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Abstract

Using the data collected with the ARGUS detector at the ¢7¢” storage ring DO-
RIS II. a new method for studyving semileptonic charm decays in continuul pro-
duction is introduced. This technique is based on charm tagging with electrons by
exploiting kinematical correlations between the decay products.

From the analysis of a@-electron correlations. the first observation of the decay
D{ — ¢e v is made. The cross-sectiou times branching ratio is determined to be
(41 +1.0+0.8)pb at a center-of-mass energy of 10.55 Gel".

K *9_electron correlations are used to observe the decay D™ — K% v with a new
value of (5.0 = 0.7 + 1.2)% for the branching ratio.

SU(3) symmetry predicts the partial widths for both decay modes to be equal.
Taking into account SU(3) breaking corrections. this relation allows one to de-
rive the cross-section of the D, from this measurement. which comes out to be
(0.24 + 0.09) nb at a center-of-mass energy of 10.55 Gel".

Zusammenfassung

Unter Verwendung von Daten, die mit dem Detektor ARGUS am e*e™ - Spei-
cherring DORIS II aufgezeichnet wurden. ist eine neue Methode zur Messung
semileptonischer Charmzerfalle in der Kontinuumsproduktion eingefilhrt worden.
Diese Technik basiert auf dem Charm Tagging mit Elektronen unter Ausnutzung
von kinematischen Korrelationen zwischen den Zerfallsprodukten.

Die Analyse von ¢-Elektron Korrelationen fithrt zur erstmaligen Beobachtung des
Zerfalls D} — oe¢'v. Fiur das Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Verzwei-
gungsverhaltnis ergibt sich ein Wert von (4.1 = 1.0 = 0.8)pb bezogen auf eine
Schwerpunktenergie von 10.55 Gel’.

Aus der Untersuchung von A *°-Elektron Korrelationen wird das Verzweigungs-
verhiltnis des Zerfalls D* — 7%+ bestimmt. Das Resultat lautet (5.0 = 0.7 =
1.2)%.

Aufgrund von SU(3) Symumetrie erwartet man fiir beide Zerfille die gleiche Par-
tialbreite. Unter Beriicksichtigung SU(3) brechender Korrekturen lafit sich aus
dieser Relation und der hier vorgestellten Messung der D,-Wirkungsquerschnitt
ableiten. Als Ergebnis erhalt man (0.24=0.09)n b. bezogen auf eine Schwerpunkt-
senergie von 10.55 Gel.
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Einleitung

Die schwachen Zerfalle von D-Mesonen stellen ein geeignetes Laboratorium dar,
um die Dynamik der starken Wechselwirkung in einem Bereich zu studieren. in dem
storungstheoretische Methoden nur noch bedingt anwendbar sind. Zur Beschrei-
bung der nichtperturbativen Effekte. die fiir die Bindung der Quarks in Mesonen
verantwortlich sind. ist man im wesentlichen auf phanomenologische Modelle an-
gewiesern.

Die exklusiven semileptonischen Zerfille besitzen die iibersichtlichste hadronische
Struktur, da nur zwei Valenzquarks im Endzustand beteiligt sind: sie bieten somt
die beste Moglichkeit, die theoretischen Modelle zu iiberprifen.

Die einfachsten Zerfille dieser Art. die Ubergange in ein pseudoskalares Meson,
werden durch den ProzeB D — Kev reprasentiert und zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Die Modelle sind aller-
dings in Konflikt mit einer Messung der E691 Kollaboration. die den Zerfallska-
nal D — K ety ! untersucht hat: das gemessene Verzweigungsverhaltnis ent-
spricht nur der Halfte und die Polarisation Tiong/Ttrans des K*° dem Doppelten
der theoretischen Erwartungen. Es gibt zwar einige ad hoc Amnsatze, um die
Ubereinstimmung zu verbessern. jedoch sind die dyvnamischen Ursachen dieses
Phinomens weiterhin unverstanden. Aus diesem Grunde ist auch von experimen-
teller Seite eine unabhangige Messung dieses Zerfallskanals interessant, die u.a. 11
der vorliegenden Arbeit vorgestellt wird.

Die nichtleptonischen Zerfalle cind vom theoretischen Gesichtspunkt aus gesehen
weitaus komplizierter, da z.B. die Wechselwirkung von vier Valenzquarks in Endzu-
stand zu beriicksichtigen ist. Demgegeniiber steht eine Fiille von experimenteller
Information, die sich in einer Vielzahl gemessener hadronischer Kanale von D°.
D~ und D; niederschlagt und deren Interpretation noch nicht vollstandig gelun-
gen ist. Insbesondere die Deutung der D; Ergebnisse bereitet Schwierigkeiten. da
die Produktionsraten des D] unbekannt sind. und somit keine absoluten Verzwei-
gungsverhaltnisse vorliegen. In diesem Zusammenhang bietet die Messung eines
semileptonischen D] Kanals die Moglichkeit einer absoluten Normierung, da diese
Prozesse nur mit geringen theoretischen Unsicherheiten behaftet sind. So folgt
aus der SU(3) Symmetrie die Aquivalenz des Zerfalles D] — o€e™ v und des eben
erwahnten Kanals D™ — 1. was impliziert. dafi die Partialbreiten beider
Prozesse in etwa gleich groff sein mussen.

In dieser Arbeit wird eine neue Technik vorgestellt. mit der exklusive semilep-

1Ladungskonjugierte Kombinationen sind stets eingeschlossen.
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tonische Zerfille von D-Mesonen in Vektormesonen gemessen werden konnen.
Sie basiert zum einen auf der Tatsache, da$ Elektronen in der nichtresonanten
¢” ¢~ -Vernichtung bei E,,,, ~ 10 Gel” ausschlieBlich aus semileptonischen Cliarm-
zerfallen stammen. Weiterhin wird die Eigenschaft ausgenutzt. dafl das harte
Impulsspektrum der D-Mesonen im Laborsystem zu kleinen f)ﬂ'nungswinkeln sei-
ner Tochterteilchen, in diesem Falle des Vektormesons und des Elektrons. fiihrt.
Neben der Untersuchung des Zerfalls D~ — K¢~ 1 wird diese Methode zur erst-
maligen Messung von D — ¢¢” 1 angewandt. Aus dem Verhiltnis beider Raten
wird dann der D7 Wirkungsquerschnitt in der ¢ ¢ Vernichtung abgeleitet. Die-
ser ist nicht nur zur absoluten Normierung der Verzweigungsverhiltnisse niitzlich.
sondern gibt weiterhin interessante Aufschliisse iiber den Fragmentationsprozef}
von cc¢ Ereignissen.

Die Arbeit gliedert sich folgendermafien:

Das erste Kapitel gibt einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen, be-
ginnend mit dem Standardmodell der starken und elektroschwachen Wechselwir-
kung. Danach wird ein Vergleich der experimentellen und theoretischen Aspekte
der schwachen Zerfalle der D-Mesonen gezogen, der mit der Diskussion der semi-
leptonischen fTbergéllge abschliefit.

Eine Beschreibung des experimentellen Aufbaus des ARGUS Detektors und der
Datenrekonstruktion bis hin zur Analyse erfolgt im zweiten Kapitel.

Im dritten Kapitel wird zunachst die Datenselektion vorgestellt. und danach die
Untergrundbestimmung ausfiihrlich erlautert. Nach der Untersuchung der Elek-
tronenidentifikation wird durch die Auswertung des Elektronenimpulsspektrums
in Kontinuumsereignissen gezeigt. dafl diese Leptonen tatsachlich ausschlieflich
aus Charmereignissen stammen.

In Kapitel vier und finf werden aus der Untersuchung von K*"¢* und oe* Korre-
lationen die Zerfallsraten der Prozesse D~ — A e 1 und D; — oetv bestimmt
und die Ergebnisse diskutiert.

[B]




Kapitel 1

Theorie der elektro-schwachen
Wechselwirkung

1.1 Das Standardmodell

Der heutige Kenntnisstand der Wechselwirkungen zwischen den Konstituenten der
Materie - den Quarks und Leptonen - wird durch das Standardmodell beschrie-

ben. Es fafit die starke. schwache und elektromagnetische (elm) Kraft in einer
Eichtheorie der Symmetriegruppe

SU(3)e x SU(2) x U(1)y

zusammen. In einer solchen Theorie wird die Wechselwirkung durch die Eichfelder
der Symmetrie vermittelt, sodafl die Austauschbosonen der starken Wechselwir-
kung (8 Gluonen), sowie die der schwachen (W*- und Z°Boson) und der elektro-
magnetischen (Photon) die Teilchenpalette vervollstandigen (Tab.1.1).

Im folgenden soll zunachst ein allgemeiner Uberblick iiber die theoretische Struk-

Fermionen Flavor | el. Ladung wechselwirken ']
' (Einheiten von €) | stark schwach elm |
} Quarks o c 1| 2/3 | x x X
o d s b -1/3 | x x e |
Leptonen € u T | -1 - X X |
1, v, Vs 0 - - P \
Eichbosonen | Masse Gel’/c® el. Ladung vermitteln [
& Gluonen (g) 0 0 x - -
o' 0 | 0 - - *
W= 80.6 = 0.4 o | - x -
Z° 91.2 = 0.03 0 - * -

Tabelle 1.1: Die Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen (Massen der T=-
und Z° - Bosonen aus [10)).

tur des Standardmodells gegeben. und danach dessen Anwendung auf die schwa-
chen Zerfalle der D-Mesonen skizziert werden. Die Ausfithrungen stiitzen sich
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dabei hauptsachlich auf die Referenzen 13.2.42|, d.h. Zahlen sind, wenn nicht an-
ders angezeigt. diesen Artikeln entnommen.

Die Elektroschwache Wechselwirkung

Die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung ist in der elektroschwachen
Theorie von Glashow. Salani und Weinberg vereinheitlicht 4 . die auf der Symme-
triegruppe SU(2) x U(1)y basiert.

Unter dem schwachen Isospin SU(2) transformieren sich die rechtshindigen Fer-
mionen 'p = \]75(1 + 7%)v wie Singuletts. die linkshéandigen v; = \3—3(] — a8
dagegen wie Dubletts. Zur Zeit sind je drei Lepton- und Quarkfamilien (oder Fla-
vor) bekannt:

linkshandige Fermionen

( " ) ( . ) ( p ) SU(2) — Dublett
d B s' " b "

€ H 7 . .

" . iﬁ rechtshandige Fermionen
“E . R SU(2) — Singulett
dr Sk br

Das t-quark wurde bisher noch nicht direkt nachgewiesen, jedoch ergibt sich aus
der Messung der B? — B’-Oszillationsstirke 1] ein indirekter Hinweis auf dessen
Existenz. Die Auswertung der Resonanzparameter des Z% in der ¢ e~ -Vernichtung
fihrt zur Bestimmung der Anzahl leichter Neutrinos n,,. die z.B. in Ref. (9] zun, =
2.97 + 0.26 angegeben wird. Dieser Wert schliefit eine vierte Generation leichter
Neutrinos, und bei Quark-Lepton Symumetrie auch eine vierte Quarkgeneration.
mit 95%C L aus.

Die Massen- und Ladungseigenzustande der Austauschbosonen ergeben sich aus
Linearkombinationen der Eichfelder W(: = 1.2,3) des schwachen Isospins und Y,
der Hyperladung Y nach:

- 1 A1 — 1xr2
W, = \—/:)(Iiufrfflu)

Z; = ctos 19wﬂ'3 —sindy Y,

A, = sin 19“-1’('3 —cosIwl,, (171 )

wobei A4, das Photonfeld bezeichnet, und ¥y den sogenannten Weinberqwinkel.
der experimentell zu sin’ ¥y = 0.230 + 0.0013 [10] gemessen ist.
Diese Transformation fithrt zu einer Verkniipfung der elektromagnetischen Kopp-
lungskonstanten ¢ und den schwachen Kopplungskonstanten ¢ (der SU(2)) und g
(der U(1)y ). nach

€ = g-sinvy = ¢ -cosiy. (1.2)

Massenterme der Boson- und Fermionfelder. die im Lagrangeoperator aufgrund
lokaler bzw. globaler Eichinvarianz verboten sind. werden durch den Higgsmecha-
nismus 7| erzeugt, der SU(2) x U(1)y spontan zu U(1).m, bricht.

-4




7u diesem Zweck wird ein komplexes SU(2 )-Dublett skalarer Felder invariant in die

Theorie eingefiithrt. dessen Vakuumzustand die

Symmetrie verletzt: er tragt La-

dungen des schwachen Isospins. wodurch W= und Z° Masse erhalten; fiir das Pho-

ton ist er durchsichtig. sodafl dieses masselos bleibt.

Drei der vier Freiheitsgrade

des Feldes werden in die longitudinalen Komponenten der massiven Vektorfelder

absorbiert. und man verbleibt mit einem skalaren Feld. dem bisher unbeobachteten

Higgs-Feld. Aus dieser minimalen Symmetriebrechung folgt die Relation:

M3,

re cos*Vw M} h

(1.3)

Ein globaler Fit an alle zur Zeit verfiigbaren Daten ergibt p = 1.003 = 0.004 10|,
in guter Ubereinstimmung mit der Annahme eines SU(2)-Dubletts.

Fiir massive Bosonen laft sich nun der Lagrangeoperator fiir ¢* < Mz, My in die
effektive Strom-Strom-Wechselwirkung der Fermitheorie (8 uberfuhren:

Gr
£eff = —'\72J5 J_“_,, (14)
wobei die Fermikopplungskonstante G ¢ identifiziert werden kann als
Gr g’
e ST . 1.5
J2  8MZ, (1.5)

Weiterhin fithrt die Yukawakopplung des SU(2)-Dubletts an die Fermionen nach
der Symmetriebrechung zu Massenmatrizen M9 fiir Quarks und Leptonen glei-
cher Ladung g, aus der allerdings wegen der unbekannten Kopplungsstarken keine
Massenvorhersagen folgen:

u d
frerk — _(gei)y M| e | —(dsb-Mi| s |+ ke (16)
t/x b g
Beim Ubergang in eine physikalische Basis der Quarks miissen die MY dia-

die Cabbibo-

gonalisiert werden, wodurch eine unitdre Mischungsmatrix Vegm.
Kobayashi-Maskawa-Matriz [5) im geladenen Strom

d

J (wet)-4*-(1—7s)-Vekm- | S

+ (e Uy i'-'?)",'“'(l_ﬁs)' e (1.7)

T

auftritt. die die Masseneigenzustinde in die schwachen Eigenzustande transfor-

miert:
d! I'ud ."uq ‘.ub d 5
s = | Va W e ( (1.8)
b Ve Vi Vi) VP

[da )



Als unitare Matrix 1aft sich Vg durch drei Drehwinkel und eine komplexe (CP-
verletzende) Phase parametrisieren. ihre Elemente gehen dabei nicht aus der Theo-
rie hervor. sondern miissen durch das Experiment bestimmt werden: momentan
existieren folgende Grenzen:

(0.9748 — 0.9761) (0.217 —0.223 ) (0.003 — 0.010)
(0.217 - 0.223 ) (0.9733 — 0.9754) (0.030 — 0.062)
- (0.001 - 0.023 ) (0.029 — 0.062 ) (0.9980 — 0.9995)

Als Konsequenz produzieren die geladenen Strome t"bergéinge zwischen den ein-
zelnen Familien, die innerhalb einer Familie am starksten sind. und zu den benach-
barten hin hierarchisch abnelimen. Auf der anderen Seite bedingt die Unitaritat,
daf} es keine flavorandernden neutralen Strome geben darf (GIM-Mechanismus) (6.
Weiterhin mischen die Leptonen nicht. solange die Neutrinos masselos sind.

Die starke Wechselwirkung

Die Quarks unterliegen im Gegensatz zu den Leptonen der Farbkraft der starken
Wechselwirkung, die durch die nichtabelsche Eichgruppe SU(3)¢ beschrieben wird.
Hinsichtlich dieser Symmetrie bilden die Quarks eine Triplettreprasentation. d.h.
sie treten in drei Farbladungen auf, wohingegen die Eichbosonen der Gruppe,
die Gluonen, ein aus Farb-Antifarbzustanden aufgebautes Oktett aufspannen.
Da diese Symmetrie ungebrochen realisiert ist. sind die Gluonen masselos und
aus der nichtabelschen Struktur der Eichgruppe resultiert eine Gluon-Gluon-
Selbstkopplung. Als Folge ergibt sich ein sehr unterschiedliches Kopplungsver-
halten fur kleine bzw. grofie Abstande:

o Bei sehr kleinen Abstanden ist die Kopplung zwischen den Quarks schwach.,
d.h. sie verhalten sich quasifrei (asymptotische Freiheit). sodafl in diesem
Bereich storungstheoretische Methoden anwendbar sind. In der leading log
approzimation berechnet sich die starke Kopplungskonstante a, (running
coupling constant) zu:

127

o ‘ 1.9
as(¢’) (33— 2f) -In(q¢*/Ajep) o

Hierbei ist f die Flavoranzahl und Agep der Skalenparameter der QCD
(AQ(‘D = 200 ]\I(")

e Mit zunehmendem Abstand dagegen wachst die Kopplungsstarke an. wo-
durch die Separationsenergie zweler Quarks gegen unendlich strebt. Es
wird daher angenommen. dafi die physikalischen Zustande farbneutral sein
mussen. sodafl keine freien Quarks und Gluoneu existieren (confinement).
Farbneutrale Konfigurationen sind z.B. Quark-Antiquark- oder 3-Quark-
Zustande. die als Mesonen und Baryonen wohlbekannt sind. aber auch ge-
bundene Zustiande aus mindestens zwei Gluonen. Der Beweis der Existenz
dieser Gluebdlle. die aus der Theorie zwingend folgt. steht allerdings noch
aus.




T\ps)‘ B’sll(ﬁ(

D° 1 0.432+0.011 | 7.5+1.1+0.4 |
' D* | 1,082 4+0.032 | 17.0=1.9+0.7 \
D_q | 0.46 = 0<U4 | = ]

Tabelle 1.2: Lebensdauern [42] und semnileptonische Verzweigungsverhaltnisse |38,
der verschiedenen D-Mesoneu.

Das Standardmodell in seiner derzeitigen Form besitzt 21 freie Parameter, die
nicht aus der Theorie hervorgehen, sondern aus Experimenten bestimmt werden
miissen. Im einzelnen handelt es sich dabei um 12 Fermionmassen, W-und Z°-
Masse, die Higgsmasse, die Kopplungskonstanten a., und e, sowie die vier Parame-
ter von Vegp. Obwohl das Modell die bisherigen experimentellen Ergebnisse wi-
derspruchsfrei beschreibt, lafit die Vielzahl der freien Parameter darauf schlieflen,
dafl es sich um die niederenergetische Naherung emner fundamentaleren Theorie

handelt.

1.2 Schwache Zerfalle von D-Mesonen

0,43 .43
Abbildung 1.1: Zuschauer-Diagramm fiir den schwachen ¢ — s Zerfall.

Die Klasse der D- oder Charm-Mesonen unterscheidet je nach Flavor des leich-
ten Quarks drei Spezies: D® = (cu).D* = (cd). D; = (c5). Der folgende Uberblick
iiber die schwachen Zerfalle beschrankt sich auf den dominanten ¢ — s Ubergang,
der proportional zum Matrixelement |[1.,/? ist.

Ausgangspunkt zur Berechnung schwacher Zerfille schwerer Mesonen ist das so-
genannte Zuschauer- oder Spectatormodell. in dem angenommen wird. dafl der
schwache Zerfall des schweren Quarks nicht von dem leichten Zuschauerquark be-
einfluft wird. Unter diesen Annahmen erwartet ian fiir die verschiedenen D-
Mesonen nach Abb.1.1:

1. die Lebensdauer Tcharm 1st universell: 7p+ = 7pe = Tp,-

2. Das semileptonische Verzweigungsverhaltnis Bry betragt Bry = l_ ~ 20%.

np+ e

i



wobei 1) die Anzahl der Leptonfamilien. und n. die Anzahl der Farbfreiheitsgrade
(= 3) 1st.

Demgegenuber ergeben die experimentellen Resultate folgendes Bild (s. Tab.1.2):
1. Die Lebensdauern der D-Mesonen sind sehr unterschiedlich:
Tp- :Tpo :Tp, =~ 2.5:1:1. (1.10)

2. Das semileptonische Verzweigungsverhaltnis Bry(D") = (7.5 = 1.1 = 0.4)%
weicht stark von der naiven Erwartung ab. Die Messungen ergeben jedoch

= 2.3%93 £ 0.1. (1.11)

Daraus resultiert fiir die semileptonische Partialbreite I' unter Benutzung der Re-
lation I, = B«

- o
8" = 7L, (1.12)

Die annihernde Gleichheit dieser Partialbreiten Gl.(1.12) zeigt, dafl die Lebens-
dauerunterschiede durch den nichtleptonischen Sektor hervorgerufen werden. Sie

C ITu ¢

=
i

=
+
| S §

Abbildung 1.2: Annihilations- und W -Austauschgraphen.

lassen sich allerdings nicht alleine durch Beitrage aus Nichtspectatorprozessen. wie
W -Austausch- und Annihilationsgraphen (Abb. 1.2), erklaren, da beide an den 11'-
Vertizes helizitatsunterdriickt sind. Vielmehr mufl das naive Zuschauerbild durch
QC D-Korrekturen erweitert werden, wobei man zwei Anteile unterscheidet:

e Korrekturen bei kleinen Abstanden der Quarks (short distance corrections):
Diese, auch harte Gluonkorrekturen genannt, lassen sich storungstheoretisch
berechnen. Der Hamiltonoperator der nichtleptonischen Ubergange kann
geschrieben werden als:

Gr.. ....c.+c_ c. —C_
H= —1. 1" —(3c)(ud); + ‘——')——(Sd)L(ﬁ(')L_ (1.13)

/o OF ud 7]

mit (8¢); = 5,9,(1 — 45 )c,. wobei iiber den Farbindex / summiert wird. Un-
ter Vernachlissigung der starken Wechselwirkung (¢. = c¢_ = 1) verbleibt

8




man mit dem ersten Term, also nur mit dem geladenen Strom (Abb.1.3(a)).
Schaltet man die harten QC D-Korrekturen ein (c- = 0.7, ¢ = 2.0 aus nezt-
to-leading-log Rechnungen). tritt zusitzlich ein effektiver neutraler Strom auf
(der allerdings farbunterdriickt ist)(Abb.1.3(b)). Als Folge wird die nicht-
leptonische Rate erhoht. und damit die inklusive semileptonische Rate von
20Y% auf ca. 14% vermindert.

Auf der anderen Seite verursacht dieser Effekt auch Lebensdauerunterschiede
swischen den D-Mesonen. da nur fir das D™ beide Diagramme zu demnsel-
ben Endzustand (z.B. D™ — K'7*) fithren. und daher interferieren konnen.
Im Falle der anderen D-Mesonen werden dagegen verschiedene Endzustande
bevolkert (D° — K 7~ bzw. 7'7° und D; — ¢nt bzw. KTK™), die nicht
interferieren. Die Rechnungen |3 zeigen. dafl die Interferenz fur das D~
destruktiv ist und dadurch dessen Lebensdauer verlangert wird.

e Korrekturen bei grofien Abstanden (long distance corrections):
Hierzu zihlen weiche Gluonkorrekturen, Bindungseffekte der Quarks in
Gluonen und Endzustandswechselwirkungen der Quarks. Da diese Effekte
nicht stérungstheoretisch berechenbar sind, ist man auf phanomenologische
Modelle angewiesen.
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Abbildung 1.3: Geladener Strom (a) und effektiver neutraler Strom (b)(s.Text ).

Obwohl heute allgemein akzeptiert ist. dafi die Lebensdauerunterschiede
hauptsichlich durch destruktive Interferenz in den D™-Zerfallen hervorgerufen
werden. besteht noch Unklarheit. welche Rolle Endzustandswechselwirkungen. so-
wie Annihilations- und W -Austauschprozesse in den einzelnen exklusiven hadroni-
schen Zerfallskanilen spielen. Insbesondere letztere Mechanismen konnen starkere
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Beitrage liefern. wenn die Helizitatsunterdriickung durch Gluonkorrekturen auf-
gehoben wird. Insgesamt kann das Puzzle der nichtleptonischen D-Zerfalle nicht
durch ein einheitliches Modell beschrieben werden. vielmehr existieren verschie-
dene Ansatze wie ‘%_-Elnwirklung. QCD-Summenregeln, Formfaktormodelle und
Gittereichrechnungen.

1.2.1 Semileptonische D-Zerfalle

Vom theoretischen Gesichtspunkt aus gesehen. lassen sich die semileptonischen

Zerfalle am einfachsten berechnen. da keine harten Gluonkorrekturen beitragen.

und nur zwei Quarks im Endzustand beteiligt sind. Analog zum Myonzerfall
berechnet sich die inklusive semileptonische Partialbreite zu :

2

GF

B 5
= Toga e

n = 1w
N Vesl®- (1.14)

.IS
mC
Diese Relation weist einerseits eine starke Abhangigkeit von der nur unzureichend
bekannten Masse des Charm-Quarks m,, und andererseits theoretische Unsicher-
heiten der Funktion f(7*) auf, die auf Phasenraum und QC D-Effekte korrigiert.
Eine bessere Einsicht in die hadronische Struktur der semileptonischen Zerfalle
bietet das Studium exklusiver Kanale, zumal man erwartet, dafl diese von wenigen
Resonanzen dominiert werden.

Exklusive semileptonische D-Zerfalle

Im folgenden Abschnitt werden zwei theoretische Modelle. die den sogenannten
Formfaktormodellen angehoren, beschrieben und deren Vorhersagen mit den ex-
perimentellen Resultaten verglichen. Diese Modelle berechnen den hadronischen
V-A-Strom des Uberganges ¢ — sev nicht auf dem Quark-. sondern auf dem Me-
sonniveau D — Xer. Die semileptonische Partialbreite dI' ist dann proportional
zu dem Matrixelement H, des schwachen V-A-Stromes J, zwischen dem D-Meson
und dem Endzustandsmeson X':

dI'(D — Xlv) = |Ay|? (1.15)
mit &
Ay = —=Ve, - I*H, (1.16)
und
LY = a(p, 7" (1 — s )v(pr) (1.17)
H, =< X|J,|D >, (1.18)

wobei der Leptonstrom L* exakt berechenbar ist.

H, kann zunidchst auferund von Lorentzinvarianz allgemein. d.h. mo-
dellunabhingig. in Formfaktoren zerlegt werden. die sich schliefilich aus
Uberlappintegralen der modellabhingigen Mesonwellenfunktionen von D und X
berechnen lassen. Die Formfaktoren hangen dabei nur vom Quadrat des Viererim-
pulstibertrages g, = (pf —p:}') ab. Da die D-Mesonen nur in die leichten Leptonen
zerfallen, konnen Leptonmassen vernachlassigt werden. wobei einige der Form-

faktoren wegfallen. Je nachdem. ob im Endzustand ein pseudoskalares oder ein
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Vektormeson entsteht, erhalt mau:

1. Pseudoskalares Meson (X = P)
PJD = (p” ~p"). - Fu(d) (1.19)

Das Matrixelement, das nur einen Vektoranteil enthalt. ist durch einen Vektorform-
faktor Fy(g?*) festgelegt.

2. Vektormeson (X =17)

Hier besteht das Matrixelement < V|[J,/D aus einem Vektor- und einem
Axialvektoranteil. sodaB man zur Berechunung dieses Zerfalls zwei Axialvek-
torformfaktoren. Fy(¢*) und F3(g*), und einen Vektorformfaktor Fy(g”) benotigt.
Eine fiir den experimentellen Zugang sehr iibersichtliche Darstellung zerlegt die
Ubergangsamplitude |Ay| im D-Ruhesystem in je einen Anteil fiir longitudinal
und transversal polarisierte Vektormesonen:

G‘.’
|2 F v~
:-‘131:]' = |‘ca

) a9 3
22¢%((1 — cosb, )*|H_|* + (1 + cosb, VI H,|* - ismzm- (1.20)

2
3
|42 = 2G%|V., 2¢*((1 — cos?6.)|Ho|?] - Zcos20\- (1.21)
mit MoK
Ho(a®) = (Mp + My )Fa(q?) £ 2——2——Fy (g’ 1.22
:(¢') = (Mp + My)Fa(q") = 27 P = 3p v(g’) (1.22)
1 , , M2K* 4
Ho(q") = WWHM}; — M2 — ¢*)(Mp + My )Fi(q*) - 4m&(q2n. (1.23)

ﬁ (M} — M{ — ¢*)* — 4 My ¢*1'/? der Impulsbetrag
des Vektormesons V7. #, bezeichnet den Winkel des Leptons bzgl. der Richtung
von V im (lv)-Ruhesystem. und 6y den starken Zerfallswinkel von 17 (Winkel

In diesem Ausdruckist A =

zwischen einem seiner pseudoskalaren Zerfallsteilchen und der D-Richtung im 1-
Ruhesystem). Diese Winkelverteilungen und die ¢*-Verteilung erlauben somit 1m
Prinzip eine experimentelle Bestimmung der Formfaktoren. Die Amplituden H.
und H, entsprechen der Helizitat h= bzw. ho des virtuellen W -Bosons und man
erwartet als Folge der Paritatsverletzung H, ~ H_.

Wihrend die bisherigen Ausfithrungen allgemeingiiltig formuliert waren. ist man
bei der expliziten Berechnung der Formfaktoren auf Modelle angewiesen. An die-
ser Stelle werden nur die Modelle von Wirbel, Bauer und Stech (WBS) (26, und
von Isgur, Scora, Grinstein und Wise (ISGW) [47| besprochen, da sie die einzigen
sind. die beide in der vorliegenden Arbeit untersuchten Zerfalle, D" — R etv
und D] — oe"v. berechnen.

1. Das WBS-Modell
Fiir die ¢*-Abhéangigkeit der Formfaktoren wird eine Poldominanz des niedrigsten
Pols angenommen:

Fi(0
Fi(¢®) = ———( ) —. (1.24)
1 —q-/‘rn;"ol
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Die Normierung bei ¢* = 0 erfolgt durch Beschreibung der Mesonwellenfunktionen
als gebundene ¢g-Zustande eines relativistischen harmonischen Oszillatorpotentials
i.1.u infinite momentum limat (IMF ). Die Konstanten F,(0) berechnen sich dann als
Uberlappintegrale zwischen Eingangs- und Endzustandsmeson. Der Vorteil dieses
Ansatzes ist ein vollstandig relativistischer Formalismus. jedoch ist es schwierig,
im IMF J”-Eigenzustinde zu definierew.

2. Das ISGW-NModell
Die Mesonwellenfunktionen ergeben sich als Variationslosungen der Schrodinger-
gleichung mit einem nichtrelativistischen Quarkpotential der Form:

V= —a,/3r+br +c, (1.25)

wobei die Normierung der Formfaktoren bei maximalem ¢* mit g2, = (Mp—Mx )?
vorgenommen wird. Die bei der Extrapolation fiur ¢* < ¢2,, notwendige Ver-
nachlissigung von Termen der Ordnung (g2, — ¢*)* fihrt zu einem exponentiellen
g*-Verlauf:

Fi(q®) = Fighas) 2P~ Aoz — ¢°))- (1.26)

Fir A¢g* < 1 1aft sich (1.26) auf eine Monopolform analog zu (1.24) reduzieren:

2 9
l- = Qma.r:/m Pol

o 2
Fi¢") = Fildnes) = o3t

(1.27)

1
.- A.
Ubereinstimmung beider Modelle. An dieser Stelle soll noch angemerkt werden,
daf} das ISGW-Modell den Anteil der hoheren A **-Resonanzen auf ca. 2% berech-

net.

mit m,, = Daher erwartet man fiir D — (K )K‘'er eine annahernde

Vergleich der Modelle mit dem Experiment

Zur Zeit liegen auf dem semileptonischen Charmsektor préazise experimentelle Re-
sultate nur fiir die Zerfalle D — (K )R *er vor (s. Tab.1.3). Die theoretische
Situation fiir den Ubergang D — Kev ist zufriedenstellend, da beide Modelle mit
dem Experiment iibereinstimmen. Neben der Bestimmung der Rate hat die E691-
Kollaboration auch die ¢*-Abhéngigkeit der Reaktion gemessen: die Anpassung
einer poldominanten Form laut (1.24). die die Polmasse als freien Parameter be-
handelt. ergab Mp, = 2.1793 Gel"/C*. Tatsichlich erwartet man den niedrigsten
¢5-Pol mit Vektorquantzahlen. also das D:-Meson (Mp, = 2.11 GeV/¢?).

Weniger zufriedenstellend sind die Vorhersagen fiir den Zerfall D™ — R
die gemessene Rate entspricht nur der Hailfte. und die Polarisation des K*" dem
doppelten des erwarteten Wertes. Die Autoren des WBS-Modells haben darauf-
hin ein Uberlappintegral J. welches keine guten Quantenzahlen tragt. als freien
Parameter J,/J, behiandelt. Das Resultat zeigt zunachst eine starke Abhangigkeit
der Rate und der Polarisation von diesem Parameter (s. Abb.1.4): entscheidend
ist jedoch. dafl das Modell die niedrige Rate des [“Tberganges reproduziert. wenn
die Polarisation durch eben diesen Parameter an den gemessenen Wert angepaflt
wird. Allerdings wird dadurch keine Erklarung der dynamischen Ursachen des
Phanomens gegeben.

12




2.0 -
[o (D> K*)

[t (D = K)

Abbildung 1.4: Vorhersagen des modifizierten WBS-Modells [26] fur das Verhaltnis
r = Br(D — K'ev)/Br(D — Kev) und der Polarisation Tjong/Ttrans 11
Abhangigkeit von J/Jo. Die urspriingliche Version des Modells wird mit
J/Jo = 1 reproduziert. Das Experiment [19] hat Werte von r ~ 0.5 und
Tiong! Ltvans = 2.4:‘,:; + 0.2 bestimmt.
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- WBS ! ISGW Experiment |

(D" — &K "ev)| 95 | 91 [4.2+0.6=0.5"|
Tiong/Ttrans | 0.91 | 1.1 24707 0.2 |
I'(D° — Kev) 83 | 84 8.2+1.2%% |

Tabelle 1.3: Vorhersagen der Modelle ISGW 47,500 und WBS [26.49] fur

die Zerfille D — K '¢*v und D° — Ker im Vergleich zum Experiment:
(1.2)=E691 [19.20], (3)=MARK III [39. Die Partialbreiten sind in Einheiten
von 10"sec™! angegeben.

Im ISGW-Modell [48' 1afit sich zwar die Rate anpassen. wenn man die Formfakto-
ren innerhalb der typischen Modellunsicherheiten von 209 variiert, die Polarisa-
tion hingegen findet keine Erklarung.

Eine vollstindige Untersuchung in 6y,6, und ¢* wire daher in Zukunft
wiinschenswert, um die einzelnen Formfaktoren des Zerfalls experimentell fest-
zulegen. Diese 1afit sich leider hier nicht durchfithren, da die Richtung und der
Impulsbetrag des D-Mesons nicht gemessen werden konnen. Daher beschrankt

sich die Analyse auf die Bestimmung der Rate.

Der Zerfall D} — ¢e v verlauft auf dem Quarkniveau aquivalent zu D —
k%1, das bedeutet insbesondere, daff man ebenfalls eine starke Polarisation
des &-Mesons erwartet. Aufgrund von SU(3) Symmetrie folgt aus dem Zuschau-

ermodell (s. Abb.1.5)
(D, - ocTv)=T(D" — K% v). (1.28)

Die Unsicherheiten in dieser Relation resultieren aus symmetriebrechenden Ef-

fekten. Letztere lassen sich z.B. im WBS Modell berechnen, nachdem man den
/ 1 —=+0

Parameter J,/Jo anhand des Zerfalls D* — K ¢"v angepafit hat. Das Resultat

lautet:

—==0

(D! - ¢c"v)=0.83T(D" — K etv). (1.29)

Mit G1.(1.29) kann aus der in dieser Arbeit durchgefithrten Messung o+ Br(D] —
¢e 1) der Wirkungsquerschnitt op. abgeleitet und damit eine absolute Skalierung
der D,-Verzweigungsverhaltnisse gesetzt werden.
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Abbildung 1.5: Vergleich der Zuschauer-Diagramme fiir die Zerfalle D* — R ctv
(a) und D] — o v (b).



Kapitel 2

Das Experiment ARGUS

Der Detektor ARGUS befindet sich in der nordlichen Wechselwirkungszone des
e*e” Speicherringes DORIS II bei DESY in Hamburg.

Das folgende Kapitel beschreibt den Aufbau des Speicherringes und die einzelnen
Komponenten des Detektors. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in Refe-
renz 24|

2.1 Der Speicherring

Im Speicherring DORIS II [11] laufen je ein Elektron- und Positronpaket in einem
Strahlrohr in entgegengesetzter Richtung um und kollidieren in zwei Wechselwir-
kungszonen. Aus einem Umfang von 288 m ergibt sich pro Zone eine Kollisionsfre-
quenz von 1M Hz. Abb.2.1 stellt das Vorbeschleunigungssystem der Elektron- und
Positronpakete bis zum Einschuf in den DORIS II Ring dar. In einer ersten Stufe
werden die Elektronen mittels eines Linearbeschleunigers auf 55 Mel” beschleu-
nigt; ein zweiter Linearbeschleuniger liefert die Elektronen. die zur Erzeugung
von Positronen auf ein Target geschossen werden. Der kleine Speicherring PIA
(Positron Intensity Accumulator) reichert dann die Positronen auf die gewinschte
Intensitat an. AnschlieBend werden sowohl Elektronen als auch Positronen im
Synchroton DESY auf die endgiiltige Energie beschleunigt und in DORIS II inji-
ziert. Durch den Einbau von Mini-3 Quadrupolmagneten in unmittelbare Nahe
der Wechselwirkungszone konnte bei einem Strom vou 40mA eine Luminositat

Al - = .
von 2.2-10"*'em 257! erreicht werden.

2.2 Der Detektor ARGUS

Die physikalische Aufgabenstellung

Die universelle Konzeption des ARGUS Detektors erlaubt das Studium einer
grofien Bandbreite physikalischer Fragestellungen im Energiebereich der T Re-
sonanzen. In Abb.2.2 ist der sichtbare hadronische ¢7 ¢~ Wirkungsquerschnitt in
Abhingigkeit von der Schwerpunktsenergie im Bereich von E ., = 10 Gel” darge-
stellt, der zur Veranschaulichung der einzelnen Arbeitsgebiete dienen soll:
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e Die Y(1S5) Resonanz liegt unterhalb der Schwelle zur Erzeugung von BB

Paaren und zerfillt daher iiber die OZI unterdrickten Kanale Y(15) — ~vgg9
und Y(15) — ggg. deren relative Anteile durch das Verhaltnis von starker zu
elektromagnetischer Kopplungskonstante festgelegt ist. Die YT(1S) Zerfalle
eignen sich daher neben der Messung fundamentaler Parameter der starken
Wechselwirkung zu Untersuchungen der Fragmentation von Gluonen.
Die ebenfalls unterhalb der BB Schwelle befindliche Y(2S) Resonanz besitzt
eine kompliziertere Zerfallsstruktur. Sie zerfallt u.a. elektromagnetisch in
die P-Zustinde. und bietet eine Moglichkeit zur Spektroskopie dieser Reso-
nanzem.

e Die Y(4S) Resonanz dient als Quelle von BY und B* Mesonen, die annahernd
in Ruhe zerfallen. Daher sind diese Ereignisse raumlich isotrop. Durch die
Untersuchung schwacher B-Zerfalle konnen z.B. die Matrixelemente 17| und
|Vup| der Vegar Matrix und die Stiarke der B — B® Oszillationen gemessen

werden.

e Unter diesen Resonanzen befindet sich ein Kontinuum von Quark-Antiquark
Produktion. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten D-Mesonen werden
in dem nichtresonanten ProzeB e*e~ — c¢c erzeugt. Die Kontinuumsereig-
nisse unterscheiden sich von den Resonanzzerfallen durch ihre Topologie, da
sie eine jetartige Gestalt besitzen.

Daneben stellen 7 und v Physik weitere interessante Arbeitsfelder dar.
Die physikalischen Aufgabengebiete stellen sehr unterschiedliche Anforderungen
an die Konstruktion des Detektors:

e Aufgrund der hohen Multiplizitit der T(45) Ereignisse mufi der Detektor

einen moglichst grofien Raumwinkel iiberdecken.

e Die Impulse geladener und die Energien neutraler Teilchen mussen uber einen
weiten Impulsbereich mit grofler Prazision gemessen werden.

e Zur wirksamen Untergrundunterdriickung ist eine gute Teilchenidentifikation
iiber einen grofien Impulsbereich erforderlich.

Der ARGUS Detektor ist in Abb.2.3 dargestellt. Seine einzelnen Komponenten
sollen im folgenden kurz beschrieben werden.

Die Hauptdriftkammer (4)

Die zylindrische Hauptdriftkammer bildet mit einer Linge von 2m, einem Innen-
radius von 15 c¢m und einem aufleren von 86 cm den Hauptspurendetektor.

Sie enthilt 5940 Signaldrihte (W mit Goldauflage, 30 um Durchmesser) und 24588
Potentialdrihte (Cu-Be-Legierung, 76 pm Durchmesser). wobei jeder Signaldraht
mit seinen benachbarten Potentialdrihten eine annahernd guadratische Driftzelle
von 18.0 » 18.8 mm? Grofe bildet: die Betriebsspannung betragt etwa 2900 V.
Um eine dreidimensionale Rekonstuktion der geladenen Spuren zu ermoglichen.
sind die in 36 konzentrischen Lagen angeordneten Signaldrahte wechselweise um
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Abbildung 2.1: Beschleunigungssystem des Speicherringes DORIS II.
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Abbildung 2.2: Der sichtbare hadronische e*e™ Wirkungsquerschnitt im Bereich
der T Resonanzen [37]




ARGUS

U

\=

INRRRN \%

=

1

1 1

Y ——
e

I
"

i
p—

—
1

Abbildung 2.3: Lingsschnitt durch den Detektor ARGUS (schematisch).

1) Myonkainmern
4) Driftkammer
7) Magnetspule

2) el.-mag. Kalorimeter 3) Flugzeitzahler
5) Vertexkammer 6) Eisenjoch
8) Kompensationsspulen 9) Mini-A-Quadrupole
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einen Stereowinkel a gegen die Strahlachse geneigt. und zwar mit einer Abfolge
0% 4+a.0% —a, etc. . Der Betrag von a wachst mit /7 von 2.3° auf 4.6° an.

An den Signaldrahten werden sowohl TDC (Zeit-Digital-Wandler) als auch ADC
(Analog-Digital-Wandler) Signale ausgelesen. Die TDC Werte werden zur Re-
konstruktion geladener Spuren benétigt; die Ortsauflosung der Kammer in einem
Intervall, das 50% der moglichen Abstande umfafit. ist besser als 200 pum.

Die ADC Information wird zur Berechnung des spezifischen Emnergieverlustes
dE/dx verwendet. der der Teilchienidentifikation dient. Die Optimierung der
dE/dx Auflésung. die typischerweise im Bereich von 5% liegt, wurde einerseits
durch die Grofie der Driftzellen und zum anderen durch die Wahl des Kammer-
gases (97% Propan. 3 Methylal und 0.2% Wasserdampf) erreicht.

Geladene Teilchen werden durch das achsenparallel verlaufende Magnetfeld abge-
lenkt, wobei die Bahnkriimmung umgekehrt proportional zum Transversalimpuls
pr ist. Die Ortsauflésung fithrt somit zu einer Impulsauflosung von

71— J0.012 + (0.009-pr)?  (pr in GeV/e), (21)
PT

wobei der erste Term durch Vielfachstreuung bestimmt wird. (¢ bezeichnet hier
stets die Standardabweichung.)

Die Vertexkammer (5)

Die Vertexkammer ist eine hochauflésende zylindrische Driftkammer. die sich zwi-
schen Strahlrohr und Hauptdriftkammer befindet. Sie hat einen inneren Radius
von 5em, einen dufleren von 14 cm und eine Lange von 1m. Somit deckt sie 95%
des vollen Raumwinkels ab.

Die Vertexkammer enthilt 594 Signaldrahte (W-Re-Legierung mit Goldauflage.
20 um Durchmesser) und 1492 Potentialdrahte (Cu-Be-Legierung. 127um Durch-
messer), die parallel zum Strahlrohr gespannt sind. Je ein Signaldraht und die
sechs benachbarten Potentialdrihte bilden eine hexagonale Driftzelle mit 4.5 mm
Radius.

Die Kammer wird mit CO, Gas bei einem Druck von 1.5bar und einer Spannung
von 35001 betrieben. In einem Bereich, der etwa einem Drittel der Driftwege
entspricht, wird eine Ortsauflosung von 50 um erreicht.

Das Flugzeitsystem (3)

Das Flugzeitsystem (ToF=Time of Flight) dient der Messung der Flugzeit vom
Wechselwirkungspunkt zu den Zihlern. die in Verbindung mit der Impulsmessung
zur Teilchenidentifikation benutzt wird.

Es setzt sich im Bereich des Zylindermantels der Driftkammer (Barrelregion) zu-
sammen aus 64 Streifen des Szintillatormaterials NE 110 mit je einer Lange von
2.18 m, einer Breite von 9.3 ¢ und einer Dicke von 2 ¢m; der Endkappenbereich
besteht aus 48 trapezformigen Szintillatorelementen.

Der beim Durchqueren eines geladenen Teilchens erzeugte Lichtblitz wird durch
Lichtleiter zu einem Photomultiplier (RCA 8575) geleitet. Die Signale der Bar-
relzihler werden an beiden Enden ausgelesen, die Endkappenzahler besitzen nur
je einen Photomultiplier. Die Zeitauflosung betragt 220 ps.
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Das Kalorimeter (2)

Das elektromagnetische Kalorimeter dient sowohl der Messung der Energie und
Richtung von Photonen als auch der Identifikation von Elektronen. Letztere ist
fir die in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrte Messung semileptonischer Zerfalle
von besonderer Bedeutung. Die Elektronen deponieren nahezu ihre gesamte En-
ergie in den Schauerzahlern und unterscheiden sich daher von den Hadronen. die
meistens minimal ionisieren. Eine zusétzliche Information liefert die Charakteri-
stik der lateralen Schauerausbreitung, die eine gute Trennung von hadronischen
Schauern gewahrleistet.

Das Kalorimeter besteht aus 1760 einzelnen Schauerzahlern. wobei sich jeder dieser
Zihler in Sandwichbauweise abwechselnd aus Szintillatorplatten (ALTUSTIPE UV
5mm) und Bleiplatten (1 mm (Barrel) bzw. 1.5mm (Endkappen)) zu insgesamt
12.5 Strahlungslangen zusammensetzt: der Barrelbereich besteht aus 20 Ringen
mit je 64 Zihlern, wahrend die Endkappenzahler in 5 konzentrischen Kreisen an-
geordnet sind.

Das Schaunerzahlersystem ist innerhalb der Magnetspule plaziert, um auch nie-
derenergetische Photonen (ab 50 MeV ) nachweisen zu konnen. Das 1m Szintilla-
tor erzeugte Licht wird mittels eines Wellenlangenschiebers umgewandelt und per
Lichtleiter an die im feldfreien Raum befindlichen Photomultiplier weitergeleitet.
Die Energieauflosung bei elektromagnetischen Schauern betragt im Barrelbereich

—

/ 0.065*
% = /00722 + E° (E in GeV) (2.2)
und in der Endkappenregion
gF | =i 0762 . .
— = \‘/0.045' T E (E in Gel) . (2.3)

Die Myonkammern (1)

Das Myonkammersystem besteht aus 218 Kammern zu je 8 Proportionalrohren
von 56 x 56mm? Querschnitt. Das Zentrum jedes Zahlers bildet ein 50 um star-
ker Signaldraht (Wolfram mit Goldauflage) mit einer Potentialdifferenz gegentuber
dem Aluminiumgehiuse von 2350 17. Die mit einer Mischung aus 92% Argon und
8% Methan gefilllten Kammern sind in drei Lagen angeordnet: nur eine Lage
befindet sich innerhalb des Eisenjochs und wird durch 3.3 Wechselwirkungslangen
Detektormaterial vom Wechselwirkungspunkt abgeschirmt. Dies erlaubt eine Myo-
nidentifikation ab einem Impuls von 0.7 Gel”/c. Der Nachweis von Myonen in den
aufleren Lagen (Abschirmung 5.1 Wechselwirkungslangen) erfordert einen Min-
destimpuls von 1.1 GeV'/c.

Das ARGUS Triggersystem
Die Kollisionsfrequenz des DORIS II Speicherringes betragt 1 M H=, d.h. es steht

eine Zeitspanne von 1 us zur Verfugung. um zu entscheiden. ob ein Ereignis akzep-
tiert oder verworfen werden soll. Die Triggerlogik ist in zwei Stufen aufgebaut: der
'schnelle’ Trigger ( Pretrigger) trifft innerhalb von 300 ns eine 'Vor'entscheidung, die
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dann durch den langsamen Trigger. den sogenannten Little Track Finder (LTF)
bestatigt werden mufl .

Der Pretrigger benutzt Informationen aus dem Kalorimeter und dem Flugzeit-
system. Hierbei werden Gruppen von Schauer- und ToF-Zéhlern zu Einheiten
zusammengefafit. Weiterhin wird der Detektor in zwei :-Hemispharen unterteilt,
die eine Ebene senkrecht zur Strahlachse durch den Wechselwirkungspunkt trennt.
Die Triggerbedingungen der ersten Stufe sind:

e ETOT (Total Energy Trigger)
Die Summe der in den Schauerzahlern deponierten Energie mufl in jeder
Hemisphare 700 M eV ubersteigen.

¢ HESH (High Energy Shower Trigger)
Die Schauerzahler des Barrelbereiches werden in 16 Gruppen eingeteilt, wo-
bei die Energie einer Gruppe grofier als 1 Gel” sein muf} .

e CPPT (Charged Particle Trigger)
Jede Hemisphire wird in 16 Gruppen besteliend aus ToF und Schauerzahlern
eingeteilt. In jeder Hemisphire wird ein Signal pro Gruppe (Koinzidenz von
Schauer- und ToF-Zahler) verlangt. Der CPPT Trigger stellt den Haupt-
trigger fiir geladene Spuren dar.

e CMT (Coincidence Matrix Trigger)
Die gleiche Aufteilung wie in CPPT. nur wird hier nicht nach Hemispharen
unterschieden. sondern es wird eine Koinzidenz von in ¢ gegeniiberliegenden
Gruppen verlangt; gegeniiberliegend bedeutet in diesem Zusammenhang
mehr als etwa 100°.

Die Triggerrate des Pretriggers betragt etwa 100 Hz. Entscheidet diese Stufe po-
sitiv, dann vergleicht der LTF das Muster der gesetzten Driftkammerdrahte und
der ToF-Zihler mit 2000 gespeicherten Standard Mustern und zahlt die Spur-
kandidaten. Abhingig von den bereits gesetzten Triggern wird zur endgiiltigen
Aufzeichnung des Ereignisses eine bestimmte Anzahl solcher Spuren gefordert.

Der LTF bendtigt ca. 20 us. was zu einer typischen Triggerrate von 10 H = fiihrt.

2.3 Die Datenrekonstruktion

Der Datenfluf

Die Daten der einzelnen Detektorkomponeneten werden durch ein CAMAC-
Svstem digitalisiert. Ein schneller Mikroprozessor (CAMAC-Booster) gibt danu
innerhalb von 2 ms das Ereignis an den Online Rechner (DEC PDP 11/45) weiter.
wo sie auf einem Ringspeicher abgelegt werden. Von dort gelangen sie zur VAX
11/780, die sie zunachst auf einen Plattenspeicher des Hauptrechners. der IBM.
transferiert. Zuletzt werden sie fiir die Offline Verarbeitung auf Magnetbander
geschrieben.

Die PDP kontrolliert die Kalibration der einzelnen Komponenten des Detektors
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und des LTF Triggers. Die VAX fiillt aus dem Datenflufl durch ein Monitorpro-
gramm Histogrammpakete, die eine Uberpriifung der Giite des Detektorzustandes
erlauben.

Die Rekonstruktion

Um die auf der IBM abgespeicherten Daten nutzbar zu machen. werden diese
im nachsten Schritt Offline mit Hilfe des Rekonstruktionsprogranunes ausgwer-
tet und fir jedes Ereignis eine neue Datei angelegt. Sie enthalt w.a. fur jede
Spur Informationen uber Impuls. Ladung und Identitat des Teilchens. Der Offline
Rekonstuktion vorgeschaltet ist eine prazise Kalibration der einzelnen Detektor-
komponeneten. die anhand von Bhabliaereignissen durchgefithrt wird.

1. Die Spurrekonstuktion

Ein geladenes Teilchen beschreibt unter dem Einflufl des Magnetfeldes eine Helix,
die durch funf Parameter festgelegt werden kann. Die Rekonstruktion der Bahn-
kurve erfolgt in zwei Schritten : sie startet mit der Spurerkennung (pattern reco-
gnition), die Spuren durch die gesetzten Signaldréhte der Driftkammer legt. Im
zweiten Schritt wird jede Spur durch eine Anpassungsrechnung genau rekonstu-
1ert.

Das Spurerkennungsprogramm beginnt in der » — »-Ebene unter Benutzung der
achsenparallelen Drahte. Ausgehend von den aufleren Lagen (hier gibt es weniger
Untergrundtreffer) versucht es durch je drei Drahte benachbarter Lagen ein Kreis-
segment zu legen; ist dies erfolgreich, so wird in der nachsten Lage ein weiterer
gesetzter Draht gesucht, der unter etwaiger Beibehaltung der Kriimmung zu den
beiden inneren Punkten des vorherigen Tripletts pafit. Diese Prozedur wird bis
zur innersten Lage fortgesetzt.

In analoger Weise wird die Rekonstruktion der Spur dann auf drei Dimensionen
erweitert. wobei nun zusatzlich die Information der Stereodrahte ausgnutzt wird.
Die aus dieser Methode bestimmten Spurparameter stellen die Startwerte fur den
anschlieBenden Spurfit dar. der iterativ die Summe der quadratischen Abweichun-
gen aus berechneten und gemessenen Abstanden der Spur von den Signaldrahten
minimiert. Hierbei werden sowohl der Energieverlust des Teilchens und die Inho-
mogenititen des Magnetfeldes beriicksichtigt als auch Knicke in der Spur zugelas-
sen. die durch Vielfachstreuung erzeugt werden.

Hat der Spurfit konvergiert. wird die Information der Vertexkammer hinzugenom-
men. d.h. die Spur wird durch dieses Volumen verlangert und die auf ihrem Weg
gesetzten Drahte der Spur zugeordnet. Danach wird ein Spurfit durchgefiihrt. der
nur die Vertexkamer benutzt. allerdings durch die Spurparameter der Driftkam-
mer eingeschrankt ist.

Weiterhin wird nach Treffern in den Myonkammern. den ToF-Zahlern und in den
Schauerzahlern gesucht. die der Spur zugeordnet werden konneun.

2. Vertexrekonstruktion

Nachdem der Spurfit aller Spurkandidaten beendet ist. folgt die Rekonstruktion
des Hauptvertexes des Ereignisses: gleichzeitig wird nach Sekundarvertizes von
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konvertierten Photonen, A, und K Zerfillen gesucht.

Zu diesem Zweck werden alle Spuren zur Strahlachse verlangert. wobei auf En-
ergieverlust und Streuung am Strallrohr und an den Kammerwanden korrigiert
wird. Der Punkt grofiter Anndherung der extrapolierten Spuren wird zunachst
als Ereignisvertex angenommen und das yi.y jeder Spur berechnet. Liegen alle
unterhalb der Grenze \? . so wird der Vertex akzeptiert und die Spurparameter
werden neu berechnet. Uberschireitet eine Spur den \vae Wert. so wird sie aus
dem Vertexfit ausgenommen und die Prozedur wiederholt.

Sekundarvertizes werden in ahnlicher Weise aus der Kombination aller entgegen-
gesetzt geladenen Spuren ermittelt.

Die Teilchenidentifikation

Die Identifikation geladener Teilchen basiert auf der Messung des spezifischen En-
ergieverlustes dE/dx und der Flugzeitmessung. Fir Elektronen werden die Infor-
mationen der Schauerzahler und fiir Myonen die der Myonkammern hinzugenom-
men.

1. Der spezifische Energieverlust dE/dx:

Der spezifische Energieverlust dE/dx eines Teilchens beim Durchqueren eines
Gases hiangt nur von dessen Geschwindigkeit ab. Die Messung von dE/dx ge-
stattet daher unter Hinzunahme der Impulsmessung aus der Driftkammer die Be-
stimmung der Masse eines Teilchens.

Anhand der ADC Werte wird fiir jede Driftzelle die Ionisationsladung gemessen,
aus der sich unter Benutzung der aus dem Spurfit ermittelten Wegliange der En-
ergieverlust pro Lange ergibt. Ein Satz (sample) von dE/dx Einzelmessungen ge-
horcht einer Landauverteilung. die einen asymmetrischen Auslaufer zu hohen Wer-
ten besitzt. Schneidet man die grofiten und kleinsten Mefiwerte (30% bzw. 10%)
weg (truncated mean). so ist die verbleibende Verteilung annahernd gaufiformig.
und ihr Mittelwert stellt die Messung des spezifischen Energieverlust der Spur dar.

Abb.2.4 zeigt die dE/dx Verteilung in Abhéngigkeit vom Impuls: es lassen sich
deutlich die Binder von Elektronen, Myonen. Pionen, Kaonen und Protonen er-
kennen. Eine Kaon-Pion Trennung ist bis zu Iimpulsen von 800 Mel"/c eindeutig.
Fiir jede Teilchenhypothese wird ein y*(dE/dx) berechnet nach :

(dEdz)ezy — (dE /dz)ip; )
oc*(dE /dr)

Xx:(dE/dz) = (i = e,pu,m, K, p). (2.4)

Dabei ist (dE/dr).., der gemessene Energieverlust mit dem entsprechenden
Meffehler o¢,,. und (dE/dr ), der bei dem gemessenen Impuls fiir die jeweilige
Teilchensorte erwartete Energieverlust. Seine Unsicherheit oy, resultiert aus der
Impulsmessung.

2. Die Flugzeitmessung:

Die zweite Information zur Teilchenidentifikation ergibt sich aus der Flugzeitmes-
sung, die zusammen mit der zuriickgelegten Weglange die Geschwindigkeit v des
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Teilchens liefert. Das Massenquadrat des Teilchens berechnet sich nach:

5 5 1 1
m =pPl=—=h (2.5)
72

)

c?

wobei der Impuls p aus der Spurkrimmung ermittelt wird. Unter der Annahme
einer konstanten Zeitauflosung folgt aus Gl.(2.5) eine Massenauflosung. die vom
Quadrat des Impulses p abhangt. Dieser Sachverhalt ist in Abb.2.5 verdeutlicht,
der die Massenquadrate in Abhangikeit vom Impuls zeigt. Man erkennt, dafi die
Flugzeitmessung eine Kaon/Pion Trennung bis 700 Mel™ ermoglicht.

Analog zur dE/dx-Messung kann fur jede Teilchenhypothese ein (T oF) berech-
net werden, indem man die gemessenen Werte mit den Erwartungen fir jede Mas-
senhypothese aus G1.(2.5) vergleicht.

Da dE/dx und ToF unabhéngige Messungen liefern, konnen sie in einem kombi-
nierten ? zusammengefafit werden:

A2 = \X(dE/dz) + x!(ToF) (i =epu. 7. K,p) (2.6)
Daraus wird schliefilich ein normiertes Likelihoodverhaltnis

- —2/2
L:’E/““T"F = exp(—x;/2) (i,k = e,p,m. K,p) (2.7)

Sk wi - exp(—x7/2)

gebildet. welches die relative Wahrscheinlichkeit der Teilchenhypothese 7 darstellt.
Die Gewichtsfaktoren w, tragen der unterschiedlichen Produktionshaufigkeit der
einzelnen Teilchensorten Rechnung und werden in der vorliegenden Arbeit generell
zu

u'[:u'u:u',,:'w;\':'wp:1:1:5:1:1' (2.8)

angenommen. Die Ergebnisse hangen jedoch nicht sehr empfindlich von dieser
Annahme ab.

Elektronen lassen sich aufgrund der dE/dx und Tof Messung oberhalb von
p > 200MeV/c nicht mehr eindeutig identifizieren. Eine gute Teilchentrennung
Elektron-Hadron fiir Impulse p > 400 Me17/¢ wird durch Hinzunahme der Schau-
erzihlermessung gewihrleistet. Die Elekronenidentifikation wird in Kap.3.3 be-
schrieben.

Die Multi-Hadron Selektion

Die in den Rohdaten noch in grofier Zahl vorhandenen QED-Ereignisse (Bhabha-
Streuung und y-Paar Erzeugung) und Untergrundereignisse aus Strahl-Gas und
Strahl-Wand Wechselwirkungen sind fiir die meisten bei ARGUS anstehenden Fra-
gestellungen bedeutungslos. Daher wird aus den Rohdaten eine Standardselektion
vorgenommern. die zu multihadronischen Endzustanden fithrt und nur Ereignisse
akzeptiert. die folgende Kriterien erfullen:

1. Das Ereignis muf} mindestens drei geladene Spuren aufweisen. die einen ge-
meinsamen Ereignisvertex bilden. Dessen geometrische Koordinaten befin-
den sich innerhalb eines zylindrischen Volumens um die Detektormitte:

r< 1.5cm und [z| < 6em
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Abbildung 2.5: Massenquadrat der Flugzeibestimmung,.
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Hierbei ist r die radiale Position in der » — ¢ - Ebene und = die Position des
Vertex in Strahlrichtung. Weiterhin muf} im Kalorimeter eine Gesamtenergie
von mehr als 1.7 Gel” deponiert worden sein.

(8]

Falls kein gemeinsamer Vertex gefunden wurde, miissen drei Spuren vor-
handen sein. bei denen der Punkt des geringsten Abstandes zur Strahlachse
durch

r~1.0em und |z < Scm

festgelegt ist.

Durch diese Anforderungeu wird die Datenmenge um etwa 85% reduziert.

Die Luminositatsbestimmung

Die integrierte Luminositat L wird aus der Bhabha Streuung e’ ¢~ — e € ()
bestimmt, die theoretisch mit sehr grofier Prazision berechnet werden kann. Es
wird daher fiir den Zeitraum der Datennahme die Anzahl der Bhabhaereignisse
NBhabha €rmittelt, woraus sich die integrierte Luminositat nach

-’\'-Bhabha
L (2.9)

O Bhabha
ergibt. Der visuelle Bhabhawirkungsquerschnitt ol;.,,, beriicksichtigt hierbei die
Detektor- und Selektionsakzeptanzen. Ein neuer Selektionsalgorithmus, der ne-
ben der Driftkammer auch die Schauerzahlerinformation ausnutzt, reduziert die

Unsicherheiten in der Luminositatsbestimmung auf kleiner 2% [45].

Die Monte Carlo Simulation

Die Korrektur des MeBergebnisses auf Verluste, die durch kinematische Ein-
schrankungen in der Analyse und durch Detektoreigenschaften entstanden sind,
basiert auf Monte Carlo Simulation. Diese erfolgt in drei Schritten:

1. Ereignisgeneration:

Die Produktion der D-Mesonen in cc-Jets aus der ¢” ¢~ -Vernichtung wurde mit
dem LUNDG6.2 [28) Fragmentationsmodell generiert; der Zerfall der D-Mesonen.
speziell der semileptonische Zerfall. wurde mit Hilfe des WBS [30] Modells be-
schrieben.

2. Detektorsimulation:

Mit Hilfe des Programms SIMARG 12| das den ARGUS Detektor simuliert, wer-
den aus den generierten Daten realitatsnahe Rohdaten der Ereignisse produziert.
SIMARG basiert auf demi GEANT Programm. modifiziert mit dem entsprechen-
den ARGUS Aufbau.

3. Ereignisrekonstruktion:

Da die auf diese Weise erzeugten Monte Carlo Daten 1m gleichen Format wie die
echten Daten abgespeichert sind, konnen sie auch mit dem gleichen Rekonstruk-
tionsprogramm analysiert werden.
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Kapitel 3
Die Analyse

Semileptonische Zerfalle von D-Mesonen lassen mit den fiir ahnliche Prozesse mit
unbeobachteten Neutrinos bereits entwickelten Techniken in diesem Experiment
nicht nachweisen, da die notwendige Voraussetzung. dafi die D-Mesonen in Ruhe
erzeugt werden, in der nichtresonanten ¢ ¢ -Annihilation bei einer Schwerpunkt-
senergie von E.,, =~ 10.5Gel” nicht erfillt ist. In dieser Arbeit wird eine neue
Methode vorgestellt, mit der die Verzweigungsverhaltuisse der Prozesse D — Vev.
wobei 17 ein Vektormeson bezeichnet (V7 = ¢, K*?), gemessen werden konnen.

3.1 Die Analysemethode

600
N/0.1
400
200
0
-1.0 =0.5 0.0 0.5 1.0
cos(¢,e™)

Abbildung 3.1: cos(¢.¢*)-Verteilung fiir o¢-Kombinationen aus dem Zerfall
D; — ¢e'v in MC-Kontinuumsereignissen bei E,,, = 10.5G¢T1".
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Die Schwierigkeit bei der Untersuchung exklusiver semileptonischer Uberginge be-
steht darin. dafl das Neutrino nicht nachegewiesen werden kann und damit keine
vollstandige Rekonstruktion dieser Prozesse moglich ist. Das Problem kaun al-
lerdings in einigen speziellen Fillen umgangen werden. Wenn sich z.B. das zer-
fallende Teilchen in Ruhe befindet. stehen alle kinematischen Informationen zur
Verfiigung. um die fehlende Masse des Neutrinos zu berechnen. Diese Methode.
die sogenannte ‘missing mass method . wurde erfolgreich fiir die semileptonischen
Zerfille der aus der Y(4S) Resonanz stammenden B-Mesonen angewandt |13 ..
Anders ist die Situation bei den in der €7 ¢~ -Vernichtung bei einer Schwerpunkts-
energie von Eqn, = 10.5Gel” gebildeten D-Mesonen: sie weisen ein hartes Impuls-
spektrum [31.14] (typischerweise um 3 GeV/c) auf. Diese Tatsache kann jedoch
experimentell ausgenutzt werden. da sie zu kinematischen Korrelationen zwischen
den sichtbaren Zerfallsprodukten. also dem Vektormeson und dem Elektron. fithrt.
Zur Veranschaulichung ist in Abb. 3.1 am Beispiel des Zerfalls D] — o¢e’v an-
hand einer Monte Carlo Simulation der Offnungswinkel zwischen ¢ und Elektron
im Laborsystem dargestellt. Es zeigt sich, daf diese zwei Teilchen bevorzugt unter
kleinem Winkel beobachtet werden. Daher wird fiir die vorliegende Analyse jede
V e-Kombination mit kleinem Offnungswinkel, beispielsweise

L(V,et) < 90°,

als Kandidat des Zerfalls D — Ver angesehen. Diese Argumentation basiert
susitzlich auf der Voraussetzung. daf die Elektronen in Kontinuumsereignissen
ausschlieflich aus semileptonischen Charmzerféallen stammen.

Im folgenden wird zunachst die Selektion der Daten vorgestellt und anschlieflend
werden die darin enthaltenen Untergrundquellen diskutiert.



3.2 Die Datenselektion

Fir die Analvse wurden - falls nicht anders angegeben - Daten mit einer inte-
grierten Luminositiat von 104 pb~! im Kontinuum bei einer mittleren Energie von
E.ns =10.35Gel und 229 pb~! bei der T(45) Resonanzenergie benutzt. Durch die
Hinzunahme der Y(45) Daten lafit sich die Statistik deutlich verbessern, wobei al-
lerdings die Resonanzanteile durch geeignete Schnitte abgetrennt werden mussen.
Es gilt daher 11 weiteren Schnitte zu entwickeln, die die direkten Resonanzzerfalle
wirkungsvoll unterdriicken, jedoch eine ausreichende Akzeptanz der Kontinuums-
ereignisse gewahrleisten. Ublicherweise wird dies bei der Rekonstruktion von D’
Mesonen in hadronische Endzustande durch einen Schnitt im skalierten Impuls :rp
mit TID - 0.5 sichergestellt. Bei der teilweisen Rekonstruktion semileptonischer
Endzustiande ist dieser Schnitt jedoch nicht eindeutig. sodafl hier ein anderer Weg
beschritten werden mufl . Eine Moglichkeit bieten die verschiedenen Topologien
der Kontinuums- und Resonanzereignisse, namlich die

e jetartige Gestalt der gg-Ereignisse. gegentuber der
e spharischen Form der T (45 )-Ereignisse.

Als niitzliche Variable hat sich das sogenannte 2. Fox-Wolfram-Moment F, her-
ausgestellt; allgemein ist das [ — te-Fox-Wolfram-Moment als Multipolentwicklung
| — ter Ordnung definiert durch [40] :

:i,_j Iﬁ; ;|

F = 2 Pi(cospij). (3.1)

s

Dabei wird tber die Impulse p aller Teilchen des Ereignisses summiert. wobei
Pi(cosy,;) die Legendre Polynome zum Offnungs“mkel #i; je zweier Spuren mit
Impulsen p; und p; sind. Speziell F; nimmt fur sphérische Ereignisse kleine Werte
nahe 0. und fir zigarrenférmige Ereignisse Werte bis zu 1 an.

Es ist hier noch wichtig anzumerken, dafi die F,-Verteilungen sehr stark von den
individuellen Selektionskriterien abhéngen. d.h. es mufl genau definiert werden.
welche Teilchensorten in die Berechnung miteinbezogen wurden. In dieser Arbeit
wurden generell alle geladenen Teilchen. die zum Hauptvertex zeigen (\i-y -~ 36).
und alle Photonen mit einer Schauerenergie Esy > 80 Mel beriicksichtigt. Zur
Veranschaulichung ist in Abb. 3.2 die F,-Verteilung sowohl fiir reine ¢g-. als auch
fiir Ereignisse bei der Y(45)-Energie (nicht kontinuumsubtrahiert) dargestellt. In
beiden Datenmengen ist mindestens ein Elektronenkandidat gefordert, und sie
wurden auf die gleiche Luminositat skaliert. Die zweite Ereignisklasse weist einen
deutlichen Uberschufl bei Werten F, - 0.4 auf. dem die direkten Y(4S5)-Zerfalle
zuzuordnen sind.

Die Forderung F, - 0.35 unterdriickt die Resonanzanteile um (93 + 3)7%. bei gleich-
zeitiger Akzeptanz von annahiernd 609 fir ¢g-Ereignisse. Mit diesem Schnitt lafit
sich daher nach dem eingangs Gesagten die Statistik nahezu verdoppeln. Anhand
voun oe Korrelationen sollen nun die Auswirkungen des F,-Schnittes auf diejenigen
Ereignisse untersucht werden. die auf der Y(45) Resonanz gesammelt wurden '. In
diesem Zusammenhang ist es interessant. sich die experimentelle Winkelverteiluug

'Die Ausfithrungen gelten in gleicher Weise fiir A*"¢ Kombinationen.
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cos('d'.¢*) ("¢’ bedeutet KK~ - Kombination im Massenbereich My, =7 Mel’/ c?)
mit und ohne den F,-Schnitt anzuschauen (Abb. 3.3).
Zunichst lassen sich ohne F,-Schnitt drei Unterscheidungen treffen:

1. isotroper Anteil aus direkten Y(45)-Zerfillen. wobei das @ und das Elektron
aus -wei unterschiedlichen B-Mesonen stammen

12

cos(@,e*) < 0 : gg-Ereignisse in denen das ¢ und Elektron aus zwet Jets
stammen

3. cos(@,e*) > 0: Ereignisse in denen ¢ und Elektron einem Jet angehoren. In
diesen Ereignissen sind die g€ - Kombinationen aus dem Zerfall D] — é¢*v
enthalten (s. Abb.3.1).

Nach dem F-Schnitt ist der isotrope Anteil aus B-Zerfillen unterdriickt und durch
die zusitzliche Forderung cos(@,e*) > 0 lassen sich auch die Ereignisse der zweiten
Klasse abtrennen. Hierbei ist wichtig anzumerken. daf® die Winkelverteilung nach
Anwendung des ersten Schnittes bei cos(o. e*) = 0 tatsichlich fast auf Null fallt,
da damit gewahrleistet ist. dafl keine Auslaufer der zweiten Ereignisklasse zum
Untergrund beitragen.
Die grundlegenden Selektionskriterien fiir de* bzw. K ¢=-Kombinationen, die als
Kandidaten semileptonischer D-Zerfalle angesehen werden, sind:
- s
F2 > 0.35 \I
cos(V,e<) = 0 (3.2)
| B
In Abb.3.4 und 3.5 sind die Massenverteilungen der diesen Anforderungen
geniigenden A~ K~ und K77~ Kombinationen dargestellt; man erkennt sowohl
ein sauberes o-Signal mit etwa 180 Kandidaten als auch ein K *’-Signal mit etwa
1441 Eintragen.
Die darin noch enthaltenen Untergrundbeitrage setzen sich zusammen aus:

o fehlidentifizierten Hadronen
e ¢- und K*°-Mesonen aus Fragmentationsprozessenu
e verbleibende Y(4S5) Ereignisse.

Die Elektronenidentifikation als Basis der Analyse wird in Abschnitt 3.3 detail-
liert untersucht, wobei der Schwerpunkt auf der Fehlidentifikationwahrscheinlich-
keit zwischen Hadron und Elektron liegt. Darauf aufbauend lafit sich schliefilich
durch die Auswertung des Elektronenimpulsspektrums in Kontinuumsereignissen
die Annahme fundieren. dafl man tatsachlich mit Elektronen den Charm-Inhalt
der Ereignisse markieren kann.

Die zweite Untergrundquelle wird in Abschnitt 3.4 untersucht. Hierbei handelt
es sich um Kombinationen eines Elektrons aus einem beliebigen semileptonischen
Charm-Zerfall. das zusammen mit einem wahrend der Fragmentation gebildeten o-
oder K *°-Meson beobachtet wird. Wie aus Abb.3.6. die schematisch diesen Prozefs
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E ns = 10.58 GeV (Y(4S). nicht kontinuumsubtrahiert ).
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Abbildung 3.3: Winkelverteilung cos(@.¢* ) ohne (Histogramm) und mat (punk-
tiertes Histogramm) Schnitt F, ~ 0.35.
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Abbildung 3.4: Verteilung der invarianten KA+ K~ -Masse in Ereignissen. die die
Selektionskriterien 3.2 erfiillen.
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Abbildung 3.5: Verteilung der invarianten R *7—-Masse in Ereignissen, die die
Selektionskriterien 3.2 erfillen.
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zeigt. hervorgeht. kénnen derartige Kombinationen die gleiche Signatur wie die
Signalereignisse aufweisen. Um die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozef zu ermit-
teln. 1st es notwendig. Informationen iiber die Fragmentation in ce-Ereignissen zu
erhalten. insbesondere iiber die Produktionshiufigkeit von ‘strangeness’ tragenden
Vektormesonen. Diese lafit sich aus ¢ D,.o D*= .0 0. und K*° D"~ -Korrelationen
ableiten.

Der Beitrag des verbleibenden Y(4S5) Untergrundes ist bereits bei der obigen Da-
tenselektion besprochen worden und wird bei den einzelnen Korrelationsuntersu-
chungen speziell diskutiert.

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Untergrundbeitrage durch Produk-
tion von ¢-Mesonen wahrend des Fragmentationsprozesses.




3.3 Die Elektronenidentifikation

Eine wichtige Voraussetzung bei der Untersuchung semileptonischer (genauer :
semielektronischer) Charm-Zerfélle 1st die gute Identifikation von Elektronen bis
hinunter zu kleinen lmpulsen. d.h. es muf ein Optimum zwischien hoher Nachweis-
wahrscheinlichkeit und gleichzeitig guter Teilchentrennung gefunden werden. Letz-
tere ist fiir Impulse p > 0.2Gel /¢ nur aufgrund der dE/ dx und Tof-Messung nicht
mehr eindeutig. Allerdings erlaubt die Hinzunahme der Schauerzahlermessung
(der deponierten Energie Ey, und der lateralen Schauerausbreitung Eiat) eine efhi-
ziente Elektronenidentifikation fur Impulse p ~ 0.4GeV/ec. In Ref. [15] wurde
hierfiir eine Methode entwickelt. die die Information von dE/dx, ToF und die
Schauerzihlerinformationen zu einem normierten Likelihood-Verhaltnis

w, - f(dE/dzx, ToF_.E,h. Eiat)
S, w,; - f,(dE/d.r,ToF. E,/,,Ezm)

mit fi = Hl pk(p) (k= dE /dr,ToF, E,. Eiat)

B = (1 = e,m, K,p) (3.3)

kombiniert. p¥(p) ist die Wahrscheinlichkeit. eine Spur mit Impuls p aufgrund
der MeBmethode k als Teilchensorte i zu identifizieren und w; sind die relativen
Teilchenverhaltnisse (s. Kap.2). Im folgenden soll untersucht werden, wie sich die
Akzeptanz und die Fehlidentifikationsrate in Abhéngigkeit vom Impuls verhalten.

3.3.1 Die Elektronennachweiswahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit wurden radiative Bhabhaereig-
nisse gemaf ihrer speziellen Kinematik selektiert [22,23]:

e genau zwei Spuren entgegengesetzter Ladung vom Wechselwirkungspunkt
e genau ein Photon mit E. > 1GeV
o |E... — E| < 0.5GeV

|Pr| < 0.3GeV/c ,
wobei Pr die Summe der Transversalimpulse aller Teilchen des Ereignisses
1st

e ¢in Elektron mit L, > 0.8 (Elektronen-Tagging).

Der verbleibende Untergrund aus 7- und 4~ -Ereignissen ist vernachlassigbar. was
durch Variation der Selektioskriterien iiberpriift wurde. Um ferner eine isolierte
Spur zu erhalten. wurde zusatzlich gefordert :

o /[(eT,€7) > 45°

o L{y,e) > 30°

In Abb.3.7 ist sowohl fur Spuren aus radiativen Bhabhaereignissen. als auch fur
Spuren aus multihadronischen Kontinuumsereignissen die Elektronenlikelihood-
verteilung L. dargestellt. Es 1aBt sich ablesen. daf bei einem Schnitt L. > 0.8
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Abbildung 3.7: Likelihoodverteilung L, fiir alle Spuren aus multihadronischen
Kontinuumsereignissen (Histogramm) und fiir Elektronen mit p, < 1.5Ge17/c aus
Bhabhaereignissen (punktiertes Histogramm).
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Abbildung 3.8: Elektronenakzeptanz in Abhangigkeit vom Impuls fir L, 0.8
(Barrelbereich ).
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der hadronische Untergrund wirkungsvoll reduziert wird. wobel man etwa 15%
der Elektronen verliert. Letztere Aussage wird in Abb.3.8 prazisiert, die den aus
radiativen Bhabhaereignissen gewonnenen Akzeptanzverlauf in Abhangigkeit vom
Teilchenimpuls fiir einen Schuitt L, ~ 0.8 zeigt. Die Verteilung wurde fur den
Barrelbereich |cos(6.)| < 0.7 bestimmt und weist hier eine zu vernachlassigende
Winkelabhangigkeit auf. Ein harterer Schnitt in L, wiirde zwar die Unterdriickung
des Untergrundes verbessern. kann jedoch im Bereich niedriger Elektronenim-
pulse (p, < 0.8Gel’/c) zu Akzeptanzeinbriichen fithren. Diese hangen von der
hadronischen Umgebung ab. in der sich die Elektronenspur befindet, da sie durch
Spuriiberschneidungen und Uberlappung von Schauerzahlerclustern hervorgerufen
werden, d.h. daf} solche Effekte schwer zu kontrollieren sind.

3.3.2 Die Fehlidentiﬁkationswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit 74, eine Hadronenspur als Elektron zu identifizieren, wurde
auf zwei unabhangige Arten bestimmt. die kurz vorgestellt werden sollen:

Methode A :

Hier werden die direkten Y(15)-Zerfélle als leptonfreie Quelle verwendet. Diese
Zerfille verlaufen iiber zwei bzw. drei Gluonen: Y(1S5) — 799 und Y(1S) — ggg.
Da die Charmproduktion in der Gluonfragment ation unterdruckt ist, erwartet man
in derartigen Ubergingen auch keine Leptonen 2. Es werden daher alle in diesen
Zerfallen beobachteten Elektronenkandidaten, die nicht aus konvertierten Photo-
nen stammen (s. Kap.3.3.3), als fehlidentifizierte Hadronen angesehen. Setzt man
sie zur Gesamtzahl aller Hadronenspuren ins Verhaltnis, so erhilt man die Fehli-
dentifikationsrate ry :

A'Ele ktronenkandidaten (P)
r 2= 3.4
f(p) ]\’Hadronfn(p) ( )

Die Methode impliziert. dafl auch Elektronen aus Dalitz-Zerfallen des 7° , 7-
Zerfillen und solche aus konvertierten Photonen, bei denen nur etne Spur erkannt
wird, zu r; beitragen. Das ist insofern sinnvoll, da diese Beitrage spéter bei der
Analyse semileptonischer Charm-Zerfalle ebenfalls subtrahiert werden miissen. Als
Ergebnis ist 7y in Abb.3.9 separat fiir den Barrelbereich und als Mittelung tuber
den gesamten Winkelbereich 6 dargestellt. Es bleibt zunachst festzuhalten. daf}
letztere um 10-15% hoher liegt.

Methode B :

Da die eben beschriebene Methode den Nachteil hat, dafl sie weder eine teilchen-
spezifische, noch eine topologische Differenzierung erlaubt. wurden hadronische
Spuren aus K'Y, A's bzw. ¢-Mesonen untersucht, um so Informationen iiber die
Fehlidentifikation von Pionen. (Anti-)Protonen und Kaonen zu erlangen: d.h. es
wurde bestimmt. wie hiufig diese Spuren die Kriterien der Elektronenidentifikation
erfilllen. Die Ergebnisse sind in Tab.3.1 zusammengefafit und ergeben folgendes

2Als einziger Prozeff dieser Art wurde bisher der Zerfall Y(1S) — ¥»X mit einem sehr kleinen
Verzweigungsverhaltnis von Br(T(15) — X = (0.11 = 0.04)%) [16] nachgewiesen.
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ool

plGel'/e, r3l%] || plGeV/c] | rs [%] | plGeV/c] 7‘?[(77
04-08 030=003] 0408 1.50= 0.60 | 0.4-1.0  0.30=0.15
0.8 1.2 | 0.24 = 0.04 | | | 1.0-1.2 | 3.50 = 0.50
| 0.8 | 0.40+0.20 1.2-14  4.50 = 0.50
1.2 | 0.28%0.10 | | | 1.4-1.8 2.60=0.40

| | 1.8 10.70 = 0.50

Tabelle 3.1: Teilchenspezifische Fehlidentifikationsrate r; fur L, = 0.8.

Bild:

o fir die Fehlidentifikationsrate Pion-Elektron r] * ergibt sich ein niedri-
ger Wert von (0.3 + 0.05)%. Sie zeigt innerhalb der Fehler keine Im-
pulsabhangigkeit.

e Da Antiprotonen durch Annihilationsprozesse elektromagnetische Schauer in
den Kalorimetern erzeugen konnen, steigt r}p" bis auf ca. 4% an. Dieser Ma-
ximalwert wird bei einem Impuls von etwa 1.4 GeV /c erreicht, bei dem sich
die dE/dx-Bander kreuzen. In Kontinuumsereignissen tragen Antiprotonen
jedoch wegen ihrer kleinen Produktionsrate (ca. 5%) nicht stark zu 7y bei.
In direkten Y(1S)-Zerfillen, wo sie mehr als doppelt so haufig produziert
werden |17, ist dieser Effekt deutlich zu sehen (Abb.3.9).

e Die Fehlidentifikationsrate r% fiir Kaonen ist aufgrund geringer Statistik
und schlechtem Signal/Untergrund Verhaltnis der ¢-Signale nur als grobe
Abschiitzung zu verstehen. Dennoch zeigt sich ein wesentlich héherer Wert
fiir Impulse p < 0.8 Ge1/c. Dies wird durch die schlechtere Teilchentrennung
der Schauerzahler bei kleinen Impulsen hervorgerufen.

e Anhand von r} lafit sich schliefien (nicht aus Tab.3.1 ersichtlich). daff die
Fehlidentifikationsrate fiir jetartige Ereignisse (hier charakterisiert durch das
2.Fox-Wolfram-Moment F, > 0.35) um ca. 20% tiiber. und fur spharische
Ereignisse (F, < 0.35) um ca. 20% unter dem Mittelwert liegt. Die Y(15)-
Zerfalle sind der zweiten Kategorie zuzuordnen. rf und rf" zeigen innerhalb
der Feller keine Unterschiede.

Um einen Vergleich der Methoden A und B zu ermoglichen. muf) die teilchen-
abhangige Rate in eine gemittelte Rate pro Hadronspur nmgesetzt werden. Zu
diesem Zweck wurde unter Benutzung des Y(1S)-Monte-Carlos jede Spur mut
ihrer durch Methode B gemessenen. teilchenspezifischen und impulsabhangigen
Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit gewichtet. Auf diese Art lafit sich analog zu
Methode A eine Rate 7"/ nach

, i Hieri 4T e

= v H; — (i=7.K,p) (3.5)

3Die oberen Indizes bezeichnen die Teilchensorte: = = Pion. K = Kaon, Pr = Antiproton.
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Abbildung 3.9: Fehlidentifikationsrate 7y fiir L, > 0.8, ermittelt mit Methode A.
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Abbildung 3.10: Vergleich der durch Methode A bzw. B ermittelten Fehlidentifi-
kationraten r; und 7.
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mit

H, = Hadronenspur der Teilchensorte i
und
"® = Elektro aus .. " 1 1's. die nicht als solche erkannt werd
¢~ = Elektronen aus 5,..7"s und 7n's. die nicht als solche erkannt werde.

definieren. Das Monte Carlo wurde derart modifiziert. dafl es die iu [17 ge-
messenen relativen Teilchenverhéltnisse reproduziert. Innerhalb der Fehler zeigen
r¢ und r} (Abb.3.10) eine gute fTbereiustimmung. sowohl 111 der absoluten Rate.
als auch in der Impulsabhingigkeit.

Die Wichtungsmethode erlaubt es also im Prinzip fir jede Ereignisselektion an-
hand des MC aus den teilchenspezifischen Hadronenspektren ein individuelles 7,
zu berechnen. Auf diese Weise werden die entsprechenden Anteile der einzelnen
Teilchensorten mit ihren jeweiligen Fehlidentifikationsraten beriicksichtigt. Bei der
Methode A hingegen ist das nicht gegeben. da ihr die feste Teilchenzusammenset-
zung der Y(1S) Zerfalle zugrundeliegt.

Die Unterschiede der beiden Methoden kénnen anhand der ¢e Analyse verdeutlicht
werden: in Ereignissen. die ein ¢-Meson enthalten, ergibt die Monte Carlo Simula-
tion ein Pion/Kaon-Verhaltnis von %’ wohingegen in direkten Y(1S5)-Zerfallen ein
Verhiltnis von § gemessen wurde [17]. Da die Kaonen im Bereich kleiner Impulse
fiinfmal héufiger als Pionen ein Elektron vortauschen (s. Tab.3.1). erwartet man in
Ereignissen mit einem grofieren Kaonenanteil auch eine deutlich erhohte mittlere
Fehlidentifikationsrate. Es zeigt sich allerdings, dafl auch bei solchen extremen
Anderungen in den Teilchenverhéltnissen r/, nur um ca. 15% anwéchst. Dieses
Verhalten lafit sich folgendermafien verstehen: fir Impulse p < 1Gel’/c tragen
laut Monte Carlo Elektronen aus asymmetrischer Photonkonversion 25-30% zur
Gesamtrate bei. Diese lassen sich aufgrund der Proportionalitat -

Ny X Ny (3.6)

Nps =

19 =

als eine Steigerung der effektiven Fehlidentifikation Pion-Elektron interpretieren.
und zwar auf ungefihr den doppelten Wert. Folglich hingt die gemittelte Rate
nicht mehr so stark vom Verhaltnis Pion/Kaon ab.

Da die Wichtungsmethode mit Unsicherheiten behaftet ist. die aus der Simu-
lation der konvertierten Photonen und der exakten Reproduktion der Teilchen-
verhaltnisse resultiert, wird in der vorliegenden Arbeit stets ein Mittelwert beider
Methoden verwendet. Aus den obigen Uberlegungen wurde der systematische
Fehler in 7, fiir ein weiches Elektronenspektrum (wie es in Charmzerfallen im
Kontinuum gegeben ist) auf 20% abgeschatzt. Das schliefit neben anderen Teil-
chenverhaltnissen auch andere Topologien ein. was ebenfalls gemafl des gg Monte
Carlos durch die Wichtungsmethode tiiberpruft wurde.

3.3.3 Das Elektronenimpulsspektrum in Kontinuumser-
eignissen bei E.,, ~ 10.5 Gel’

Mit den bisher gewonnenen Informationen iiber die Elektronenidentifikation sind
nun die Voraussetzungen geschaffen, um das Elektronenimpulsspekrum in Konti-
nuumsereignissen zu messen. Das Ziel dieser Messung ist es, zu zeigen, dafl diese
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Elektronen nach Abzug der fehlidentifizierten Hadronen ausschlieflich aus semi-
leptonischen Zerféllen der Charm-tragenden Teilchen D°.D*.D, und A, stammen.
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Abbildung 3.11: cos(z, P..... - Ladung)-Verteilung fur Kontinuumsereignisse mit
n., > 4 (Histogramm), und nach Anwendung der zusatzlichen Forderungen
Mot > 6.5, |cosb,| < 0.7 (punktiertes Histogramm ).

Datenselektion

Zur experimentellen Bestimmung des Impulsspektrums wurden die Daten mit
E... » 10.4Gel der Experimente 2-6 (integrierte Luminositat L = 44.1pb7')
unter folgenden Selektionskriterien ausgewertet :

o 1. o 4,
mehr als 4 geladene Spuren 1m Ereignis

® Ny = MNep + 0.51, > 6.5
e |cosf.| < 0.7 (Barrelbereich)

® Criss = €OS(Z2, P..... - Ladung) < 0.9.
wobei P...., als Impulssumme aller Spuren definiert ist.

Die ersten beiden Schnitte weisen den Untergrund aus radiativen Bhabhaereignis-
sen zuriick, wahrend letztere gegen ~~-Ereignisse konzipiert sind, bei denen ein
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Elektron gesehen wird, das andere dagegen im Strahlrohr verloren geht. Zur Ver-
anschaulichung des cos(z. Pz » Ladung) Schnittes zeigt Abb.3.11 die Verteilung
dieser Grofie: ohne ny,, und cosfl, Schnitte sieht man eine deutliche Anhaufung der
77-Ereignisse bet Werten nahe 1. wiahrend nach Anwenden letztgenannter Schnitte
ihr Beitrag nur noch bei ca. 5% liegt: die Forderung ¢,;,, <~ 0.9 fithrt schliefilich
zu einer nahezu vollstandigen Unterdriickung der Zwei-Photon-Ereignisse.
Entgegengesetzt geladene Elektronenpaare.

e die einen gemeinsamen Sekundarvertex besitzen. oder
e deren invariante Masse kleiner als 100 Mel17/¢? ist,

werden als konvertierte Photonen interpretiert und verworfen.

Korrektur des Rohspektrums

Das auf diese Weise gewonnene Rohspektrum (s.Abb.3.12) mufl auf Fehlidentifi-
kation, Akzeptanz- und Bremsstrahlungsverluste korrigiert werden:

e Zur Subtraktion der fehlidentifizierten Hadronen wurde unter den obigen
Selektionskriterien das Impulsspektrum aller Hadronspuren erzeugt, und mit
der impulsabhangigen Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit r; multipliziert.
Zur Reduktion von systematischen Fehlern ist r; fiir Impulse p < 2Gel’/c
als Mittelwert aus Methode A und B (unter Benutzung des ¢g-MC) und
fur p > 2GeV konstant zu 0.35 + 0.15 angesetzt worden. Aus Abb.3.12 ist
zu ersehen, dafl der Untergrund aus fehlidentifizierten Hadronen 1m unteren
Impulsbereich mehr als 509 beitragt., womit dies die dominante Quelle des
systematischen Fehlers darstellt.

e Die Akzptanz wurde faktorisiert in 7o (P) = MEreignis * Mspur * Mid(P) * Mirigger-
Unter ng,eignis sind die Schnitte fir 7.,.70r.Cmiss und cosé, berticksichtigt:
sie. wurden aus dem LUNDG6.2 Monte Carlo |28/ mit voller Detektorsimu-
lation bestimmt. Fir ¢g-Kontinuumsereignisse ist in Ref. [18| die gute
ﬁbereinstimmung der n.-Verteilung zwischen Daten und Monte Carlo ge-
zeigt. Der n,,-Schnitt birgt keine grofien Unsicherheiten. da nur ca. wei-
tere 5% der Ereignisse verloren gehen. Fiir semileptonische Charm-Zerfille
wurde das Monte Carlo jedoch so modifiziert. dafl das gemessene Verhaltnis
e % = 0.5 [19] reproduziert wird (ursprunglich r = 2). Dieser
Unterschied schléagt sich im n.,-Schnitt nieder. Kombiniert ergibt sich so
NBreignis = D48,

Um Identifikationsverlusten durch Uberlappung in den Schauerzahlern Rech-
nung zu tragen (im Unterschied zu isolierten Spuren aus radiativen Bha-
bhaereignissen), wurde die Identifikationsakzeptanz 7,4 (Abb.3.8) um abso-
lut 3% vermindert. Diese Zahl ist sowohl durch Monte Carlo Studien. als
auch durch radiative Bhabhaereignisse. bei denen mehrere Photonen und
Elektronen zugelassen werden. motiviert.

Die kombinierte Akzeptanz nspu, - 7trigger €rgibt sich aus dem Monte Carlo
zu (94 + 2)%.
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e Beriicksichtigung der Bremsstrahlung der Elektronen:
7u diesem Zweck wurde das theoretische Spektrum (s.u.) nach der Bethe-
Heitler-Naherung [21] mit dem fur den ARGUS Detektor geltenden Wert
von %.i:% Strahlungsldngen |24 korrigiert. Da dieser Effekt winkelabhangig
ist. wurde das so fiir den Barrelbereich ermittelte Spektrum angepafit.

Auswertung des korrigierten Elektronenspektrums

Das korrigierte Impulsspektrum muf zuletzt anhand von Modellen 1m Impusbe-
reich p, < 0.4 GeV/c extrapoliert werden. Hierzu wurde das WBS-Modell [26] in
seiner modifizierten Version mit J/Jo = 0.5 benutzt. womit sichergestellt ist, daf
das Verhaltnis A */K in semileptonischen D-Zerfallen korrekt wiedergegeben wird
(s.Abb.1.4). Ein Vergleich des im Ruhesystem der D-Mesonen gemessenen Elek-
tronenspektrums der DELCO-Kollaboration [27] mit dem so verbesserten Modell
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung (s. Abb.3.13).

Um das theoretische Spektrum im nachsten Schritt gemaf) der Impulsverteilung
der D-Mesonen zu 'boosten’, wurde das LUND6.2 MC mit den Standardpara-
metern (a = 1.0, = 0.7) verwendet (28.29.30]. Wie in Abb.3.14 zu sehen ist,
beschreibt es die gemessenen Spektren der D° und D*-Mesonen [31], die den
Hauptanteil der Charmteilchen im Kontinuum bilden, hinreichend gut. Das auf
diese Weise erzeugte theoretische Elektronenimpulsspektum wurde an die experi-
mentelle Verteilung angepafit (Abb.3.15), wobei der einzige freie Parameter, die
absolute Normierung, gleichzeitig die absolute Anzahl der Elektronen festlegt. Sie
wurde zu 8820 + 475 Elektronen bestimmt, bei einem x? von 0.5/Freiheitsgrad.
Zum Vergleich mit den Erwartungen kann die gemessene Anzahl von Elektronen
entweder in ein mittleres semileptonisches Verzweigungsverhaltnis, oder in den
Charm-Kontinuumswirkungsquerschnitt o..z konvertiert werden: hier wird letz-
terer Weg eingeschlagen. Zu diesem Zweck muf aus den relativen Produktions-
raten von D*,D° D, und A.. und den jeweiligen semileptonischen Verzweigungs-
verhiltnissen ein Mittelwert nach

- . g, Br(X, » evX .
B, ek} = =22 4! ev3) (i =D D*.D,.A.) (3.7)

N, o

—

gebildet werden. Die dazu notwendigen Daten sind in Tab.3.2 zusammen-
gefafit, wo die Produktionswirkungsquerschnitte von D°.D* und A, aus Mes-
sungen der ARGUS- und CLEO- Kollaborationen [32,33,34] aufgefithrt sind;
der Wert fir die D, Produktion, der bisher noch nicht bekannt ist. wurde wie
folgt abgeschatzt: die CLEO-Kollaboration hat den qg- Wirkungsquerschnitt n
der e e -Annihilation zu 3.33 £+ 0.05 = 0.21 [36,35 bestimmt. Der Anteil 7.
der cé-Produktion betragt hiervon unter Beriicksichtigung von QED- und QCD-
Strahlungskorrekturen (0.36 = 0.03)%, sodaf} sich fur den Charmwirkungsquer-
schnitt ein Wert von

Oy = (2412004 0.26)nb (3.9)

40hne Korrekturen berechnet sich 7. nach

ree = —=t— = 04 [(i=ud.sc) (3.8)
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Abbildung 3.12: Rohspektrum der Elektronenkandidaten (Kreuze). Das punk-
tierte Histogramm zeigt den Untergrund aus fehlidentifizierten Hadronen (s.Text).
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Abbildung 3.13: Vergleich des Elektronenimpulsspektrums des WBS-Modells (Hi-
stogramm) mit den DELCO-Daten [27] (Kreuze) im1 D-Ruhlesystemn.
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Abbildung 3.14: Vergleich der gemessenen D-Tmpulsspektren |31] mit dem Stan-
dard-LUND Modell.
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’ n‘\-.inb'\ |

|
|
X, | ARGUS | CLEO Br(X, — evX)|%] |
D, 11.04=0.13+0.14 | 1.24=0.15+0.17 75=+11+04 |
D+ | 0.55+0.08+0.08 | 0.56 = 0.08+0.08 17.0=1.9= 0.7 |

D 0.27 4+ 0.01 = 0.10 7.5+=08=0.5

A. 1 0.31=0.03+0.16 [ 0.36 = 0.11 + 0.18" ' 3.3=04- 0.2

Summe ' 2.17=0.16 £ 0.25 | 2.43 + 0.20 + 0.28 -

' Br(X. »evX)% | 93+08=09 [ 9.1=+0.8=0.9 |

Tabelle 3.2: Die Charm-Daten fir Kontinuumsereignisse (/s = 10.55Gel");
Br(A! — pR~ 7" ) wurde zu (3.8 + 1.9)% angenommen [31 .

ergibt. Unter der Annahme. dafl s5-Paare mit einer Wahrscheinlichkeit von 15%
in der Fragmentation produziert werden. erhalt man op, = (0.36+0.01+0.04) nb.
Beriicksichtigt man weiterhin die Produktion héherer DI*-Mesonen. die nicht in
D, zerfallen, mit 25% [53.54], so folgt schlieflich

op, = (0.27 £+ 0.01 = 0.10) nbd. (3.10)

Diein Tab.3.2 referierten Werte fiir die semileptonischen Verzweigungsverhiltnisse
von D* bzw. D° entstammen der MARK III - Messung [38]: die entsprechen-

Br* .7 .
den Zahlen fir D, und A, wurden gemif der Relation Brj = —2- skaliert

Toi

(s.Kapl.2) und iiber D' = D° D™ gewichtet gemittelt.

Unter Benutzung des Mittelwertes aus den ARGUS und CLEO Daten (s. Tab.3.2)

von Br(X,. — evX) = (9.2+0.7 +0.9)% berechnet sich der Charmwirkungsquer-
N4

schnitt aus der Anzahl der Elektronen nach o,.; = m zu
[ %

Oesz = (2,154 0.24 = 0.26) nb (3.11)

Hierbei bezeichnet der erste Fehler die experimentelle, und der zweite die durch die
Verzweigungsverhaltnisse hervorgerufene Unsicherheit. Die thereinst.immung mit
dem aus hadronischen Zerfallen abgeleiteten Mittelwert der ARGUS und CLEO-
Kollaboration (s.Tab3.2) von

Ocyz = (2.27£0.13 £ 0.26)nd (3.12)

ist gut. Beriicksichtigt man zusatzlich G1.(3.8). so zeigt die hier durchgefiihrte
Messung, obwohl innerhalb der Fehler konsistent. eine gewisse Tendenz zum Un-
terschatzen von o..:. In dem Zusammenhang ist zu beachten. dafl die Fehlidenti-
fikationsrate nur auf 20% genau gemessen werden kann. und die fellidentifizierten
Hadronen bis zu 50% der beobachteten Elektronen betragen. d.h.. dafl die Aus-
wertung des Elektronenspektrums sehr empfindlich auf diesen Anteil reagiert. Von
daher ist hier eine sehr befriedigende Ubereinstimmung erreicht. zumal. wie sich
noch zeigen wird, bei der Analyse der exklusiven Kanile letzterer Untergrund

maximal 30% des Signals betragt.
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Mit der Messung des Elektronenimpulsspektrums wurde somit der Grundstein fir
die im nichsten Abschnitt zu untersuchenden exklusiven semileptonischen Zerfalle
gelegt, da gezeigt werden konnte, daft das Elektronen-Tagging sich als geeignetes
Werkzeug zur Markierung des Charminhalts erweist.




3.4 Untergrund aus Fragmentationsprozessen

Im folgenden Abschnitt wird der Untergrund aus Fragmentationsprozessen disku-
tiert, d.h. es wird erlautert, wie man die Anzahl der 1 ¢-Kombinationen ermittelt.
bei denen ein wahrend der Fragmentation gebildetes Vektormeson zusammen mit
einem Elektron aus einem beliebigen semileptonischen Charm-Zerfall beobachtet
wird. Dieser Anteil wird im Prinzip mit Hilfe einer Monte Carlo Simulation be-
stimint. allerdings mufl zuvor sichergestellt werden, dafl sie die zugrundeliegenden
Prozesse richtig wiedergibt. Das setzt die Keuntnis sowohl der semileptonischen
Verzweigungsverhaltnisse der verschiedenen D-Mesonen (s.Tab.3.2) als auch der
Walirscheinlichkeit fiir eine korrelierte Produktion eines ¢ bzw. A *°-Meson mit
einem D voraus. Dieser Prozefl wird im wesentlichen durch die Walirscheinlichkeit
der ss-Paarerzeugung aus dem Vakuum gesteuert. Das LUND MC beschreibt mit
einer © Quark Unterdriickung von % die 1n den Kontinuumsereignissen gemessenen
Pion- und Kaon-Raten in guter ﬁbereinstimmung [17]. Im folgenden soll unter-
sucht werden, ob es auch die korrelierte Produktion von D-Mesonen mit einem ¢
oder K°* reproduziert.

Zu diesem Zweck ist es hilfreich, den zugrundeliegenden physikalischen Prozef}
auf dem Quarkniveau zu betrachten. Es kann angenommen werden, dafl die
in Abb. 3.16 dargestellten Graphen die @-Fragmentationsproduktion in ce-
Ereignissen dominieren.

(a)

C '
S -
: - . i
E’//’/‘\c D°,D"

Abbildung 3.16: Schematische Darstellung der Beitrage zur o-Fragmentationspro-
duktion in ce-Ereignissen.

Die 'naive’ Interpretation setzt in beiden Fallen zur Bildung eines ¢-Mesons die
Erzeugung von zwe? ss-Quarkpaaren aus dem Vakuum voraus. Der Unterschied
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liegt allein im dem zur Verfiigung stehenden Phasenraum. der bei dem letzteren
Prozefl geringer ist, da die ss-Paare erst nach dem D-Meson produziert werden:
im ersten Graph dagegen trigt ein s-Quark bereits zum D,-Meson bei. Daher
erwartet man, daf die ¢ Produktion in D.-Jets grofler ist als in D-Jets.

Dieses eher anschauliche Bild der Fragmentation lafit sich experimentell
iberpriifen, indem man Teilchenkorrelationen zwischen dem @-Meson und ver-
schiedenen Spezies von D,-Mesonen (D, = D;.,D*.D°.D"") untersucht. Beide
Teilchen bilden. wenn sie auf die eben beschriebene Art erzeugt sind, vorzugsweise
einen kleinen Offnungswinkel. Die Produktionwahrscheinlichkeit eines ¢-Mesons
in einem D,-Jet (ﬂ'f’) ist also gegeben durch :

Wk N(D,oPaare)

i N (D, Mesonen)’ Ya-idy

wobei ein D,¢-Paar hier durch cos(D.,¢) >0 charakterisiert wird.

Diese Wahrscheinlichkeit kann mit den MC Vorhersagen verglichen werden. Als
die experimentell saubersten Kanale bieten sich hier an:

e Zur Bestimmung von VVfS wird der Kanal D} — o7 ausgewertet,

e fiir alle anderen D-Mesonen wird stellvertretend das D** genommen, da es
das beste Signal/Untergrund Verhiltnis gewahrleistet. Unterschiede zu den
nichtangeregten D's werden nicht erwartet, und zudem ist der Produktions-
mechanismus von ¢-Mesonen in D°- und D*-Jets identisch. Das D** wird
in dem Kanal D** — 7+ D° mit D® — Km, K37 untersucht.

In beiden Fallen wird das ¢-Meson im Kanal ¢ — K+ K~ rekonstruiert. Um wie-
derum die gesamte Datenimenge ausnutzen zu konnen. wurden die Resonanzzerfalle

durch

1. F, > 0.35, bzw.

2, rf > 0.5 mit T, = P/ Pmax
unterdrickt.

Die erste Klasse entspricht genau den Bedingungen der Analyse, die zweite da-
gegen bietet neben einer besseren Statistik auch ein besseres Signal /Untergrund
Verhiltnis. Sie hat jedoch den Nachteil. daB durch die Forderung des hohen D-
Impulses das gemessene WP eventuell zu kleineren Werten verschoben wird. Daher
werden beide Messungen getrennt mit den jeweiligen MC Erwartungen verglichen.
Es wurden alle Daten der Experimente 2-7 benutzt: Tab.3.3 fafit die Ergebnisse
zusamiminen :

e Die Statistik fiir D.-Mesonen ist noch nicht ausreichend. um ein signifikantes
Signal zu beobachtemn.

e Trotz guter D** Statistik konnten keine D'~ ¢-Paare (s.Abb.3.17) nachge-
wiesen werden, d.h. ﬂ'f" < 0.5%.
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Abbildung 3.17: M,«ipos vs. Mg+p- fur rf' > 0.5; im Massenbereich des @
(1.02GeV/c?) und des D** (2.01 GeV/c?) findet sich kein Ereignis.

Abbildung 3.18: Hauptbeitrage zur A *°-Fragmentationsproduktion in
cc-Ereignissen.




Abbildung 3.19: M,+/por Vs.
(0.896 GeV/c?) und des D*" (2.01 GeV/c?)

Eintrage.
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My - n+ fur F; > 0.35; 1m Massenbereich des K*°
sieht man eine deutliche Haufung der
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Abbildung 3.20: Beitrage zu oo-Korrelationen.




Xe Schnitt N(D) N{(Da) 3
Daten | MC-Erwartung |

D, |[F,>035] 240+23 | 3=2 | 2
z, > 0.5 | 401 + 31 0 | 2.5 |
D'* |F;>035[2144x55, 0 | 1 |
| | z, > 0.5 | 3149 + 63 0 1.5 z

Tabelle 3.3: ¢D-Korrelationsmessungen im Kontinuum (/s = 10.5 GeV).

Klasse | pg--Schnitt [GeV] WE.[%)
| Daten | MC
F; > 0.35 48+1.7] 6.2 |
B - 0.8 332714 3.7 |
> 1.0 22+1.2( 2.8 |
> 1.2 1.3+£1.0| 2.0 |
z, > 0.5 50+1.3| 5.7 |

Tabelle 3.4: K*°D*" Korrelationsergebnisse.

Beide Messungen stehen im Einklang mit den MC-Erwartungen, und obwohl die
zweite schon recht kleine Grenzen angibt, ist sie alleine noch nicht aussagekraftig,
da man den ersten Prozef als den dominanten erwartet. Man kann jedoch versu-
chen, analoge Mechanismen zu untersuchen, und so das Bild der Fragmentation
zu vervollstandigen: greift man noch einmal auf den ersten Graph aus Abb.3.16
zurtick, und vertauscht lediglich ein ss-Paar durch ein anderes gg-Paar, so gelangt
man zu dem in Abb.3.18 dargestellten Fall. Als Endzustand erhalt man jetzt ein
D~ - und K*°Meson. Der entscheidene Punkt ist dabei, dafl das Verhaltnis sich
bei diesem Austausch in 1. Naherung nicht andern sollte, also :

WP = Wee (3.14)

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daff beide Prozesse nicht genau analog verlau-
fen, da im letzteren Fall sich noch ein weiteres gg-Paar 'dazwischenschieben’ kann,
und man die gleiche Signatur erhalt. Bei jetartigen Ereignissen sollte dieser An-
teil jedoch klein sein. Im Prinzip sind die zugrundeliegenden, stenernden Me-
chanismen jeweils die ss-Paarprodution aus dem Vakuum und das Produktions-
verhaltnis Vektormeson/Pseudoskalarmeson. Um also eine Beziehung zwischen
den einzelnen Korrelationsmessungen herstellen zu kénnen, werden wiederum die
gleichen Prozesse mit dem Monte Carlo simuliert und mit den Daten verglichen.
In Abb.3.19 sind die D** K*° Korrelationen dargestellt, die quantitative Auswer-
tung findet sich in Tab.3.4. Darin enthalten sind neben den Monte Carlo Werten
auch die Abhangigkeit von WE., vom K*°-Impuls. Innerhalb der Fehler ist die
Ubereinstimmung recht gut; jedoch zeigt das MC eine Tendenz zum Uberschatzen
der Korrelationen um ca. 20%. Es soll hier noch hervorgehoben werden, dafl die
so produzierten K*? ein weiches Impulsspektrum besitzen, sodal man sie durch
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einen Schnitt pg-0c = 1.0Gel /cum mehr als die Hilfte reduzieren kann. Auf diese
Weise wird bei der Analyse die Untergrundabschéatzung durch Variation des Im-

pulses fiberpriift. Die Untersuchung von D* K*Korrelationen dient gleichzeitig
—=+0

der Untergrundbestimmung fiir den Zerfall D — K ¢ v,

Zum Abschluf soll noch ein notwendiger. aber nicht Linreichender Test zu den
Fragmentationsuntersuchungen angefithrt werden: die oo Produktion relativ zur
& Produktion. beschrieben durch M. Sie wird durch dieselben. eben erwahnten
Mechanismen gestenert. nur tragen hier nicht aunsschlieBlich ce-Ereignisse. sondern
auch s&-Ereignisse bei (Abb.3.20), d.h. der Phaseuraum ist unterschiedlich. Die
Daten ergeben W7 = (4.5 = 1)%. in guter Ubereinstimmung mit dem MC Wert
von 4%.

Insgesamt bestétigen die Daten also das Fragmentationsbild des LUND MC, wobei
sich nicht sagen liaft. ob die beobachteten Unterschiede zwischen MC und Daten
statistischer oder physikalischer Natur sind.

Fiir die Untergrundsubtraktion wird in der Analyse die MC-Simulation benutzt
werden. um auf diese Weise die Kinematik zu berticksichtigen; allerdings wird
der so ermittelte Untergrundbeitrag in seiner absoluten Anzahl um 10% reduziert,
wodurch den hier durchgefiihrten Fragmentationsuntersuchungen Rechnung getra-
gen ist. Der Fehler auf diese Untergrundquelle wird fiir den Kanal D™ — Ky
mit 25%. und fir D! — o€t mit 35% abgeschétzt (im letzteren Fall sind die
Fragmentationsstudien weniger aussagekraftig).



Kapitel 4

Messung des Zerfalls DT — K*0cty

Unter Anwendung der erarbeiteten Methoden zur Untergrundbestimmung wird
in diesem Kapitel die Messung des Verzweigungsverhaltnisses Br(D™ — K v)
vorgestellt. Diese Analyse erfolgt vor den ¢e-Korrelationsuntersuchungen, da sie
den Vorteil bietet, dafi sich auch sogenannte falsche Kombinationen ausnutzen
lassen, die keine Signalereignisse enthalten. Damit liefert sie eine unabhangige
Uberpriifung der Analysetechnik im Hinblick auf die Untergrundbestimmung.
Das Verzweigungsverhiltnis wurde 1989 von der E691 Kollaboration veroffentlicht.
In diesem Experiment werden die D-Mesonen in der Photoproduktion erzeugt,
und die semileptonischen Zerfalle anhand von Sekundarvertizes rekonstruiert. Der
gemessene Wert betrigt nur die Halfte des theoretisch erwarteten, und ist von den
Modellen nur schwer zu erkliren. Von daher ist eine unabhangige Messung dieses
Prozesses sehr interessant.

4.1 Das Konzept
Bei der Untersuchung von K*°¢*-Korrelationen kann man zwischen den sogenann-
ten richtigen und falschen Kombinationen unterscheiden. die sich aus folgenden
Anteilen zusammensetzen:

richtige Kombinationen : falsche Kombinatinen :
==0 | =0
R K ¢

Dt 5 T\:.nc“v D; — f.o( Y

D — K ctuX (Cabbibo unterdriickt)
|
|

fehlidentifizierte Hadronen | fehlidentifizierte Hadronen

|
K*° aus der Fragmentation K*" aus der Fragmentation |
1
—=+0 ‘

D—R°X D KX
D — e X ‘ D e X




Die Auflistung zeigt, dafl die falschen Ladungskombinationen neben den zah-
lenmafig zu vernachldssigenden Cabibbo-unterdriickten semileptonischen D,-
Zerfillen, ebenso wie die richtigen Kombinationen fehlidentifizierte Hadronen und
K *9_Mesonen aus der Fragmentation (s. Kap.3.4). enthalten. Um zu veranschauli-
chen, wie sich letztere quantitativ verhalten. ist in Abb.4.1 noch einmal der Frag-
mentationsprozef dargestellt. Daraus wird ersichtlich. daf sich die Produktion
der K *° Mesonen in beiden Fallen nur durch die Aufeinanderfolge der 55 und dd
_ Paare unterscheidet (und somit bis auf den Phasenraum annahernd gleich grof
ist), allerdings wird bei den richtigen Kombinationen ein D, und bei den falschen
ein D~ als Zwischenzustand gebildet. Diese D-Mesonen haben eine sehr verschie-
dene semileptonische Rate (s. Tab. 3.2), wodurch sich insgesamt ein quantitativer
Unterschied fiir beide Fille ergibt, und man demzufolge nicht einfach die falschen
von den richtigen Kombinationen subtrahieren kann.

(a)

I

E///,//‘\Cs i I::’_. *X

C‘ -
<

% D~ —=@~X

o o o ®n

T —

Abbildung 4.1: Vergleich des Fragmentationsanteils von richtigen und falschen
K *%c-Kombinationen.

Es wird daher zunichst versucht. die beobachtete Anzahl von falschen Kombina-
tionen durch die oben erwahnten Beitrage zu erkliren. um dann auf die gleiche
Weise den Untergrund in den richtigen Kombinationen zu analysieren.

Vorab soll jedoch noch die Gréfienordnung der Beitriage aus D — K*CerX in den
richtigen Kombinationen abgeschatzt werden:

e Modellvorhersagen (ISGW-Modell [471) geben die Produktion hoherer K*%-
Resonanzen mit 2% der semileptonischen Gesamtrate amn. Da der Im-

I Dieser Anteil wird im weiteren nicht separat behandelt, sondern ist. obwohl physikalisch ver-
schieden, implizit in den K*%-Mesonen der Fragmentation beriicksichtigt, da er sich auch in den
Fragmentationsuntersuchungen (Kap 3.4) nicht von ihnen unterscheiden lafit.
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pulsiibertrag ¢* typischerweise kleiner als die Anregungsenergie des K** ist,
kann diese Vorhersage als relativ modellunabliangig angesehen werden 41 .

Der nichtresonante Zerfall D™ — KR~ 7 ¢ 1 betragt (10 = 9)% des resonan-

ten Kanals D* — K¢ v (E691) [19.

Addiert man alle erklusiven semileptonischen Kanale auf 42 . so sattigen
sie die inklusive semileptonische Partialbreite zu (87 = 13)%. Nimmt man
im ungunstigsten Fall an, daf die verbleibenden 13% ausschliefilich aus dem
nichtresonanten Zerfall D** — K "'7% ¢ 1 stammen (er hat die grofite Ak-
zeptanz), so lafit sich dieser Anteil durch einen geeigneten Schnitt in der
invarianten Masse Mg, auf 12 — 20% des Kanals Dt — K%t reduzie-
ren. Wie sich noch zeigen wird, liegt er damit in der Groflenordnung der
statistischen Unsicherheiten.

(= il -
W+ v

g Ke*=0
L R=ono

® < N
W v

e

gi o

Abbildung 4.2: Beitrage hoherer Resonanzen oder nichtresonanter Zerfalle zur
semileptonischen Gesamtrate von D™ -Mesonen.

5 g s w =0 - 3 3
Fur die hier durchgefithrte Untersuchung werden daher alle A "¢” -Kombinationen

(nach Subtraktion der iibrigen Untergriunde) dem Zerfall D* — K Sty zugeord-

4.2 Die Analyse

Die Analyse gliedert sich in zwei Abschnitte: die in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte

Messung des Verzweigungsverhaltnisses basiert auf einer reinen Kontinuumsda-
tenmenge von 88 pb~'. Da der Fox-Wolfram Schnitt dabei nicht erforderlich ist.
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ermoglicht diese Untersuchung gleichzeitig eine prazise Bestiminung der systema-
tischen Unsicherheiten, die fiir die beschriebene Analysetechnik von besonderer
Bedeutung ist.

Durch Hinzunahme der Y(4S)-Daten mut F,-Schnitt (Abschnitt 4.2.2) lafit sich
der statistische Fehler weiter reduzieren, sodafl das endgiiltige Ergebnis mit dieser
Datenmenge erzielt wurde.

4.2.1 L' Korrelationensuntersuchungen

Zur Datenselektion wurden die Kontinuumsdaten der Runperioden von Experi-
ment 2-7 (L = 88 pb~'. mittlere Energie 10.3 Gel) unter folgenden Kriterien aus-
gewertet :

e p. >04GeV/c
e cos(K*%,e*) >0

e Schnitte gegen 4. (s. Kap 3.33)

Parametrisierung der A m-Massenverteilung

Das & -Meson (M = (896.2 + 0.3)MeV/c*,T = (50.5 = 0.6)MeV/c? [43]) wurde
im Zerfallskanal 5’ — K-t (Br = 66.7%) rekonstruiert. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit in diesem Kanal ist annéhernd impulsunabhiangig und betagt etwa
51% (s. Abb.4.3).

Die Massenverteilung der K ~ 7" -Kombinationen weist einige Besonderheiten auf.
die kurz angesprochen werden sollen. Zunichst entsteht durch die Interpretation
von K-7+ als K+ 7 das sogenannte *Austauschsignal” bes annahernd der gleichen
Masse wie das richtige; es 1afit sich jedoch durch die Forderung L} -L? > L.-Lj auf
weniger als 3% reduzieren, wobei man kaum Akzeptanzverluste hinnehmen muf}
144]. Als weiterer Untergrund treten in der Massenverteilung Reflexionen von p-
Mesonen im Zerfall p — 7~ 7~ auf. wenn eines der Pionen als Kaon identifiziert
wird. Dieses Signal liegt im oberen Ausliufer des A *°-Signals. je nach Impuls bei
einer Masse von 960 MeV7/c?, und einer Breite um 60 MeV /c?. Die Form wurde
aus der Monte Carlo Simulation bestimmt. und die Anzahl ist als freier Parameter
in der Anpassungsrechnung beriicksichtigt. Weitere Reflexionen von ¢ — K 7R~
und R? — 777~ spielen eine untergeordnete Rolle, trotzdem wurde der relevante
Massenbereich von (0.68 — 0.80) Gel/c? bei der Anpassungsrechnung ausgespart.

Der kombinatorische Untergrund der K~ 7 -Massenverteilung wurde durch die
Funktion

flz) = (.r—a)b-(Ac"°’+B("‘”) (4.1)

-
i
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parametrisiert (sie lafit sich in sehr guter Weise an die Verteilung vou K™ 7~ -Paaren
anpassen ), und schliefilich das K*°-Signal mit einer relativistischen Breit-Wigner-
Funktion beschrieben. Da in diesem Falle die natiirliche Breite des K *’-Mesons
grofy gegentiber der Auflosung des Detektors ist, kann man auf eine exphzite Fal-
tung mit einer Gaufifunktion verzichten: es ist ausreichend, ihr naherungsweise
durch Vergroflerung von I' auf 52 M e17/¢* Rechnung zu tragen.

- . =0 _
Falsche Kombinationen : A ¢

Die Anpassungsrechnung an die falschen Kombinationen (Abh.4.4) ergab
232 £ 51 Ereignisse. (4.2)

An dieser Stelle soll exemplarisch gezeigt werden, wie sich die einzelnen Unter-
grundbeitrage quantitativ aus den vorangegangenen Untersuchungen ergeben :

e 102 = 21 fehlidentifizierte Hadronen

Dieser Beitrag wurde durch Selektion von K'’Hadron-Paaren unter den
genannten Kriterien ermittelt. Der einzige Unterschied ist, dafl die For-
derung L, > 0.8 invertiert werden mufite, um nicht eine Elektronen-, son-
dern eine Hadronenspur zu erhalten. Diese Anzahl von K" Hadron~ -Paaren
wurde mit der impulsabhangigen Fehlidentifikationsrate r; multipliziert, was
die Bestimmung des A*°-Signal in Intervallen des Hadronenimpulses voraus-
setzt. Um die Prozedur zu vereinfachen. wurden nur zwei solcher Intervalle
gewahlt : Pyagron < 0.7GeV/c mit 7y = 0.7%, und phadron > 0.7 GeV/c mit
r; = 0.4%. Die Raten r; sind geringfiigig kleiner als die der Methode A (s.
Kap 3.32), was durch die Selektion von K"’ Hadron~ -Kombinationen im qq-
Monte-Carlo und anschliefender Wichtung mit der teilchenspezifischen Rate
(Methode B) bestimmt wurde.

e 125 = 31 Ereignisse, in denen das A *° wahrend der Fragmentation gebildet
wurde. Mit dem LUNDG6.2 MC wurde genau dieser Prozef unter den glei-
chen Selektionskriterien, und unter Benutzung der gemessenen semileptoni-
schen D-Verzweigungsverhaltnisse [38] simuliert. Die so ermittelte Anzahl
von K *%¢-Paaren wurde auf die gleiche Grundmenge von c¢-Ereignissen nor-
miert. und um 10% reduziert, wodurch die Fragmentationsuntersuchungen
(s.Kap.3.4) bertcksichtigt sind.

Addiert man beide Anteile auf, so erhalt man 230 + 38 Ereignisse. Die exzellente
Ubereinstimmung mit (4.2) lafit darauf schliefien, dafl die Untergrundbeitrage
vollstandig verstanden sind.

Richtige Kombinationen : K¢~

Die richtigen Kombinationen (Abb.4.5) wurden im Prinzip auf die gleiche Weise
behandelt. Hier ist nur anzumerken. dafl die Anpassungsrechnung erst ab
Mg, > 0.8GeV/c* durchgefithrt wurde, da unterhalb von Mg, - 0.79Gel/¢?
K m-Kombinationen aus dem Zerfall
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D*t = D%t
— R erX

liegen. die ein abruptes Schwellenverhalten aufweisen.
Der Fit ergab fur die richtigen Kombinationen

o N(Lh*"¢) = 548 = 65 Ereignisse. von denen
e 105 + 21 fehhidentifizierte Hadronen, und

e 90 + 23 K *"-Mesonen der Fragmentation (.’\'(I\"ne)pmg)

subtrahiert werden mufiten. Interpretiert man die verbleibenden N(K*%e), =
353 = 72 Ereignisse als Zerfalle D+ — E™¢*v, so berechnet sich hieraus nach der
Akzeptanzkorrektur (s.u.) ein vorldufiger Wert fiir das Verzweigungsverhaltnis von
Br(D* — K %e*v) = (5.2 + 1.1)%.

Zur ﬁberprﬁfung der Stabilitat der Methode und zur Optimierung des Si-
gnal/Untergrund Verhaltnisses wurden die Schnitte in den kinematischen Grofien
Pes P~ und My.o, variiert; eine Zusammenstellung, die auch die entsprechenden
Akzeptanzen enthalt, findet sich in Tab.4.1. Bei der Ermittlung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit mufl auch in diesem Falle zur Extrapolation von p, <~ 0.4 Gel'/¢
auf Modelle zuriickgegriffien werden; wie bereits bei der Messung des Elektronen-
spektrums wurde das WBS-Modell benutzt, da es die Moglichkeit bietet. mittels
eines freien Parameters (J/Jo =~ 0.5) die Polarisation des A*? in dem hier unter-
suchten Zerfall den E691-Messungen [19] anzupassen. Diese Eigenschaft ist von
grofier Wichtigkeit. weil die Polarisation den Verlauf der p, und vor allem der
MF .o, Verteilung beeinflufit. Fir die eingangs beschriebene Standardselektion er-
gibt sich mit diesemn Modell eine kombinierte Akzeptanz von n'” = 20.0% (ohne
Br(K*® — K~77)). Da die Akzeptanzen in den einzelnen kinematischen Grofien
untereinander stark korreliert sind. insbesondere in p, und cos(A*", ¢) bzw. in p,
und Mg-.o, , kann man die Gesamtakzeptanz nicht faktorisieren. Jedoch lassen sich
folgende Hauptanteile naherungsweise separieren :

o Akzeptanz p, - 0.4GeVl/c: 68%

e Elektronenakzeptanz : 65%
Hierin sind der Schnitt in cosf,. die Teilchenidentifikation. die Spurfindung
und die Bremsstrahlungsverluste enthalten.

o K’ Akzeptanz : 51%.

Nach diesen Vorbemerkungen werden die einzelnen Schnitte aus Tab.4.1 disku-
=0

tiert, und anschlieflend das endgultige Verzweigungsverhaltuis Br(D~ — K ¢ v)
bestimmt :

e Als Test des Verlaufes des p.-Spektrums wurde p, - 0.7 Gel™ ¢ gefordert:
durch diese Forderung erreicht man gleichzeitig eine Reduktion des Unter-
grundes aus fehlidentifizierten Hadronen (s. Kap. 3.32).
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Schnitt | N(E*%)  fehlid. | N(E* JFrag N(E"Cc)y | mtet Br

| |

\ Hadr. | |% ||

! Standard 548 £ 65 105 =21 | 90 =23 353+ 72 |20.05.2+1.1|
P - 0.7 202 - 48 | 48 £ 10 49 =12 195 £ 51 11.8 1 4.9+ 1.3 |
| PEeo > 1.0 355+£51 | 61 £12 256+6 269+53 |16.4 48+1.0

| Mg o, 1.2 424 £ 59 | 59 £ 12 | 79 +20 286 £ 63 | 16.7 | 5.0+ 1.1 i
| Mgeo, > 1.35 | 278 + 46 306 | 57 =14 191 £48 |11.6 149+1.2

Tabelle 4.1: Beobachtete A *¢e-Ereignismengen mit Untergrundanteilen unter Va-
o g4 . . . —=+¢0 .
riation der kinematischen Schnitte (Br = Br(D* — K ¢ v)).

Die invariante Masse Mg.o, ist eine aussagekriftige Grofle. in der sich z.B.
ein moglicher Beitrag aus Zerfallen D — A*"Xer wiederspiegeln wiirde, da
dieser sich bei kleinen Massen ansiedelt. Das A *°-Signal hat jedoch eine
zu grofle natiirliche Breite, um diese Verteilung vollstandig zu extrahieren,
sodaf} sie durch zwei Schnitte Mg.o, > 1.2GeV/c? und Mg, > 1.35Gel7/c?
mit den theoretischen Erwartungen tiberprift wurde. Die Ergebnisse sind
unter den Vorhersagen des WBS-Modells fiir den Mg, Verlauf stabil, womit
es keinen Hinweis auf einen signifikanten Anteil aus Prozessen D — K vX
gibt.

An das Impulsspektrum der A*°-Mesonen (s.Abb.4.6) wurden MC-
Impulsverteilungen des Zerfalls D™ — Ky und der Fragmentations-
K*°-Mesonen simultan angepafit. Das Resultat. N(K*%e)frag = 112 £ 53
und N(A™*%), = 322 + 48 ist konsistent mit der obigen Berechnung. wobei
N(R % )Frag 10 diesem Falle einen etwas hoheren Wert aufweist.

Das Impulsspektrum zeigt weiterhin. dafi die Fragmentations- A *°-Mesonen
eine sehr weiche Verteilung besitzen (s.auch Kap. 3.4). sodafl man die
Unsicherheiten in diesem Untergrundanteil durch einem Schnitt ppg.o
1.0 GeV/c stark reduzieren kann. Dadurch lafit sich ein Signal/Untergrund
Verhéltnis von 3/1 erreichen.

Abschlieflend kann restimiert werden. dafl die einzelnen Ergebnisse eine gute Sta-
bilitat zeigen, d.h. weniger als 10% voneinander abweichen.

4.2.2 Bestimmung von Br(D* — LK e v)

Nachdem die systematischen Untersuchungen von A *"¢-Korrelationen abgeschlos-
sen sind. erfolgt nun die Bestimmung des Verzweigungsverhaltnisses unter Hin-

zunahme der bei Y(4S5)-Energien genommenen Daten (integrierte Luminositat =
333pb~" ). Zur Unterdriickung der direkten Resonanzzerfille wird der in Kap.3.2
beschriebene Schnitt




. . o= —=0
angewandt. Die Anpassungsrechnung ergab hier (Abb.4.7) (1441 £ 96) A ¢ -
Ereignisse. die sich zusammensetzen aus

e 256 = 51 fehlidentifizierten Hadronen.
e 185 = 46 I *°-Mesonen der Fragmentation.

e 120 = 52 verbleibender Y (45 )-Anteil.
Dieser Beitrag wurde durch Selektion von K *%¢-Paaren unter den gleichen
Selektionskriterien, nur ohne Fy-Schnitt in Y(45 l-Ereignissen ermittelt. Die
absolute Anzahl muf kontinuumsubtrahiert und auf die Akzeptanz des Fox-
Wolfram-Schnittes ngiﬁ"% korrigiert werden. Letztere betragt nach Kap.
3.2 (7 = 3)%. Beide Schritte sind in der folgenden Korrekturformel zusam-
mengefafit:

e S \T( 7.+0 .\ T(45) ‘ont.
7\7 ~=0 dzr.T(45] T(-‘S) N(I\ 0( )T(4 b — (’\ (I\ 0()}_:’ )0.35/77?20‘:‘(;,35)
N(K™€)p 5038 = MR>035" T(45) Kot :

1 = Mk, >0.35/ TF, >0.35
(4.3)
Die Beziehung (4.3) erlaubt somit eine Kontinuumsubtraktion ohne explizite
Benutzung von Kontinuumsdaten, eine Méglichkeit, die bei kleiner Kontinu-
umsstatistik (wie in ¢e-Korrelationen) vorteilhaft ist. Auf die in (4.3) eben-
falls benotigte Akzeptanz des Fp-Schnittes fur Kontinuumsereignisse 1 %76 35

wird im niachsten Abschnitt genauer eingegangen.

Damit entfallen 880 + 129 Ereignisse auf den Zerfall D™ — Rty ?
Bevor jedoch aus dieser Zahl das Verzweigungsverhaltnis abgeleitet werden kann.
muf zunichst die Akzeptanz fiir den Schnitt F; > 0.35 bestimmt werden.

Bestimmung der F,-Akzeptanz fur D” -Mesonen

Die topologische Grofie Fy hat den Nachteil. daf} sie keine Invariante ist, d.h.
sie hangt nicht nur vom Produktionsmechanismus. sondern auch vom jeweiligen
Zer fallskanal ab. Will man die Akzeptanz also aus den Daten ermitteln, so mufl
man einen moglichst ahnlichen Zerfallskanal des D*-Mesons, hier D™ — K~ wrT,
heranziehen. und die Anzahl der D™ -Mesonen mit F» > 0.35 im Verhaltnis zu
denjenigen mit F, < 0.35 ermitteln. Da die Breite des D~ -Signals jedoch 1m-
pulsabhéangig ist. mufl fur beide Fille das Impulsspektrum ausintegriert werden.
Das bietet den zusatzlichen Vorteil. dafl oberhalb der kinematischen Schwelle fir
die Resonanzproduktion von D7 auch die Y(4S)-Daten hinzugenommen werden
konnen. Die Technik zum Anpassen des D~ -Signals ist bereits in Referenz [31] de-
tailliert erarbeitet worden und wird fur diese Untersuchung iibernommen. Das Er-
gebnis in Abb.4.8 zeigt sehr cchon die Verschiebung des D*-Spekrums zu hoheren
z,-Werten mit zunehmender Jetartigkeit des Ereignisses.

2Dje Anzahl der falschen Kombinationen fiir diese Datenselektion ergibt 573 beobachtete Er-
eignisse. Die berechneten Kombinationen sind mit 586 = 78 Ereignissen auch hier in guter
Ubereinstimmung mit der beobachteten Zahl. Sie setzen sich zusammen aus 259 % 52 fehliden-
tifizierten Hadronen, 260 + 65 K *°-Mesonen der Fragmentation und 67 + 29 Y(4S5) Ereignissen.
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Zur Reduktion der Fluktuationen bei niedrigen z,-Werten wurde an beide Vertei-
lungen die Lund-Fragmentationsfunktion angepafit: als Resultat erhalt man eine
Akzeptanz von 7f,~03s = (91 & 7)%. Das MC liefert fur denselben Zerfallskanal
45%. in guter Ubereinstimmung mit 46% fur den Kanal D* — K ¢*v. Der Ver-
gleich mit dem experimentellen Ergebnis macht also eine 10% Korrektur der MC
Vorhersage erforderlich.

Die kombinierte Akzeptanz aller Selektionsanforderungen betrigt damit 14%. Das

Verzweigungsverhiltnis berechnet sich dann nach Br(D* — K% ) = 51%;:;)—'
-
mit op+ = (0.56 = 0.06 < 0.08)nb bei E.n. = 10.55Gel” zu :
[ Br(D™ — f'of*v) = (5.0 £ 0.7 £ 1.2)%* | (4.4)

Die relativen systematischen Unsicherheiten des Endresultates setzen sich zusam-
men aus :

e Extrapolation in p,:

Der Verlauf der .1'54 -Verteilung hat Einflufl auf den zu extrapolierenden An-

teil. Zwar konnte in Abb.3.14 die gute Ubereinstimmung der Daten mit dem
MC gezeigt werden, jedoch haben die Daten bei kleinen :rf' -Werten grofie
statistische Unsicherheiten; gerade dieser Bereich bestimmt den niederener-
getischen Teil des p.-Spektrums. Unter besonderer Beriicksichtigung der
eben erwihnten Uberlegungen wurde das MC-I£+—Spektrum variiert. Die
p.-Verteilung wurde zusatzlich auf Modellabhangigkeiten getestet, indem die
Verteilungen des WBS, KS und des LUND-Modells (mit V-A Matrixelement )
verglichen und auflerdem die Auswirkungen des Verhaltnisses T -
den Impulsverlauf untersucht wurden. Es stellte sich heraus. dafl der Ein-
fufl der Polarisation auf die Akzeptanz gering ist. Zusammen wurde eine
Unsicherheit von 7% veranschlagt.

e Die Variation des in der Anpassungsprozedur ausgesparten Massenbereiches
und des Anteiles der p-Reflexion innerhalb des 1o-Fehlerintervalles des freien
Fits ergab einen Fehler von 8%.

¢ Fox-Wolfram Schnitt : 13%.

e Der Fehler in der Elektronenidentifikation von 5% basiert hauptsachlich
auf Unwiagbarkeiten durch Spuriiberschneidungen und Uberlappungen der
Schauercluster in hadronischen Ereignissen.

e Luminosititsbestimmung : 2% [45].

e Produktionsrate e*e~ — D7 X:
Es wurde ein gemittelter Wert aus den ARGUS und CLEO Daten von
op+ = (0.56 £ 0.06 = 0.08)pb~! bei E.n, = 10.55 Gel™ [32,34] verwendet,
entsprechend einem relativen Fehler von 18%. Das ARGUS-Resultat alleine
wiirde nicht die Aufhebung der systematischen Fehler bedeuten, da es mit
einer wesentlich kleineren Datenmenge erzielt wurde. und somit Differenzen

3Das KS-Modell [46] liefert ahnliche Ergebnisse.
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aus zeitabhangigen Detektoreinfliissen auftreten koénnen. Letztere wurden

mit weiteren 4% veranschlagt 44 .

5 —=+0 - . s
Zusammenfassend bleibt festzuhalten. daB anhand der A ¢~ Kombinationen ge-
zeigt werden konnte. dafl die Untergrundanteile sehr gut verstanden sind. Das
gemessene Verzweigungsverhiltnis fillirt zu einer Bestitigung des von der E691-

Kollaboration ermittelten Wertes von Br(D* — IT'Of’v) = (4.5+ 0.7 + 0.5)%.
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Kapitel 5

Messung des Zerfalls D — ¢e™v

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten alle notwendigen Vorbereitungen
ausfithrlich dargelegt worden sind. bleibt fur das abschlieflende Kapitel lediglich die
Anwendung auf die oc-Korrelationen. Es soll jedoch vorab noch ein Vergleich zu
den K *%- Korrelationen in bezug auf die experimentellen Unterschiede angestellt
werden:

e Die ¢e-Korrelationen haben den Nachteil. daf} eine Unterscheidung in rich-
tige und falschen Kombinationen nicht moglich ist. Wahrend die falschen
Kombinationen in der K*%¢ Analyse separiert werden konnten und eine
Uberpriifung der Untergrundbestimmung erlaubten, tragen sie in diesem Fall
vollstandig zur Signalklasse bei. Die damit verbundene Erhohung des Un-
tergrundes in den Signalereignissen macht die Verscharfung einiger Schnitte
notwendig.

o Demgegeniiber steht allerdings der Vorteil. dafl Untergrund aus Zerfallen
wie D, — oevX oder D, — # ev weitaus unwahrscheinlicher ist: einerseits
gehen die hoheren Resonanzen &' bevorzugt durch starke Zerfalle in K7 A~
iber: andererseits setzt eine Produktion durch einen nichtresonanten Prozef}
die Abstrahlung zweier Gluonen voraus (s. Abb 5.1). Damit ist der Kanal
D; — @€ v durch die Untersuchung von ¢ge-Korrelationen physikalisch viel
praziser definiert.

5.1 Die Analyse

Die Messung des Zerfalls D] — o¢” 1 basiert wieder auf Daten mit einer integrier-
ten Luminositat von 333 pb~'. die folgenden Kriterien geniigen mussen:

o L.y — 0.01

e p. - 0.4Gel/c
e L, - 038

e F;, ~0.35

<

e cos(d.e) > 0.4



Der letzte Schuitt wurde gegentiber den K *%¢-Korrelationen etwas stiarker gewahlt,
weil er hier den Untergrund noch einmal nm 25%. den Signalanteil jedoch nur um
weniger als 5% reduziert.

Das o-Meson (M = (1.0194 + 0.01)Gel/¢* 43 ) wurde im Zerfallskanal ¢ —
K™K~ rekonstruiert (Br = (49.5 + 1)%); die Akzeptanz zeigt in diesem Ka-
nal durch den Zerfall der langsamen Kaonen eine starke Impulsabhangigkeit (s.
Abb.5.2).

Das den obigen Anforderungen gentigende o-Signal ist in Abb.5.3 dargestellt: bei
der Anpassungsfunktion lassen sich 3 Anteile unterscheiden :

e Als Untergrundparametrisierung wurde
flx) = (z—a)* (A+ B-2+C-2*+ D-z°) (5.1)

gewihlt. Der Parameter a entspricht dem Schwellenwert der K~ A~ Masse
von 0.987 Gel7/c%.

o ‘ . = 3 —==0 & - —=+0
e Zusatzlich wurde die ausgepragte Reflezion des A -Mesonsim Kanal A~ —

K~ 7" (hauptsachlich aus dem im vorangegangenen Abschnitt besprochenen
Zerfall D* — f'uc*v) beriicksichtigt : die Form wurde anhand des MC
festgelegt und die absolute Anzahl aus den Daten bestimmt.

e Das ¢-Signal wurde durch eine relativistische Breit-Wigner-Funktion
(natiirliche Breite 4.41 MeV/c* [43]), gefaltet mit einer Gaufifunktion (o =
(2 +0.5) MeV/c?) fur die Detektorauflosung. beschrieben.

Die auf diese Weise ermittelten 164 4+ 19 ¢e-Kombinationen enthalten :

e 32 + 7 fehlidentifizierte Hadronen :
Bestimmung durch Multiplikation aller » — Hadron=-Paare. die die gleichen
Selektionsschnitte erfiillen, mit der Fehlidentifikationsrate r4 (in diesem Falle
wurde der etwas erhohten Rate in jetartigen Ereignissen Rechnung getragen
und 7y = 0.8% fur p < 0.8GeV/c bzw. r; = 0.5% fiur p > 0.8Gel’/c
benutzt ).

e 14 — 5 verbleibende Kombinationen aus Y (45 )-Zerfallen
e 19 = 7 o-Mesonen aus der Fragmentation

e 99 — 22 Ereignisse entfallen damit auf den Kanal D} — ¢c™v.

Zur Veranschaulichung sind in Abb.5.4 und 5.5 die #J- und p,-Spektren dargestellt.
Die Datenpunkte sind auf fehlidentifizierte Hadronen, nicht jedoch auf Akzeptanz
korrigiert und zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der aus der MC Simulation
gewonnenen Verteilung. Unter Benutzung obiger absoluter Raten setzt sich diese
additiv zusammen aus den Signalereignissen (1). sowie den Untergrundanteilen
aus Y(45)- und Fragmentationsprozessen ((2) und (3)).

Von grofierer Aussagekraft als die Impulsverteilungen ist die invariante oc-Masse,
da sie die einzige zugangliche mvariante Grofie ist. und zusatzlich der Nebenbe-
dingung M,, - Mp, = 1.97GeV/c? gentigen mufl . Diese Forderung ist nach
Abzug der Untergrundanteile sehr gut erfullt (Abb.5.7). Der Vergleich mit dem
WBS-Modell lafit auflerdem darauf schliefien. dafl Untergriinde aus nichtresonan-
ten D-Zerfallen, wie D — K ¢er. deren obere Grenze M, - 1.37Gel’/c* ist,
vernachlassigbar sind.
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Bestimmung der Akzeptanz des F,-Schnittes fur D,-Mesonen

Damit kann nun im néachsten Schritt die Akzeptanz fur den Schmitt F;, = 0.35
bestimmt werden. In diesem Falle bietet sich der Zerfall D] — or™, 0 - K~ K~
an. der dem hier zu untersuchenden semileptonischen Prozefl sehr ahnlich ist. und
eine ausreichende Statistik aufweist. Die Behandlung des D.-Signals im Kanal
D; — ¢n” ist aus 14| iibernommen. Analog der im Kap 4.22 erlauterten Ne-
thode wurde das .rf"-S]mktrunl in den beiden topologischen Bereichen F, - 0.35
und F, < 0.35 gemessen. und durch Anpassen der LUND-Fragmentationsfunktion
ausintegriert (Abb.5.8). Es wurden neben den Kontinuumsdaten oberhalb der ki-
nematischen Schwelle fiir die Produktion von D,-Mesonen in direkten Resonanz-
zerfallen die Y(4S5)-Daten hinzugenommen.

Die Auswertung der Spektren ergab eine Akzeptanz von ng':f;; = (62+9)%, d.h.
sie ist verglichen mit D~ — K~ 77~ um etwa 20% hoher. Das MC zeigt zwar die
gleiche Tendenz, unterschatzt sie jedoch mit M < .. = 56% um ca. 10%. Dieser
Tatsache wurde bei der Akzeptanzkorrektur Re.chnung getragen.

Berechnung von Br(D] — oec"v)/Br(D] — on™ )

Die Anzahl der beobachteten ¢¢ Kombinationen wurde weiterhin mit verschie-
denen Datenmengen und unter Variation der Schnitte iberprift. Die Ergebnisse
(s. Tab.5.1) lassen folgende Schliisse zu :

e Die Y(45)- und Kontinuums-Datenmengen stimmen unter den oben be-
schriebenen Standardschnitten innerhalb der Fehler {iberein.

e Das Signal/Untergrund Verhaltnis lafit sich durch die Forderung p,
0.7GeV /¢ auf anndhernd 2/1 verbessern: das daraus berechnete op, -
Br(D; — oc*v) liegt geringfugig unterhalb des Wertes fur p, > 0.4Gel’/c.
Der Schnitt hat jedoch durch einen erweiterten Extrapolationsbereich auch
eine groflere systematische Unsicherheit.

o Die Kontinuumsdaten liefern ohne Anwendung des F,-Schnittes einen klei-
neren Wert. Hier resultiert allerdings aus dem schlechten Signal /Untergrund
Verhaltnis ein grofler Fehler. sodafi das Ergebnis nicht inkonsistent zu den
vorangegangenen ist.

N(oe)y

e wird ein gewich-

Zur endgiiltigen Berechnung von op, - Br(D] — oc’v) =
tetes Mittel aus den Daten

Kontinuum(ohne F,-Schnitt) + Y(45)F703" gebildet.

Bezogen auf E.,, = 10.55 Gel™ lautet das Resultat :

; op, - Br(D; — oc v) = (41=1.0+0.8)pb | (5.2)
|

Zum besseren Vergleich ist es niitzlich. das Verhaltnis beziglich des Kanals
D; — on* anzugeben. wobei op, - Br(D, — ¢ ) von der ARGUS-Kollaboration

2
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| ! ‘ ‘
Daten S('hxutt N(we) ' Untergrund | N(oe€)y | o - Bripb |

| T(4S) [ 1 [119=16 T 49-8 | 70-158 49-13 |
Y(45)/CO | 1 164=19, 6510 [99=22|4.7=x11 |
Y(45)/CO 2 96 = 14 37 =5 50—=15  4.3+1.1 |
[ CONT | 1 45 = 10 16=3 |29=11] 4.3=1.6 |
CONT | 3 69 + 13 36=7 [33=15| 3.1+1.4 |

Tabelle 5.1: N(@e¢) mit verschiedenen Datenmengen und unter Variation der Se-
lektionskriterien (Br = Br(D; — o¢ v)). Luminositaten Y(4S) : 229pb~!, Kon-
tinuum: 104 pb~! bei einer mittleren Energie von 10.35 Gel™, o - Br ist jeweils auf
E., = 10.55GeV normiert

Die Schnitte bedeuten im einzelnen:

u (7

' Schnitt F, pe (GeV/c| | | cos(oe) *% %)
1 > 0.35 ~>04 | >04 126
2 > 0.35 >0.7 | >04 8.2
3 — | >04 [ >0.0 199

.8+0.8=1.3)pbbei E.,, = 10.2GeV” [14 gemessen wurde :

Br(D] — o¢”v)/Br(D] — o77) = 0.57 £0.15 + 0.15 (5.3)

Die systematischen Fehlerquellen sind im Prinzip dieselben der Analyse D% —

—=+0
K e

) VS
Extrapolation p, < 04Gel’, c: 6%.

Akzeptanz F, > 0.35: 17%.

Neben den Uunsicherheiten in der experimentellen Bestimmung (s.o.) sind
hier auch die Einflusse des :r,f)’-'\'erlaufs (nach Anwenden des F,-Schnittes)
berucksichtigt. Er hat Auswirkungen auf die p,-Verteilung und damit auf
die impulsabhangige ¢-Akzeptanz (s.Abb.5.2). Aus diesem Grunde wurde
das xf‘-Spekfrum der Messung (s.Abb.5.8) angepafit.

Unsicherheiten der Anpassungsprozedur: 7%.

- . B > . ® " # s —=+0
Der Wert ergibt sich aus der Variation des ermittelten Anteiles der A -
Reflexion und der Auflésung des @-Signals.

Elektronenidentifikation: 5% .
Luminositatsbestimmung: 29 [45 .

Zeitabhangige Detektoreinfliisse: 4% |44 .
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[ WBS  ISGW  Experiment
J/’JU = 10 J,Jjn if 0.55

TD- =K 'ew) 95 4.3 9.1 4.3 = 0.8
Tiong/ T trans 0.91 20 | 11 2455 =02
" T(D; — oc V) 7.8 3.6 9.5 -

Tabelle 5.2: Vorhersagen der Modelle ISGW [47.50] und WBS 126,49 fur die
Zerfille D* — K 'e*v und D; — oe¢’'v. Die Partialbreiten sind in Einheiten

von 10sec™! angegeben. Die Messungen entstammen: (1) = gewichtetes Mittel
von E691 und dieser Arbeit, (2) = E691.

5.1.1 Diskussion des Ergebnisses

Zur Zeit stehen nur zwei theoretische Modelle zur Verfigung, die die Raten fur
Br(D} — ¢etv) vorhersagen : das ISGW-Modell [50, und das WBS-Modell 49].
Beide sind bereits anhand semileptonischer D-Zerfalle getestet. und beschreiben
die Partialbreite des Zerfalls D — K~ ¢’ guter Ubereinstimmung mit dem Ex-
periment [20,39]. Die Probleme liegen jedoch in der Berechnung des Prozesses
D+ — K ’etv, wobei die Ergebnisse der E691-Kollaboration 19 weder in ihrer
absoluten Rate. noch in der Polarisation des K*° reproduziert werden konnen.
Wihrend das WBS-Modell nach der Veroffentlichung der E691 Messungen durch
Einfithren eines neuen Parameters J/Jo so modifiziert wurde, daf beide Resultate
nachvollzogen werden konnen. enthalt das ISGW-Modell keinen solchen Freiheits-
grad (s.Tab.5.2).

Die Vorhersagen der Modelle fiir den in dieser Arbeit gemessenen Prozefl D7 —
oe-v. die ebenfalls in Tab.5.2 aufgelistet sind. ergeben in etwa das gleiche Bild
wie in dem zuvor besprochenen D~ -Zerfall. Das ist insofern verstandlich, da beide
Reaktionen auf dem Quarkniveau aquivalent sind, und aus der SU(8)-Symmetrie
und dem Zuschauermodell

(D! - oc*v) = T(DT — K¢t

folgt. Aus dem Grunde erwartet mamn. daff das ISGW-Modell auch den Zerfall
D} — ¢e” v weniger gut beschreibt. Letztere Aussage lafit sich iiberprifen. indem
man die obere Grenze fir

Br(D] — om™) - 4.1% @90% CL |38 (5.4)

heranzieht und aus dem relativen Ergebnis (5.3) das Verzweigungsverhaltnis
Br(D} — o€e"v) nach oben abschatzt. Die Annahme Br(D; — ont) = 4.1%
fihrt dann zu

I(D} — oetr) = (52+1.3=1.3) -10"%ec™". (8:9)

Tatsichlich differiert der Zentralwert um annéhernd einen Faktor 2 zur ISGW-
Vorhersage (Tab.5.2). allerdings mit einer grofien Unsicherheit.
Man kann aber auch genau umgekehrt aus der Tatsache. dafl das WBS-Modell mit

D



J/Jo = 0.55 den Zerfall D* — K ’c*v gut beschreibt, dieses Modell dazu benut-
zen. um aus dem gemessenen op, - Br(D] — ¢e¢'v) die Produktionsrate op, (5.3)
zu berechnen und somit eine absolute Skalierung aller D,-Verzweigungsverhaltnisse
zu ermoglichen. Das Resultat lautet :

| I
gEem=1085GY g 94 4 0.09)nb

Br(D; - or™) = (3.0=1.2)% (5.6)

Zum Vergleich sei hier neben der oberen Grenze (5.4) auch eine Abschatzung von
Br(D} — or*) = (1.5 0.8)% [52] erwéahnt. die alle aus den ARGUS und CLEO
Messungen gemittelten Wirkungsquerschuitte von D*, D% A, aufaddiert und die
Differenz zu o..; (s. (3.9)) als op, interpretiert. Das aus dieser Analyse abgeleitete
Resultat (5.6) schliefit also beide Abschiatzungen innerhalb der Fehler ein.
Unabhingig davon bestatigt die vorgestellte Analyse das Fragmentationsbild. wel-
ches von 15% fiir die ss-Quarkpaarerzeugung aus dem Vakuum ausgehend. zu
einem Wirkungsquerschnitt von

op, = 0.36nb (5.7)

gelangt (s.Kap.3.2.4), der damit etwa 30% iiber dem Wert (5.6) liegt. Eine
mogliche Erklarung dieser Differenz liefern jiingste Beobachtungen hoherer D**-
Resonanzen in der e ¢ -Annihilation [53,54|. die gezeigt haben. dafl deren Pro-
duktionsrate ca. 30% betragt. Eine weiterer, in diesem Zusammenhang bedeu-
tender Punkt ist, dafl die D:*-Resonanz im Zerfallskanal D;* — D** K nachge-
wiesen wurde |54], womit ein Ubergang in D, sehr unwahrscheinlich ist. Die dem
Ergebnis (5.7) zugrundeliegenden Annahmen berticksichtigen jedoch keine D®*-
Resonanzen. sondern lassen alle aus der ss-Erzeugung entstehenden D-Mesonen
in das D, ubergehen. D.h., dafl die Einbeziehung dieser Messungen zu einer Re-
duzierung des D,-Wirkungsquerschnittes (5.7) um bis zu 30% fiihren, je nachdem,
ob die bisher noch nicht gefundenen D" ebenfalls oberhalb Massenschwelle zur
D K-Erzeugung liegen und damit nicht in D, zerfallen. Durch obige Korrektur
wird die Ubereinstimmung zu (5.6) somit deutlich verbessert.

In einer abschlieflenden Anmerkung sollen die Vorhersagen des WBS-Modells
uber hadronische Endzustande anhand der Berechnung des Verhaltnisses R =
Br(D; — ¢ v)/Br(D} — o7 ) getestet werden. Der Wert von R{A{gszo.ss:o.s =
0.45 + 0.9. entsprechend Br(D; — oe 1) = 3.6%, steht innerhalb der Fehler im
Einklang mit der hier vorgestellten Analyse. Tab.5.3 fafit die Parameter des WBS-
Modells noch einmal zusammen, und ordnet auflerdem die Messungen der Zerfalle

S=+0 _ 5 .
D™ - K ¢ vund D} — oe v en.

Insgesamt 1afit sich also aus der in dieser Arbeit durchgefithrten Messung ein kon-
sistentes Bild ableiten.




| |
J/Jo | Rwns Rezp P?L(_;R?BS) PISJI:?‘};’.BS) ‘ F?II:\I;) |
1.0 | 0.98 7.8 9.5
0.8 | 0.72 5.7 6.8 ( |
0.6 | 0.49 | (0.57 = 0.15=+ 0.15)* 3.9 4.7 (4.6 +£ 0.6 +1.1)% |
0.5 | 0.40 8.2 3.9 \ (4.2+0.6+0.5)" |

Tabelle 5.3: Vorhersagen des WBS-Modells in Abhangigkeit von J/Jo. die Par-
tialbreiten sind in Einheiten von 10'°sec™! angegeben. Zum Vergleich sind die
experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit (2). und die der E691-Kollaboration (1)
eingetragen.




Kapitel 6

Zusammenfassung der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neue Methode zur Messung semileptoni-
scher Verzweigungsverhéltnisse fir die Kanile D — V er, wobei 17 ein Vektorme-
son bezeichnet. erarbeitet. Diese Technik basiert einerseits auf dem Taggen von
Charmereignissen mit Elektronen, und nutzt zusitzlich die Eigenschaft aus. daf
die in der nichtresonanten ¢ ¢~ -Vernichtung bei 10 Gel™ erzeugten Charmteilchen
einen hohen Impuls besitzen und damit ihre Zerfallsprodukte unter einem kleinen
f)ﬁ'nungswinkel beobachtet werden.

In einem ersten Schritt konnte gezeigt werden. dafi die Elektronen in Kontinu-
umsereignissen ausschliefllich aus semileptonischen Charmzerfillen stammen. Zu
diesem Zweck wurde aus der Anzahl der beobachteten Elektronen der Charmwir-
kungsquerschnitt berechnet. Mit Br(X, — Xer = (9.2 + 1.1)% ergab sich

Gere = (2154 0.24 = 0.26)nb. | (6.1)
|

Dieses Resultat ist mit dem aus dem hadronischen Kontinuumswirkungsquer-
schnitt abgeleiteten Wert von 0.,z = (2.4 + 0.04 + 0.26)nb 35/ konsistent.

S==0

Zur Bestimmung des exklusiven Verzweigungsverhiltnisses Br(D* — K ¢ v)
wurden A *’¢* Korrelationen studiert. Mit dem Ergebnis

‘ T-* <+ - >
' Br(D” - K 0('1/):(5.0:0.: + 1.2)% ! (6.2)

L

konnte das Resultat der E691 Kollaboration von (4.5 0.740.5)% bestatigt werden.
Diese niedrige Rate ist vou den theoretischen Modellen nur schwer zu verstehen.

Weiterhin wurde in dieser Arbeit zum ersten Mal ein exklusiver semileptonischer
Zerfallskanal des D] -Mesons beobachtet. Die Untersuchung von ¢ Korrelationen
fithrte zur Bestimmung des Produktes oy - Br(D! — oc* 1) zu

5

op, - Br(D] — o v) = (4.1 4 1.0 = 0.8)pb. (6.3)

oder relativ zum Zerfallskanal D — on" zu

8




"7 n — |
|Br(D]; — oe v)/Br(D; — or7) =057 = 0.15+ 0.15. | (6.4)

Aus dem Verhaltnis beider Messungen iRt sich der D, Wirkungsquerschnitt von

— .

. op, = (0.24 = 0.09)nb (6.5)

ableiten. Hierbei wurden symmetriebrechende Effekte anhand des WBS Modells
beriicksichtigt. Dieses Resultat kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 15% fiir die
s5-Quarkpaarerzeugung aus dem Vakuum erklirt werden. wenn man eine Produk-
tion hoherer D:* Resonanzen von 309 annimmt.
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