung 6.6: Wahrer Polarisationsgrad ittrue gegen beobachteten Wert n„ l iu) (Monte-Carlo -
Studie).

Eine a l ternat ive Möglichkeit , den ta t sächl ichen Polarisationsgrad zu ermitteln, bes tünde in

der Anwendung eines i terat iven Monte-Carlo - Verfahrens. Dabei müiJ ten D'r- Mesonen mit
unterschiedlichen PolarUtilionsgradeiL generiert werden. Aus dem Vergleich der gemessene»,
aber nicht akzepianzkorrigierlen cosÖ^, - Verteilungen mit den Monte-Carlo - Spektren kann

für jeden Wert von u eine \ Hypothese erstel l t werden. Der wahrscheinlichste Wert für den
.1 - Parameter ergäbe sich dann aus dem Minimum der Verteilung der \  - Werte gegen die
'generierten ' Polarisationsgrade. Diese Methode erscheint in Anbetracht der geringen S ta t i s t ik

rekonstruierter Zerfalle B —> D'^l'v nicht sinnvoll: Das Resultat für a zeigt, daß die syste-
matische Unsicherhei t klein gegenüber dem stat ist ischen Fehler ist .

Der Leptonimpulsschnilt

Als le tz ter Effekt muß die Einschränkung des Phasenraumes durch den Schnitt j*/- > l GtV/c

berücksichtigt werden, da hierdurch das Verhältnis Ft/IY zu kleineren Werlen verschoben wird.
Aus Abb. 6.2 kann entnommen werden, daß diese Korrek tur im KS - Modell etwa 25% beträgt
(gleiches gilt für das WBS - Modell). Da die Ansätze von KS und WDS sowohl das gemessene

Lepttm- und D"r- Spektrum, als auch die Zcrfallsbreite T(B •-- D'+l~i
Abb. 4,11, 4.12 und Abschnit t 5.2), kaiin bei gemessenen Werten von et

L'n sich er hei l diese Korrektur benutz t werden.

gut beschreiben (vgl.

l ohne nennenswerte

Abschließend soll festgehalten werden, daß bei u - Werlen um l die Korrekturen durch die
Akzeptanz von D"* \ • Paaren und den Leptonimpulsschnill sich in ihrer Wirkung auf den
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beobachteten Polarisalionsgrad « in guter Näherung aufheben. Die sysU-matische Unsicher-
heit des hier gewählten Verfahrens zur Polarhaiionsmesbung wird im Bereich 0.5 < u < 1.5
zu AQ = iO.3 angesetzt. Hierdurch wird den Unsicherheiten aufgrund des verschiedenartigen
Akzeptanzverhaltens von Elektronen und Myojien, der N ach weis wahrscheinlich k ei l niederener-
getischer D"'- Mesonen und des LeptoiiimpulsschnJIles von pt- > l OcVjc in genügender Weise
Rechnung getragen.

6.4 Resultate

In diesem Abschni t t wird die korrigierte cosö^- Verteilung vorgc-slellt, aus der das Verhältnis
der tonghudinalen zu transversalen Komponenten der Zerfallsbrciie, Ft/lY, bestimmt wird.
Aus den den Meßergebnissen für I'j,/IV und f(i)" - D" T v) wird das OKM - Matrixelement
|1'£(,| ennit lel t .

6.4.1 Das korrigierte costf;,- Spektrum und die Bestimmung von rL/FT

Die korrigierte cosö;^- Verteilung von Pionen der Reaktion ß° — D' '(jr+I>°) i~v ist in A b b .
ü.9 dargestellt . Die gezeigte Verteilung wurde nach der in A b s c h n i t t 6.2.1 beschriebenen Me-
thode (1) gewonnen. Aus der Anuassungsrechnung mit der Funktion (6.5) (durdigezogc-ne Linie
in Abb. 6.9) ergibt sich für den Polarisationsgrad ein Wert von u -- 0.7 ± Ü.t( ,sful . ) bei einem
\~* pro Freiheitsgrad von \ / f f D F - 1.3/4.

Die Anpassungsrechriuiig an das cosf?^- Spektrum ans Methode (2) liefert einen Wert von
0 = 0.3 ± 0.7 bei \/NDf- 1-6/4, in g u t e r Übereinstimmung mit dem aus Methode (l) er-
mittel ten Ergebnis. Aufgrund der geringfügig schlechteren \ - Wahrscheinlichkeit der Anpas-
sungsreclmung wird dieser Wert nicht für das Endresultat verwendet, sondern stellt nur einen
weiteren Test der systematischen Unsicherheit durch die Untergriindbestinmiung dar.

Zur Überprüfung des Ilesultates wurde weiterhin der n - Parameter von ß° — D'Tv-
Zerfallen bei einem Leptonimpulsschnitt von p,- > l.2GeV/c bestimmt. Es ergab sich ein mit
1 verträglicher Polarisationsgrad und somit gute Übereinstimmung mit den obigen Angaben zu
(t.

Im vorigen Abschni t t wurde gezeigt, daß die Korrekturen diuch die D' + T^ Akzeptanz und
den Leptonimpulsschniil bei o - Werten um l jeweils 25% betragen, sich aber gegenseitig auf-
heben. Daher wird als Endresultat für den Polarisationsgrad von D'*- Mesonen aus Zerfallen
B — D'* T v folgender Wert bestimmt (siehe auch J78]) :

Q = (1.7 ± 0 . 8 ( i t a f . ) ± Q.-l(aysL) (6.6)

Der systematische Fehler in (6.6) berücksichtigt Unsicherheiten aufgrund des Untergrundver-
laufes im cos 0;, - Spektrum ujid der Akzept anzkurrekluren, wobei beide E f f ek t e gleiche Beiträge
zum systemalischcn Fehler liefern.

Aus der Relation (6.2) zwischen o und rL/I> erhält man für das Verhältnis der longitudi-
nalen zu den transversalen Helizitätskoinponenten in der Zerfallsbreite :

p

— = 0.85 ± Ü . 4 ( s / o ( . ) i ü.2(syst.)

Das Resultat ist mit einem Verhältnis von l verträglich und schließt eine Dominanz des longitu-
dinalen Anteils in der ZerfalUbreite r(5° - D'+rv) aus. Die Messung der D'+- Polarisation
bestätigt somit, daß die transversalen Komponenten, 1>_ 4 r r+, einen wesentlichen Anteil an

der ZerfaUsbrei le der l ieakt ion 5° - D"11~P besitzen. Dieser Sschverhalt konnte qualitativ

i 10

0.6

ü - i

0.0
-l 0 -0,5 0.0

cos 6*1

0.5 1.0

Abbildung 6.9: Akzeplaiukorrigierte cos6";,- Vertei lung der Reaktion ß°
Pl- > l GcV/c.

schon durch das gemessene Lepton- und q2 - Spektrum belegt werden, da deren h^rte Verläufe
nur durch einen eihebb'chcn Beitrag der rr - Komponente erklärt werden können.

In Tab. 6.J sind die Modelle t war taugen zu Ti/Y? zusanunen mit dem Ergebnis dieser Mes-
sung aufgeführt, wobei der statistische und systematische Felder quadratisch addiert wurde.
Weiterlun finden sich dort auch die theoretischen Werte für die Siuiur.e der transversalen Kom-
ponenten, I> = FY_ f !>_, in Einheiten von |l'fb|z X lO12^1. Diese Angaben werden im
folgenden Abschnitt zur Bestimmung von \\'cb\.

Modell

TL/IY
IXl^l 'xlO»^1]

WBS
139]
1.07
10.5

PS
aus [28l

3.2
16.4

GIW
aus [28]

2.1
14.6

AW
|34;35]

0.91
12.1

KS
[28]
1.03
12.7

G1SW
[36]
0.97
12.1

Diese Arbei t

0.65± 0.45

Tabelle 6.1: Vergleich von TL/^T niit Modellvorheriagen für die Reaktion B

Das Meßergebnis für fi/Tr ial in guter Übereinstimmung mit den Erwarlimgen der Modelle
von WBS [38], AW (34,35), KS [28] und G1SW [36j. Auch die gemessene Zerfallsbreite der
Reaktion ~B — D'^l~V (Kap. 5.2) wird durch diese Ansätze gut beschrieben.

Dagegen können mit Hilfe der i?*"1"- Polarisalioiismessung die Modelle von PS [37j und GI\\
[32j mit mehr als drei Standard ab weichungen ausgeschlossen werden.
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6.4.2 Bestimmung von \Vtt,\s der Messung von

?* + i v Hißt sich auf folgende Weise in ihre lleli-

= FI + i>- + iv,
r, \)

Die Zerfallsbreite der Reakt ion D

zitatskomponenten zerlr-gcn :

mit PX — TT~ + Fr, , Die von \\et,\e Große Pj- ist für verschiedene Fonnfak-

tormodelle in Tab. 6.1 aufgeführt. Die theoretischen Ansätze liefern dabei Werte von etwa
FV = (10-13)xlü"s"'. Von den Modellen PS U7] und GIW [32] wi rd in diesem Zusammenhang

abgesehen, da diese Ansätze keines der vorliegenden Ergebnisse zufriedenstellend besihreibui

können.
Das CKM - Matrixelelement JVC(,| wird aus der Zerfaliabreile F (Abschnitt 5.2, Resultat 5,5),

dem Ergebnis (C.7) für F/,/Pr und einem Wert von Fr - (12 i 2) x.lO12^"1 bestimmt. Damit

erhält nian i .—— —— —
---. 0.050 ± 0.004 (th (6-9)

Der erste Fehler resultiert aus den MeOungenauigkeiten in f(B — * D** l v} und Fj./Fr; der
zweite Fehler wurde aus, der angenommenen Modellabhängigkeit von Fr bestimmt.

Das Ergebnis für \VC\,\t in Übereinstimmung mit dem aus der mittleren B - Hadron-
lebensdauer und dem inklusiven s emilep tonischen Verzweigungsverhältnis von B - Hadronen
bestimmten Wert, \Ve^\ 0.046 ± 0.010, wobei dessen Fehler durch theoretische Unsicherheiten
dominiert wird (vgl. Kap. 1.1.3).

Die Untersuchungen dieser Arbeit (insbesondere die Messung von Ci/Fr) führen zu einem

besseren Verständnis der Reaktion B — t D'*l~v im Rahmen der Formfaktormodelle (Kap.
1.2) und somit zu einet vergleichsweise geringen Modellabhängigkeit bei der Bestimmung von

6.4.3 Vergleich mit semileptonischen D - Zerfällen

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daß aus der Untersuchung der D""*'- Polarisation

entscheidende Informationen über die Struktur des ß —> D*"^ l~v- Überganges gewonnen werden
können. Almliche Überlegungen lassen sich für exklusive sejnileplonische D • Zerfälle anfuhren,
da auch diese durch den schwachen Übergang eines schweren Quarks vermittelt werden. Man

erwartet dabei, daß die c —• s - Übergänge hauptsächlich A"- bzw. A' - Mesonen bilden.

Die TPS - Kollaboration hat eine Analyse der Reaktion D+ —t K' e+ve durchgeführt [79]

und erhält als Resultat aus der Untersuchung der K' - Polarisation :

FL/Fr = 0.2 (6.10)

Demnach zeigt der seinilentmiische D — K - Übergang eine Dominanz dtr longiiudintden

Helizitätskompanente in der Zerfallsbreite. Hieraus erwartet man ein kleines Verhältnis der
Vektor- zu Pseudoskalarproduktion in semücplonischen D - Zerfallen. Das Ergebnis dm TPS -
Messung [7i)j lautet :

-—^ = 0.45 ±0.09 ±0.07 (6.11)

Dieser Wert ist nur etwa halb so groß wie der theoretisch erwartete [38,36], Allerdings w i rd

von den Autoren des WDS - Modells angeführt [39], dafl eine erhebliche Unsicherheit in der
Bestimmung der Übcrtappintegrale in den Formfaktoren der transversalen Helizitatskompont en
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lt± (Gl. 1.28 und 1.38) vorhanden sein kann. Eine Variation der Grüße von U± bewirkt starke
Änderungen im e rwar te ten Vektor- zu I'seudo^kalar - Verhältnis in semi l ep tonische n Zerfällen
von B- und D - Mesonen und in dem Polarisalion^grad. der erzeugten Vektormesonen D' und

A".
Dennoch liegt derzeit ttjtit Itfrif-diyendt: Erklärung für den gravierenden Unterschied im

Verhältnis Ft/Fr zwischen exklus iven semileptonischen B- und D - Zerfällen und für eine do-

minan te Erzeugung von pseudoskalaren A'- Mesonen in seniileptonisciien ü- Zerfallen vor.

6.5 Ausblick

In diesem Abschnitt werden weitere Untersuchungen an Zerfällen B

eir.er Vergrößerung der T(-1i")- Datenmenge möglich werden.

D'l v diskutier t , die bei

0.5.1 Die Chiralitatsstruktur des B —t D'*l v - Überganges

'Zu beginn des Kapitels ti wurde angedeutet, daß aus der Polarwinkelverteilung des geladenen
i.eptons (Abb. 6,1) auf die Differenz der transversalen Helizitälskomponenten, Fj-4 - Fj-._, und

damit auf die Chirali tätsstruktur beim semileptonischen B -* D' - Übergang gesclilossen werden
kann. Qualitativ erwartet man, daß das c- Quark mit bevorzugt linkshändiger Helizität aus der

Kopplung des li - Quarks an ein Paar masseioier Fermionen hervorgeht.
Die Situation ist dabei ähnlich wie bei dem Zerfall massiver \V - Bosontn, die in pp - Wechsel-

wirkungen am CERN erzeugt werden [SO]. In diesem Fall sind die IV - Bosonen rein transversal
polarisiert (siehe [-1J), da sie aus der Annihilation eines fast masselasen Quarkpaares entstehen
(ud —* \V+). Es ist demnach eine interessante Fragestellung, wie die ChiraljtätsStruktur des
b —' c - Quarküberganges auf den nitsunischeii B —* D' - Übergang übermittelt wird. Als Ana-
lysator für die Chiraülät dient dabei der pamätsverleUende Zerfall des virtuellen W - Bosons

in ein Leptonpaar,

Die PolarwinkelVerteilung des Lejitons l~ im Ruhe^ystem des v i r tue l len H' - Bosons (Abb.
6.1) ergibt sich nach Integration der dreifach differentiellen Partialbreite (Gl. 6.4) über cosy*T

in/-
(6.12)

Aus Gl. (6.12) ist ersichlich, daß der paritalsverletzende Term in der Partialbreite (dr^T/d^ —
I / / + J 2 - l^- j 5 ) eine Asyiimietrie in der cosö \'erteilung bezüglich cosO = 0 erzeugt. Die-
ser Sachverhalt kann bei einer experimentellen Untersuchung der Chiralitatsstruktur im Zer-

fall B — D' + t~v ausgenutzt werden, indem die Anzahl von Ereignissen mit cos 0 > 0
{'Vorwänsbcreich') und cosf < 0 ( 'RückwartsbereicV) bestimmt wird.

Die Vorwärts - Rikkwärtsasymmelrie AFB 'sl dann gegeben durch :

> 0) -

rr+ TL

Die zweite Zeile in obiger Gleichung ergibt sich nach Ausführen der Integralion über g2 und cos 6

in den angedeuteten Intervallen. Die Autoren des KS- Modells [28] erwarten für ihren Ansatz

dabei eine Asymmetrie von AFB Ä: -20% 29).
Die experimentelle Schwierigkeit einer Asymmetriemessung besteht hauptsächlich in der An-

wendung von Leptonimpulsschnitteii zur Untergrundreduktion. Da der Winkel # durch die Rela-
tion (1.30) mit der Leptorienergie verknüpft ist , wird bei zunehmenden m i t t l e r e n Leplorüinpiilsen
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der Phasen räum für große Wert von cosÖ eingeschränkt (vgl. hierzu die ausführlichen Herlei-

lungen von Zerfalls winke! Verteilungen der Reaktion B -• D'*l~v in [29,30]). Eine bei hohen
Leptoniinpulsschjütten (z.B.pj- > l GeK/e) durchgeführte Wi:ikelanalyse liefert demnach keine
sinnvolle Aussage über die wahre Asymmetrie (6.13).

Aus diesem Grund können nur D'+e - Kombinationen aus ß D' Zerfällen bei
niedrigen Ijnpitlst,chmttcn von j>t- > 0,4, .., Q.TGeV/c zur Messung dei Asymmetrie herangezo-
gen werden. D* + / i~- Paare sind hierzu ungeeignet, ila Myom-n trsi ab p^- > l GeV/c in den
Myonkammern nachgewiesen werden und weiterhin einen steilen Akzeptanzverlauf aufweiscn
(Abb. 4.5b).

Die für diese Arbeit vorliegende Anzahl von etwa 55 rekonstruierten Zerfällen B — D'*e v
(Tab. 3.6), erlaubt hcint siynißkanlc Bestimmung des Vorzeichens von AFB, da für die Asym-
metrie ein Wert um -!>0% erwar t e t wi rd ('29J. Bei Verdoppelung der T(4i')- Datemnenge (e twa
20ÜOOO aufgezeichnete T(45")- Zerlalle) könnte eine Messung durchgeführt werden, die das Vor-
zeichen der Asymmetrie mit einer Signifikanz von mehr als einer Standardabweichung (geschätzte
stat. und syst. Fehler) festlegt.

0.5. 2 Zum Lebensdauerverhältnis r ö + r y o

Der letzte Vorschlag für eine Analyse mit Reaktionen B ~- DT v ist die Bestimmung des
Lebensdauer verhüll nib^es geladener und neutraler B - Mesonen durch Messung des Zerfalls

ß- -. D'°l-ii. Da beide Prozesse, fl° -* D'^Tv und B -. Dtürv, im Standardinodell
nur über den Specfator - Graphen ablaufen, sind ihre Zerfallsbreiten gleich. Das Lebensdauer-
verhal lnis ergibt sich dann aus :

BR(B~ -*

r a a 3ß(B°
(6.14)

Die experimentelle Schwierigkeit besteht in der Rekonstruktion der Ü'° - Mesonen, da diese nur
in neuirale Endzustände, 7/5 und n^D0, zerfallcii. Die hohe Mull ipl iz i tä t tuederenergetischer
Photonen in den Schauerzählern lallt eine Rekonstruktion des Zerfalls D*° —' 7D° aussichtslos
erscheinen.

Der Nachweis von Zerfallen D'" ~> K°DV wird durch den hohen kombinatorischen Unter-
grund unter dem JT° - Signal und die geringe Akzeptanz neutraler Pionen beim Nachweis beider
Photonen im Kalorimeter erschwert. Diese ist hall* so groß wie- die des geladenen Pions im Zerfall
D'+ — /r + Z>u. Bei gleichen Lebensdauern erwartet man daher eine um den Faktor 2 geringere
Anzahl beobachtbarer Zerfälle B~ —- D'°l~it als Ereignisse der Reakt ion B —> D"*l~v. Eine
Verdoppelung der integrierten Lunünosität auf der T(4i')- Resonanz würde die Bestimmung
von Tjj4/Tga mit einer statistischen Unsicherheil von etwa 15% und sonüt einen wesentlichen
Beilrag zum Verständnis der Zerfallseigenschaften von B • Mesonen liefern.
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Kapitel 7

Zusammenfassung der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurde die erstmalige Messung eines exklus iven semilep tonischen
Zerfalls von B - Mesonen in der Reaktion Bd —• D"* \~v (l~ - e~ oder /<" } vorgestellt.

Dieser Zerfallsprozeß konnte mit Hilfe einer Näherung für die effekt ive Masse M\s unbe-
obachte ten Neutrinos mit hoher Eff iz ienz und geringem Untergrundanieil rekonstruiert werden.
Bei einer mit dem ARGUS - Detektor aufgezeichneten Dalemneitge von 96000 T(45)- Zerfällen
wurden bei einem Leptonimpulüschnitt von pt- > IGeV/c 73 ± 11 Ereignisse der Reakt ionQ
B —• D"* l~v gemessen. Hieraus ergibt sich ein Verzweigungsverhältnis von :

BR(D° = [6.5 i l.Q(stut.) ±

Dieses Resultat s t e l l t das bislang größte gemessene VerZweigungS Verhältnis eines exklusiven
B - Zerfall-kanales dar. Unter Verwendung der initiieren Lebensdauer von B • Hadroncn,
7'i = (1,18 ±0.14) X lir]2s, erhält man für die Zerfallsbreite :

r(B° - D' + l-v) = (5.5 ± 1,8) X IQ10«-1

Bei einem inklusiveri sellülept.oni^chen Vexzweigungs Verhältnis von B - Mesonen aus T(45)-
Zeriallen, B R(B — l T X ) - (11.4 ± O.S)%, und der Annahme gleicher Lebensdauern von B°-
ur.d B* Alesonen hat der Prozeß ß -- DT v (D' = /T+ oderiJ*") datier einen Anteil »011 C0%
an (ier semilep tonischen Zerfalhbreile von B - Mesonen.

Die durch die Umersuchurigen der Zerfallseigenschaften im Kanal fl — D'^l'v bestätigten
theoretischen Modelle erwarten für das Verhältnis T(B — DT"P)/r(B — DTP] einen Weit
von etwa 3. Demnach sät t igen die exklusiven semilep tonisch er) B - Zerfälle in D- und D' -
Mesonen die semilep tonische Zerfallsbreile zu etwa 80%. Dies bestätigt die Dominanz des b -+ c
- Überganges in semilep tonischen Zerfallen. Allerdings können weitere Beiträge durch Erzeu-
gung von Anregungen der D' - Mesonen. Fragmentalicnsprozesse und b — * a - Übergänge nicht
aufgeschlossen weiden.

Die hinreichend hohe Statistik rekonstruierter B — • L>" + /~i ' - Zerfalle und das guie Signal-
zu Uni ergrund Verhältnis in der A/jJ— Vertei lung erlaubte eine detaillierte Untersuchung der
Zerfallseigenschaften dieses Prozesses in einem großen Bereich des verfügbaren Phaseiiraurnes.

Das Leptonspektrmn wurde bis zu kleinen Impulsen von ;<<- =0.4 GtV/c gemessen. Es zeigt
einen harten Verlauf, wie es von denjenigen Formfaktormodellen vorhergesagt wird , die alle
wesentlichen Formfaktoren im hadronischen Strom des B — < D' • Überganges berück siebt i gen.

Aus dem gemessenen Energieipektrmn der /?* + - Mesonen wurdt die ^2 - Verteilung des
Zerfalls B —> D' + t~i> erstellt. Der Anstieg dieser Verteilung zu hohen <]2 - Weiten mit an-
schließendem steilen Abfall zum maximalen q* von 10.7 GcV'^/c1 kann im Rahmen der Form-
faktormodelle durch einen beträchtlichen Anleil der transversalen Helilitatskompcmenten an der
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Der gemessene Wert bestätigt somit die obige Interpretation zur Form des Lepton- u;id <? -
Spektrums. Das Resultat er laubt die Verifizierung von Modell vorher sagen zu exklusiven senü-
leptonischen B • Zerfällen, da das Verhältnis unabhängig von Annahmen über die Grolle des
CKM - Matrixelemcntes |(',.t| ist. Es stellt somit einen wesentlichen Beitrag zur Verringerung
der Modell- Unsicherheiten bei der Bestimmung von IVutl/ 'IV'ffrj aus <](;I» inklusiven Leplonspek-
trum von B - Zerfällen dar.

Aus den Ergebnissen für T(B° - i)' + /~P) , V L / f T ui'd der theoretischen Vorhersage zum Be-
trag der transversalen Heiizitätskoniponentcn (in Einheiten von \V,.b\ x s~ ' ) wurde das CKM -
Matrixelement \Vtt,\u

±

bestimmt. Der zweite Felder gibt die Moöeliabhängigkeit des Resultates wieder.
Die hier vorgestellten Untersuchungen an exklusiven semileptonischen Zerfällen B ••

l)'^\~v erlauben also die Bestimmung eines Parameters des Standardmodells, des CKM -
Matrixelementes |Vej,|, ohne große Unsicherheiten. Die Meßergebnisse liefern weiterhin wich-
tige Eingaben zu einem besseren Verständnis des Einflusses der starken Wechselwirkung beim
schwachen 'Zerfall von B - Mesonen.
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