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Partialwellenanalyse des Zerfalls DY — Kt*K~-K"

Diplomarbeit
von
Angela Rohde &

Universitit Hamburg
Juli 1993

Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde mit dem ARGUS- Detektor am ¢ e -Speicherring DORIS 11
der Zerfall DY — KK~ K° anf Resonanzen im K+ K~ -Kanal untersucht. Dabei wurden
folgende Verzweigungsverhiltnisse bestimmt:

BR(D® — 6K x BR(¢ = K*K™) = (4.2£05+0.7)- 10-*

BR(D" = KYK~K° nicht ¢ ) = (4.1 £0.5 £ 0.6) - 10-?

Der Anteil des Zerfalls, der nicht iiber die ¢-Resonanz ablief, wnrde weiter untersncht.
Dabei ergaly sich:

9 = [0
80 g4 0
tot

ND° — KtK-KO

I tot

nicht resonant )\ — (0.440.4 £0.07) - 10°

Zusiatzlich wurde eine obere Grenze fiir das Auftreten der ay-Resonanz gefunden:

BR(D" — o} K™) x BR(af — K*K") < 1.3 10-1 mit 0% c.l.

Abstract

In this diploma thesis the decay D" — KNI~ K9 was studied with the ARGUS-detector
at the e+e=-collider DORIS 11. The following results were obtained:

BR(D® = ¢K") x BR(¢ - K*K~)=(4.2£05£0.7) 10!

BR(D® — K*K-K° non¢)=(4.1£05+06)-107

Further investigations about the fraction of decays where there is no ¢-resonance were
made:

. )(. — C0
"_”_fg’_‘_) = (1.6+£04£03)%

I tot

(D" = K* K~ K" non resonant )
It

=(04£04+0.07)-107"

Furthermore an upper limit was found for the decay via the ag:

BR(D" — af K™) x BR(al — K*K®) < 1.3-107" with 90% e.l.
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Einleitung

Der in dieser Arheit untersuchte Zerfall D° — K+ K=K ist von Interesse fiir zwei wichtige
Forschungsgebiete der hentigen Elementarteilchenphysik. Das eine beschaftigt sich mit den
Wechiselwirkungen der Quarks in den Hadronen, das andere mit der Suche nach Teilchen,
die sich nicht in das bestehende Schema aus Mesonen und Baryonen einfiigen lassen, wie
z.B. Glueballs oder Mesonenmolekiile.

Als leichtestes Mesonen mit einem e-Quark kann das D" nur schwach zerfallen, wo-
bei der Zerfall aber entscheidend von der starken Wechselwirkung mit beeinflufit wird.
Dieses Zusammenspiel von starker und schwacher Wechselwirkung ist noch nicht genan
verstanden. Nach Baner, Stech und Wirbel [22] sollen Prozesse dieser Art vornehmlich
iiber resonanten Zwei-Korperzerfall im Zuschauermodell, mit einer kleinen Beimischung
nichtresonanten Untergrund, ablaufen. Messungen von ARGUS, CLEO und MARK 111
([23], [24], [25]) zu dem Zerfall D° — 6K® denten jedoch anch stark anf das Anftre-
ten der (Final State Interaction® und des Zerfalls iiber das Austauschmodell hin. Der
oben erwilinte Zerfall wird in dieser Analyse anf Resonanzen im K+ K~ -Kanal nnter-
sucht, woliir das ¢-Meson und das f,(975) sowie das ag(980) in Frage kommen. Iim ganzen
werden also die vier folgenden Zerfalle niher betrachtet:

D" — oK

l—» K*KN—

D° — agKY

Ly k4 i

l)" b _/’ul\_'ll

|_. KYK-

D" — KK~ KY nicht resonant

Das mogliche Auftreten der fu- und der ag-Resonanz ist von besonderem Interesse fiir das
zweite Forschungsgebiet der Elementarteilchenphysik, da die Zusammensetzung dieser
beiden Teilehen noch nicht geklirt ist. Zum jetzigen Zeitpunkt stehen dafiir drei Theo-
rien zur Verfiigung. In einer dieser Theorien werden die beiden Mesonen als Mitglieder
des skalaren Mesonen-Nonetts hetrachtet, in der zweiten als (gqqq)-Systeme und in der

1

dritten als Molekiile aus einem K- und einem K-Meson. Von theoretischer Seite wer-
den daber besonders Untersuchungen im K+ K ~-Kanal gefordert, um die verschiedenen
Madelle fiberpriifen zu konnen.
Die Arbeit ist folgendermaBen gegliedert:

Im ersten Kapitel werden kurz die verschiedenen Zerfallsmechanismen, sowie die bestehen-
den Theorien zum Anfhan des fo(975) und des ag(980) vorgestellt. AnschlieBend wird das
Experiment beschrichen, das heiBt, der Speicherring, der Detektor und die Datennahme
und -verarbeitung. Im dritten Kapitel werden einige Analysegrundlagen beschrieben die
in fast jeder Arheit Verwendung finden. Darauf folgend wird diese spezielle Analyse mo-
tiviert, erklirt und die Durchfiihrung dargestellt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5
vorgestellt und diskutiert sowie mit anderen Ergebuissen verglichen. Auf die systemati-
schen Feliler wird im Anhang eingegangen.
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Kapitel 1

Theorie

1.1 Das D"-Meson

Das D"-Meson gehidrt zn dem SU)-Hexadekuplett der psendoskalaren Mesonen mit ei-
nem schweren Quark. Da es das leichteste Meson mit charm ist, kann es nur sehwach
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I"()i/ \4'
n: & r,
T rt
\ r),.. b '

h A"
AN

l)— [)l)

D7

:‘\lnl-iltlnng 1.1: Hexzadekuplett der pscudoskalaren Mesonen mat exnem schweren Quark.

zerlallen, woliei der Zerfall allerdings entseheidend von der starken Weehselwirkung, also
von dem Anstausch von Gluonen, beeinfluBt wird. So fithrt der Anstanseh eines harten
Ghions zwischen Quarks zu ciner Korrektur erster Ordunng in der Storungstheorie, wo-
hingegen der Austauseh weicher Gluonen dje Bildung gebundener Zustinde ermoglicht.
Die wichtigstens Eigenschaften des D"-Mesons sind in Tab. 1.1 zusammengefalt. Die 1)V
Mesonen dieser Arbeit stammen aus Zerfillen der B-Mesonen aus der T(45)-Resonanz
oder direkt aus et e~ Annihilationen.

Das [)’-Meson
Quarkgehalt | eu
(a5 Hom)
Masse 1864.5 + 0.5 MeV
Lebensdauer | (4.20 + 0.08) x 10-1 ¢

Tabelle 1.1: Exgenschaften des DO-Mesons nach [11]

1.2 f()(975) und (Ir”(980)

fo g
Masse 9714.1+£2.5 MeV 082.7+£2.0 MeV
Halbwertshreite 47£9 MeV MT£2.0 MeV
TPy 0t (0+) 1=(0++)
Hauptzerfille | 7x (78.1£2.4)% nm gesehen
KK (21.9+2.4)% KK gesehen

Tabelle 1.2 Ergenschaften der ezotischen Mesonen Jo und ag nach [11]

Die Struktur der beiden Mesonen Jo(975) und ay(980) kounte bisher. trotz zahlreicher
Experimente nicht eindentig hestimmdt werden. Zur Zeit stehen zur Beantwortung dieser
I'rage drei verschicdene Theorien zur Verfiigung, wovon allerdings zwei eng miteinander
verbunden sind. Tn den folgenden Abschnitten werden diese Theorien kurz vorgestellt.

1.2.1 Das skalare Mesonen-Nonett

Die erste Moglichikeit hestelt darin, ag und fj als Mitglieder des 04+-Nonetts zn hetrach-
Len,

Ky~ RII"

@y ¢

Ky~ K0
Abbildung 1.2: 04+ Nonet

Hierbei miiBten sie aufgrund ilrer fast gleichen Massen ein p-w dhnliches System hil-
den. Sie hitten also folgenden Quarkgehalt:

7



=2 NG

s gibt jedoch einige Griinde, die gegen diese Theorie sprechen:

(uu — dd) o= (uit + dd)

o Die Breite des *Fy qg-Zustandes wurde sowohl von Godfrey und Isgur [1] als anch
von Kokoski und Isgur [2] zu

I = 500 - 1000 MeV [ = 400 MeV
hestimmt, Die gemessenen Werte betragen jedoch
I, =33 £ 6MeVoand Ty =5 £ 7 MeV.
e Aus der SU3)-Theorie folgt
P(fI — 7)) =4 x D(ad! — yr),
wohingegen der gemessene Faktor 0.6 £ 0.2 statt 4 betrigt.

o fi und ay koppeln stark an das I I{'»Syslvm, was nicht erklirbar ist, wenn sie keine
s-Quarks enthalten.

o Barnes [3] berechnete folgende Produktionsraten fiir fo und g ans y3-Wechselwir-

knngen:

(3" = 77) = 4.5 keV P(ad? = 47) = 1.5 keV

Die Crystal Ball Messungen [1] ergaben:

I'(fo — v7)B(fy = 77) < 0.8 keV (g — 39)Blag = yr) < (0.19

0.07) keV

o Die Gell-Mann-Oknbo-Massenformel ist nicht erfiillt. Das 1aBt daranf schlieBen, dal
andere Teilchen mit groBeren Massen Mitglieder des 0%+-Nonetts sein sollten.

o Die Mesonen fu( 1400) und fo(1590) haben ebenfals die Quantenzahlen JPC=0t+,
Damit gibt es 11 Kandidaten fiir das Nonet.

1.2.2  ¢qjq -Systeme

Im M.LT.-Bag-Modell [8] wird eine Reilie von skalaren 4-Quarkzustanden vorausgesagt,
deren Massen im Bereich von 1-2 GeV liegen. Dies sind die 9, 97, 36, 36 0F-Multipletts.
Normalerweise sollte die Breite dieser Resonanzen etwa 1 GeV betragen, womit sie vom
Untergrnd praktisch nicht zu unterscheiden sind. Das liegt daran, dab die ¢qqq-Mesonen
aus Paaren von Psendoskalar- und Vektor-gg-Mesonen bestehen und daher zweigiiberer-
Jaubt an die korrespondierenden Zerfallskandle koppeln. Oline Phasenranmunterdriicknng
fallen die 0F-Mesonen also praktisch einfach in ihre Bestandteile anseinander, ohne daB
ein weiteres gi-Paar ans dem Vakuum erzeugt werden mub. Es kann aber vorkommen, dal
die zweigiibererlaubten Zerfille durch den Phasenranm unterdritekt sind, was ihre Breite
erheblich versehmilern und sie somit sichtbar machen wiirde. Dies konnte gerade bei fy

8

und ag der Fall sein. Sie werden dann als Mitglieder des ,leichten® 4-Quark (9,0%) Nonetts
betrachtet, fiir das der zweigiibererlaubte Zerfall in den K K -Kanal durch den Phasen-
ranm unterdriickt ist. Nach Achasov et al. [9] haben die beiden Mesonen im qqqq-Modell
folgende Struktur:

1 ”
ag(980,170%) = s.i—‘;(uﬁ — dd)

| _
£0(975,010%) = s plui + dd)

Dies erklirt die dhnliche Masse von fo und ag sowie die starke Kopplung an das K K-
System.

1.2.3 L L -Molekiile

Diese Theortie basiert im Prinzip ebenfalls anf dem 4-Quark-Modell. Man kann sich diese
4-Quark-Zustinde auf drei verschiedene Arten realisiert denken.

o . Baryoninm®: Alle vier Teilchen bilden eine einzige hadronische Struktur.
o Zwei schwach gebundene Mesonen
o Zwei freie psendoskalare Mesonen

Wiihrend das M.LT.-Bag-Modell Baryoniumzustinde voraussagt, stellten Weinstein und
Isgur [10] durch Variationsrechnungen der qq-Zustinde in einem nichtrelativistischen Po-
tentialmodell fest, daB die meisten der 4-Quark-Hadronen gar nicht als Resonanzen exi-
stieren, sondern als zwei vollig getrennte gg-Mesonen anftreten.

Verwendet wurde dabei als Hamiltonfunktion

4 2
H=Y (mi+ 2—’:,'7) + Hsi + Hsp

=1

mit folgenden spinabhingigen und spinunabhiangigen Hamiltonfunktionen:

3 :
Hg = — Z(—n,iﬁ‘ + —‘(' + %I:r'i,)l“.l", spinunabl.

<y

8 s .
Hep = =3 et §3(r,;)S, - S,Fi - F; spinabh.

i< 3y,

Dabei ist
A

3 fitr Quarks
F,=
—%‘.- fiir Antiquarks
gy v, piound Sy sind Masse, Ort, Impuls nnd Spin des i-ten Quarks. & und 771 sind 6-
und #=1- Funktionen, die mit einer GauBfunktion gefaltet wurden, nm dem Effekt der Ver-
schmiernng aller Operatoren durch relativistische Korrekturen wie der lmpulsabhéngigkeit

der Wechselwirkung rechnung zu tragen. Variiert wird mit der Wellenfunktion

Jmaz 3 kmax
|
duleay) = 3 T Y conexp(=5 2,80,
=1 1=1 k=1

9



wobei (€,€2,&4) = (x,a.y) ist und Coigk und 350 die Variationsparameter sind. Die Rech-
mingen ergaben jedoch anch zwei wichtige Ansnahimen:

s werden zwei J7C=0* (202 Zustande mit 1=1 bzw. 0 vorhergesagt, deren Massen um
ungefihe 10 MeVounterhall der doppelten Kaonmasse liegen sollten. Eine Untersuchnng
der entsprechenden Wellenfunktionen ergab, dall es sich bei diesen beiden Zustinden
umn schwach gebundene K und & Mesonen handelt, vergleichbar mit dem Deateron, die
hauptsichlich dureh die Hyperfeinwechselwirkung der Quarks gebunden werden. Physi-
kalisch sollen sie durch die beiden Teilchen Jo und ag realisiert werden.

Dieses Modell erklirt die folgenden Punkte:

o Die Position von fi, und a, knapp unterhalb der Massengrenze ist kein Zufall mehr.

o Das Felilen der anderen Elemente des vom M.LT.-Bag-Modell vorhergesagten cryp-
toelektrischien Nonetts ist geklirt.

e Die gemessene Halhwertshreite wird richtig vorhergesagt.

1.3 Der Zerfall D" — K+K- KV

Fiir den Zerfall des D"-Mesons in drei Kaonen kommen zwei verschiedene Zerfallsmeclia-
nismen in Frage. Die erste Miglichkeit ist das sogenannte Spektator*-Modell, bei dem
das Teichte w-Quark als  Zuschaner® fungiert, daB heiBt es wird von der Weehselwirknng
nicht beeinflubt. Sehematiseh ist dieser Zerfall in Abb, 1.3 dargestellt, Diese Theorie geht
anl Gaillard [5] und Ellis [6] zuriick.

‘ S
=
N Wt K¢
~N
ne : ' s K*
] |
I |
| I o
X s
1 I =
it | T
T T
| PSP —— |

Jo bzw. a,

Abbildung 1.3: D"-Zevfall i drer Kaonen durch das Spektator-Modell
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Hierbei wandelt sich das e-Quark unter Aussendung eines W+-Bosons, das anschlieBend
in ein d- nnd ein w-Quark konvertiert, in ein s-Quark um. Nach diesem schwachen Toil
des Zerfalls liegt ein K" und ein uu-System vor, das I=1 oder 0 haben kann, da der
[sospin beider Komponenten halbzahlig ist. Durch starke Wechselwirkung entsteht dann
noch ein ss-Paar. Die fy- bzw. ag-Resonanz wire dann in dem wuss- oder dem wa System
zu finden, fiir welches dann ebenfalls sowohl 1=1 als auch 0 maoglich ist. Man wiirde also
erwarten, beide Resonanzen anzutreffen. Ein Vergleich der Vorhersagen dieses Modells

Zuschauermodell | Austauschmodell | Experiment
s u) 20% 20% (14£3)%
it 20% 8.6% (6+1)%
T+ /T“D | 2.3 2.310.3
N 1ty X) 209 ()" ?
T 20% 20% !
T+ [Tt ~] 3.2 BES|

Tabelle 1.3: Vorhersagen des Zuschauer- und des Austauschmodells mat expervmentellen Daten nach
Schubert [7)

iiber die Verhiltnisse semileptonischer D-Zerfille zu allen Kanilen mit experimentellen
Ergebnissen zeigt jedoch groBe Abweichungen (siehe Tab. 1.3). Als Grand hierfiir wird die
fehlerhafte Bestimmung der hadronischen Zerfallskanile angenommen, die anf Effekte der
Bindung der Quarks in den Hadronen, also auf die starke Wechselwirkung zuriickgefiilirt
werden.

Der zweite mégliche Zerfallsmechanismus wird durely das sogenannte Austauschmodel]
beschriehen. Er ist in Abb. 1.4 schematisch dargestellt.

- s
a W
u
n° s Wt
i

Albildung 1.4: D"-Zerfall in dres Kaonen durch das Austausch-Modell
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Hierbei wird ein W+ zwischen dem ¢ und dem i-Quark ausgetanscht, wodurch ein
< und ein d entstehen. Vernachlissigt man die Quarkmassen und alle Bindungs- nnd
Glnoneffekte, so ist dieser Zerfall wegen der (V-A)-Struktur des geladenen Stromes ver-
Loten. Glionen in den Mesonen kéunen diese Unterdriickung, die anf der Erhaltung des
Diehimpnlses bernht, jedoch anfheben, da sie chenfalls Dreliimpuls tragen konnen. Daher
erwartet man noch ein zusitzliches Gluon, das dann in ein ss-Paar zerfallen kann, so dall
sich das K'Y und eine Resonanz mit zwei s-Quarks hildet , z.B. das ¢ oder das fy (nogli-
cherweise erst nach dem weiteren Entstehen eines uit-Paares). ln diesem Zerfallsmodellist
cine ag-Resonanz ansgeschlossen, da sie aus dem starken den lsospin erhaltenden Zerfall
des ss5-Systems entstehen miibte, welches jedoch lsospin 0 hat. Sollte der Zerfall also iiber
das Anstanschmodell verlanfen, witrde man nur die ¢- und die fy-Resonanz erwarten.

Allgemein ist bei einem Drei-Korperzerfall cines Teilchens der Masse M die particlle
Verzweignngsrale in seinem Ruhesystem durch das lorentzinvariante Matrixelement M
gepchen:

(27

1
ar = ZE X Mg i) (1.1)

)

Dabei ist ddy ein Element des Drei-Korper-Phasenranmes. Bei diesem Zerfall setzt sich
das Matrixelement M aus vier Anteilen zusammen:
M = Mppo_gko—k+K-Ko+ Mo foho—K+A-KS (1.2)

+ Mg koKt KRS T M o _gak-ro  nicht resont (1.3)

Diese M, sind proportional zu den Partialbreiten [y die hier antersteht werden sollen.
Die Zerfallsreaktion

’)" — gr,I\'Ii

L Kt~

wirde bereits heobachtet. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die anderen moglichen Zerfallsre-
aktionen
0" —s o K°

L, k+k-

nd —s ful\;u

|—' KtK~

DY — KK~ KO nicht resonant

erstinalig nachznweisen und darans Aufschliisse fiber den Zerfallsmechanismus und die
Zustinde ag nnd fo zn erhalten.

Kapitel 2

Das ARGUS-Experiment

Die Daten, die fitr diese Arheit verwendet warden, stammen von dem Experiment ARGUS
am Speicherring DORIS 11 bei DESY in Hamburg. Aufbau und Zielsetzung des Detektors
und der Speicherringanlage cowie die Datenverarbeitung sollen in diesem Kapitel kurz
beschrieben werden, Eine detailiertere Darstellung findet sich in [20).

2.1 Der Speicherring DORIS II

LINAC II
DORIS TII

HASYLAB
Abbildung 2.1: Die Strahlfihrung bex DORIS

1974 wurde DORIS zunéchst als Doppelringspeicher in Betrieh genommen, bei dem Elek-
tronen und Positronen in getrennten Strahlrohren gefilhirt wurden. Zu dieser Zewt diente
DORIS vor allem der Erforschung des J/{-Systems hel Srhwvrpunkl..sc-m-rgivn von -4
GeV.
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Die Entdecking der T-Resonanzen war 1978 AnlaB fiir einen Umban, dur
Schwerpunktsenergie auf 10 GeV gesteigert werden sollte, Ui dies he moglic

l'll lll’ll 1“1'

‘hst grofier

Luminositit erreichen zu kénnen, wurde der Doppelspeicherring in einen Einfachring -

gewandelt, in dem je ein Elektronen- und Positronenpaket (sog. Bunches) g
kreisen. U anch die T( 15)-Resonanz bei 10.58 GeV (die eine besondere Bede

cgensinnig
utung hat,

dasie gerade oberhally der Sehwelle fiir B-Mesonenerzengung liegt) effektiv erforschen zu

konnen, strebte man eine weitere Steigerung der Luminositét bis anf iiber 107 ¢

n=4s7! hei

einer Strahlenergie von 5.3 GeV oan, 1982 wurden neben Anderungen an Beschlennigung

nnd Foknssiering, die cipe Strallenergie von 5.6 GeV ermoglichten, in unmittelbarer Nihe

des Weehselwirknngspunktes Mini-3-Quadrupole eingebaut, mit denen dureh zusitzliche

Biindehing des Strahls die erhihte Luminositit erreicht werden konute, Der so entstan

dene Speicherring erhielt den Namen DORIS 11

Das heteilighe Beschlennigersystem ist in Abl. 2.1 schematisch dargestellt. Elektronen
werden in dem Lincarbeschlenniger LINAC T auf 50 MeV vorbesehlennigt und dann in

das Synchrotron DESY 11 injiziert. Die im Linearbeschleuniger LINAC 11 dure

cines Wolframtargets mit Elektronen entstehenden Positronen werden zuerst

aul ilire endgiiltige Energie beschlennigt und erst dann in den 288 m langen Sy

h Besclin

im kleinen
Speicherring PIA akkumnliert, bevor sje ehenfalls in DESY 11 gelangen. Hier we

rden beide
wicherring

DORIS 1 eingespeist, wo sie, ansammengefalit zu jeweils einem Bunch von 10" = 1012 Teil-

chen, fiir etwa 1-2 Stunden gespeichert und in den Wechselwirkungspunkten zu
gebracht werden,

r Kollision

I nordlichen dieser Wechselwirkungspunkte befindet sich seit 1982 der Detektor der

ARGUS-Kollaboration.

2.2 Der ARGUS-Detektor

Der ARGUS-Detektor wirde konstruiert, um in dem Energiebereich der T-Resonanzen

folgende physikalische Phianomene zu untersuchen:

B-Mesonen-Zerfille, direkte T-Zerfalle und |"‘|n'rgii||g«' zwischen S- und I-Zustinden,
3-Glionzerfille der T(1,2,38)-Resonanzen. Ereignisse vom Typ ete= — a4, T-Zerfille so-

wie Strenprozesse von zwei Photonen. Das Hauptinteresse liegt dabei bei der B

der B-Mesonen-Zerfille.

tforschung

Diese Vielzahl von Ereignistypen stellt besondere Anforderungen an den Detektor. Er

mul

¢ komplexe Ercignisse mit isotroper und jetartiger Struktur auflosen konnen.

o den Impuls geladener und die Energie ungeladener Teilchen mit groller Genanigkeit

mnd iiber einen groen Rammwinkelbereicl messen konnen.

o moglichst homogen sein, mn eine zuverlissige Rekonstruktion, Akzept
ning und Untergrundbestimmung zu gewilirleisten,

anzherec)-

o cine sehr gute Teilchenidentifikation iiber einen weiten Tmpulshereich ermaglichen,
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Abbildung 2.2: Der Detektor ARGUS
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Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist cin zylindersymmetrischer Detektor mit den
folgenden Komponenten:

o Vertexdriftkammer

Hanptdriftkaminer

I'lngzeitsystem
o clektromagnetisches Kalorimeter
o Myounkammern

Man unterscheidet das im Zylindermantel gelegene Barrel* (75% des Ranmwinkels) von
den JEndkappen® (20% des Ranmwinkels). Zur geometrischen Beschreibung wird die
z-Achse in Strablrichtung gelegt. Die Ausmale des Detektors werden vou den Mini-3-
Quadrupolen, die sich in 1.23 m Entfernnng vom Wechselwirkungspunkt befinden, be-
grenzt.

Die einzelnen Komponenten werden in den folgenden Abschnitten kurz erlautert.

2.2.1 Die Hauptdriftkammer

Die Hauptdriftkammer bildet das Kernstiick des Detektors. Sie dient znr Spurrekonstruk-
tion geladener Teilchen sowie zur Messung der spezifischen lonisation dE/dx und des
Transversalimpulses.

dp 15.0 [ — T T —
dr : ’ '
ﬂ 3 :_. .. % |
o R K\, p "
100 | - : 1
5.0 o E
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Albildung 2.3: Die gemessenen und die theorelisch erwarteten spezifischen lonisationen dE/dz fir

Elcktronen, Myonen, Fronen, Kaonen und P'rotonen m Abhangigkeat vom Tetlchenvmpuls,

Die zylindrische Kammer hat eine Linge von 2 m, ilire Tunen- und AuBendurelimes-
ser hetragen 30 bzw. 172 cm. Sie verfiigt iiber 5940 Signaldrihte ans 30 pm dickem
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goldbeschichtetem Wolfram und 24588 Potentialdrihte aus einer 7.5 pm dicken Kupfer-
Beryllium-Legierung, die zusammen 5940 rechtwinklige Driftzellen mit einem Querschnitt
vou 18.0 % 18.8 nun? bilden und in 36 Lagen konzentrisch um die Strahlachse hernm an-
geordnet sind. Um anch die z- Koordinate der Teilchenimpulse bestimmen zu konnen, ist
hei jeder zweiten Lage der Signaldraht um den sogenannten Stereowinkel £a(r) azimutal
gegen die Strahlachse verdreht. Der Stereowinkel a wichst mit der Wurzel des Radins von
40 mrad bis auf 80 mrad. Spuren im Barrelbereich durchqueren simtliche Lagen, aber die
Mindestanforderung fiir einen Spurfit (vier 0°-Lagen und drei Stereolagen getroffen) kann
sogar innerhalb von einem Raumwinkel von 0.92-47 erfiillt werden.

Die Kammer wird mit einem Gasgemisch aus 97% Propan und 3% Methylal mit ei-
ner Beimischung von Wasserdampfl betrieben, welches sich dureh hohe Strahlungslange,
geringe Diffusion und enge Landau-Verteilung anszeichnet.

Die Driftkammer ist von einer Magnetspule nmgeben, die in ihrem Iineren ein Feld
vou 0,765 T entlang der z-Achse erzeugt. Dadurch sind die Spuren der geladenen Teilehen
proportional zu ihrer Ladung und wmgekehrt proportional zu ilrem Transversalimpuls
gekritmmt. Auf diese Weise konnen beide GroBen bestimmt werden. Bei groien Impulsen
(> 1GeV/e) wird die Auflosung durch die Fehler bei der Spurbestimmung begrenzt. Hier
I1st

a(pr)
rr

= 0.009 - pr[ieV/c].

Fiir Impulse kleiner als 1 GeV /e bestimmt die Vielfachstreuung die Impulsauflosung.
Damit gilt:

n(;”’—') = 0012 4 (0.009 - pr[GeV/c])2.
l"

Es konnen Transversalimpulse bis 30 MeV /e hestimmt werden.

Ferner kann mit der Driftkammer noch die spezifische lonisation dE/dx mit einer
Genauigkeit von 4.5%-5.5% bestimmt werden. Diese Information ist sehr niitzlich fiir die
Teilchenidentifikation, wie Abb. 2.3 verdeutlicht.

2.2.2 Die Vertex-Driftkammer

Die Vertex-Driftkammer (VDC) befand sich von 1984 = 1990 ' zwischen der Hauptdrift-
kammer und dem Strahlrohr. Aufgrund dieser Lage erlaubt sie die Rekonstruktion von
Spuren bis nahe an den Wechselwirkungspunkt heran.

Ihre Liange betrigt 1 m und ilr innerer (duBerer) Durchmesser 10 cm (28 em). Da-
mit deckt sie 95% des gesamten Raumwinkels ab. In der Kammer befinden sich 594 Si-
gnaldriihte aus einer goldbeschichteten Wolfram-Rheninm-Legiernng mit einem Durch-
messer von 20 jan und 1412 Potentialdriihte ans einer Kupfer-Beryllium-Legiering mit
cinem Durchmesser von 127 g, Sie sind parallel zur Stralilachse in einer hexagonalen

Twurde danach von der Mikro-Vertexkammer abgelost, die noch weitere Verbesserungen liefert
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Struktur angeorduet, wobei sich die Signaldrahte jeweils in den Zentren der hexagona-
len Zellen befinden. Da es keine Stereodrihite gibt, ist mit dieser Anordnung eine Ort-
saillosung mir in der x-y-Ebene méglich. Die angelegte Spannung betrigt 3500 V. Als
Fiillgas wird Kohlendioxid mit einer Beimischung (0.3%) von Wasserdampf unter einem
Druck von 15 bar verwendet,

Mit Hilfe der Vertexkammerist eine stark verbesserte Rekonstruktion von Sekundirver-
Lices sowie eine hessere Impulsauflosung geladener Spuren moglich. Beispielsweise verbes-
sert sich a(pr)/pr fir 5 GeV/e-Myonen von 0.9% anf 0.6%. womit sich fiir dje impuls-
abhiingige Aullosung

oler) VO.012 4 (0.006 - py[CeV/e])?
=

ergibt. Die Nachweiswalrscheinlichkeit fiie K9-Mesonen stieg nach dem Einban anf etwa
60 %.

2.2.3 Das Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem (time-of-fight-system, TOF) ermittelt die Geschwindigkeit gelade-
ner Teilchen, indem es deren Flugzeit vom Wechselwirkungspunkt zum jeweiligen Flug-
zeitzihler mibt. Es dient daher znsamimen mit der Impulsmessung der Driftkammer zur
Teilchenidentifikation,

. — S —— —
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Abhildung 2.4: Aus Flugzeut- und hupulsmessung ermattelte Werte fiir m2 von geladenen Teddchen.

Das TOF-System umbhiillt die Hauptdriftkammer. Es hesteht ans 160 Szintillationszil-
lern, davon 64 in der Barrelregion entlang der Strahlachse verlaufend nnd je 48 radial
angeordnet an den Endkappen. Die letzteren werden nur einfacl ansgelesen, von den er-
steren wird das Szintillationslicht iiber Plexiglaslichtleiter dureh die Grenzregion zwischen
Endkappe und Barrel geleitet und dort, auBerhally des ARGUS-Magnetfeldes, ausgelesen.
Diese Anordnung wurde gewdlilt | da es bis vor kurzem keine Photovervielfacher gab, die
in cinem starken Magnetfeld betrieben werden konnten.
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Die Flugzeiten kénnen mit dem TOF-System mit einer Genaunigkeit von 220 ps he-
stimmt werden. Die Rubemassen der Teilchen kann man dann aus den errechneten Ge-
schwindigkeiten 4 und den durch die Driftkammer gemessenen lmpulsen p zu

y 1
2 = 2. —
My =p (I’" 1)

bestimmen. Abb. 2.4 zeigt die so gemessenen mg-Werte fiir die verschiedenen Teilehen-
sorten in Abhangigkeit vom lmpuls.

2.2.4 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter soll im wesentlichen Energie und raumliche Aus-
dehnung von Schanern, die vou Photonen und geladenen Teilehen stammen, sowie die
Richtung vou Photonen bestimmen. Es befindet sich hinter den TOF-Zahlern aber noch
innerhall der Magnetspule und besteht aus 20 Ringen von jeweils 64 Schauerziahlern im
Barrelbereich und 5 Ringen mit je 32 bis 64 (zusammen 480) Zihlern im Endkappen-
bereich. Damit werden 96% des gesamten Raumwinkels erfabt. Die Schanerzihler sind
Sandwichblocke ans 5 mm dicken Szintillatorplatten und 1 mm (Barrelbereich) hzw. 1.5
mm (Endkappenbereich) dicken Bleiplatten. Sie werden durch Wellenlingenschieber aus-
gelesen und diber Lichtleiter an Photovervielfacher weitergegeben. Photonen kéunen mit
dieser Anordnung bis hinunter zu 50 MeV mit grober Walirscheinlichkeit nachgewiesen
werden. Elektronen kinunen von Myonen nnd Hadronen aufgrund der Tatsache, daB sich
ilire Schauer in der lateralen Ansdehnung unterscheiden und daB Elektronen im allge-
meinen ilire gesamte Energie im Kalorimeter deponieren, getrennt werden. Die Ener-
gicauflosung wurde mit Elektronen aus Bhabha-Strewung und fiir kleine Energien mit
Photonen aus 7"-Zerfillen bestimmt. Fiir den Barrelbereich gilt

o(E) _ o o7as 4 0065
E -\ T RG]
und fiir den Endkappenbereich
o(E) 0.0762
— = ,[0.075* + ——
e\ RG]

2.2.5 Die Myonkammern

Es gibt drei Myonkammerlagen, vou denen eine innerhalb und zwei auBerhall des Eisen-
jochs angebracht sind. Insgesamt sind es 218 Kammern, die jeweils ans acht 56 %56 mm?
groben Aluminium-Proportionalzihlern, gefillt. mit einem Argon- (92%) und Propan-
(8%) Gasgemisch bestelen, Da das Magnetjoch als Hadronabsorber (mit 1.8 Absorp-
tionslingen) fungiert, werden die duberen Myonkammern fast ansschlieBlich von Myo-
nen erreicht. Die inneren, die 43% des gesamten Ranmwinkels iiberdecken, haben einen
Schwellenimpuls von 0.7 GeV /e fiir Myonen, die duBeren, die 87% iberdecken, einen von
1.1 GeV/e. Insgesamt haben die Kammern eine mittlere Nachweiswahrseheinlichkeit von
0.98+0.01.
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2.3 Das Triggersystem

1o DORIS 1T treffen die Bunches mit einer Frequenz von 1 M1z aufeinander, so dalb 1 ps
zur Verfiignng steht, um zu entseheiden, ob ein Ereignis akzeptiert werden soll oder nicht.
Bei ARGUS ist das Triggersystem in zwei Stufen unterteilt:

Einen schnellen Pretrigger, der innerhall von 300 ns iiberpriift, ob es sich nm ein
eventiell verwerthares Ereignis handelt, und einen langsameren LLittle Track Finder®,
der die vorher ausgewiihilten Ercignisse nochmals genauer iiberpriift.

2.3.1 Der Pretrigger

Der Pretrigger verwendet nur Informationen ans dem TOF-System und den Sehanerzih-
lern. Die Informationen von beiden werden in zwei Hemisphiren anfgeteilt, die durch
die Ebene senkrecht znr Strahlachse durel den Weehselwirkungspunkt getrennt werden.
Dieser erste Trigger gibt ein positives Signal, wenn einer der vier Subtrigger anspricht.
Diese sind:

o Der JTotal Energy trigger® (ETOT)
Er wird gesetzt, wenn in beiden Hemisphiren die gemessene Energie 0.7 GeV iiber-
steigt. Damit werden Bhabha-Ereignisse oder solche der QED-Reaktion efe™ — 47
erfalit.

Der WHigh Energy Shower Trigger® (HESH)

Wenn in mindestens einer von 16 Grappen von Schanerzililern im Barrelbereich eine
Energie von melir als 1 GeV gemessen wird, spricht dieser Trigger an . So werden
Ereignisse akzeptiert, bei denen ein Teilchen den GroBreil der Gesamtenergie trigt.

Der ,Charged Particle Pretrigger® (CPPT)

Er verlangt mindestens eine geladene Spur in jeder Hemisphire, wobei eine Spur
als Koinzidenz bestimmter Sehanerzihler- und Flugzeitgruppen definiert wird. Die
Ansprechwahrscheinlichkeit fiie diesen Trigger ist groBer als 95%.

o Der Coincidenz Matrix Trigger* (CMT)
Die Spuridentifizierung geschieht hier genau wie beim CPPT. Dieser Trigger wird
gesetzt, wenn zwei Signale von zwei im Azimutwinkel entgegengesetzten Grappen
olime Beriicksichtigung der z-Koordinate registriert werden. Dabei muf die longi-
tudinale limpulshilanz nicht ansgeglichen sein, weshalb der CMT inshesondere 45+
mnd 777 Ereignisse triggert.

2.3.2 Der , Little Track Finder* (LTF)

Ist ein Ercignis von einem der Subtrigger akzeptiert worden, was mit einer Frequenz von
elwa 100 Hz geschieht, aktiviert dieser den LTF. Er bendtigt dann etwa 20 ps, nm mit
Hilfe der Informationen ans der Hauptdriftkammer und dem TOF-System cine weitere
Selektiernng vorzimehmen. Ein Ereignis wird dabei akzepticrt, wenn eine bestimmte An-
zahl von Spuren aus der Driftkammer und dem TOF-System (2 beim CPPT nnd CMT,
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| beim HESH, keine heim ETOT) mit einer von 2000 vorprogrammierten Spurmasken
fibereinstimmt. Die Akzeptanz der Spurfindung betrigt ca. 97%.

2.4 Datenverarbeitung

2.4.1 Die Datennahme

Fiir die Online-Datenverarbeitung werden mehrere Zwischenstufen bendtigt. (s. Abb. 2.5)

ARGUS-Detektor

Komponenten Schichtpersonal
CAMAC CAMAC y
P 45
Modul Booster FIOF 11745 R
IBM IBM

Abbildung 2.5: Online-Datennahme

Die Informationen der einzelnen Detektorkomponenten werden zunéchst von einem
CAMAC-Modul gesammelt, von einem schnellen Mikroprozessor, dem CAMAC-Booster,
innerhall voun 1.2 ms zu Ereignissen znsammengefaBt und an einen Online-Computer vom
Typ DEC PDP 11/45 weitergegeben. Hier werden sie sortiert und auf einem Ringspeicher
abgelegt. Auberdem existiert eine Schnittstelle zum Schichtpersonal, so dall die Daten-
nahme beeinflubt werden kann. Von dem Ringspeicher werden die Daten im Normalfall an
eine Vax 780 geschickt, die etwa 20 Ereignisse zusammenfabt, durch ein Filterprogramm
noch etwa 30% als Untergrund verwirft und die Daten dann an den IBM-GroBrechner
weitersendet. Nebenbei liuft anf dem VAX-Rechner ein Monitorprogramm, das eine Kon-
trolle der Funktionstiichtigkeit aller Detektorkomponenten ermoglicht. Bei einem Ausfall
der VAX kénnen die Daten auch direkt an die IBM geschickt werden. Hier werden sie auf
ciner Magnetplatte zwischengespeichert, die bis zu 40000 Ereignissen Platz bietet. Von
dieser Platte werden sie aul Magoetbander geschrieben.

2.4.2 Die Datenrekonstruktion

Aus den Rohdaten der Magnethander missen nun physikalische MeBgroen gewonnen
werden. Dafiir versneht man zundchst mit Hilfe eines Kennungsprogramms aus den In-
formationen der Driftkammer eine Spur zu finden, wobei im ersten Durchgang nur die
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R-é-Ebene heriicksichtigt wird. Erst wenn dies erfolgreich verlanfen ist, werden anch dje

Informationen der Stereolagen mit hinzugenommen und so die Suche anf 3 Dimensionen
ansgedelt. Unter zositzlicher Beriicksichtigung des Energieverlustes durch Tonisation so-
wie des Anltretens von Mehefachstrenung erhilt man fiir cine rekonstruierte Spur einen
Satz von 5 Parametern, die iliren Verlanf im Raum vollstandig beschreiben. Fiir Ereignisse.
bei denen mindestens zwei Spuren aus nnmittelbarer Nihe des Wechselwirkungspunktes
stammen, wird dann nach getroffenen Drihiten in der Vertexkammer gesucht, die in der
Nilhe der verlingerten Driftkammerspur liegen. Nach einer erneuten Spuranpassung erhilt
man verhesserte Tmpuls- und Vertexauflosungen der Teilchen. AnschlieBend wird versucht,
die Trefler des TOF-Systems, der Schanereluster nnd Myonkammern den geladenen Spu-
ren znzuordnen. Gelingt dies fiir einen registrierten Schauer nicht, wird angenommen,
dal er von einem Photon erzengt worden ist. Aus dem Energieschwerpunkt des Clusters
und der Position des Hanptvertex 1Bt sich der Impuls des Photons hestimmien. Myonen
konnen erkannt werden, wenn in der Nihe der verlangerten Spur in den Myonkammern

Zahldrihte angesprochen haben, Die Rohdaten werden zusammen mit den rekonstruierten
anl EXPDST-Béander gesehriehen.

2.4.3 Multihadronische Ereignisse

Fiir viele Analysen, wie anch fiir diese, werden nur multihadronische Ereignisse hendtigt.
Anl den sogenanuten EXPDST-Bandern befinden sich aber beispielsweise anch viele Fr-
vignisse wie Bliabha-Strenung und ji-Paarerzenging, oder Untergrundercignisse, die z.13,
aus der Weehselwirkung des Strahls mit der Rolhrwand stammen kénnen. Es sind also
ensitzliche Selektionskriterien nitig, wm die Anzahl der zu analysierenden Daten zu ver-
ringern. Daher werden nur Ereignisse, die cine der beiden folgenden Bedingungen erfiillen,
anf sogenannte EXMUNA-Binder geschrichen:
o Mindestens drei geladene Spuren bilden einen gemeinsamen Vertex innerhall eines
zylinderformigen Volumens, das durch
< 1.5 em & |z| < 6.0 ¢m
gegeben ist,
o I gibt mindestens 3 geladene Spuren, die in den Zylinderbereich mit
R < 1.0 em & |z| < 5.0 cm

extrapoliert werden konnen, und in den Schanerzihlern wurde eine Gesamtenergie
voi mindestens 1.7 GeVodeponiert.

Dadurel werden 85% der Daten verworfen, Ans den EXMUHA-Bindern werden sehliel-
lich noch MINI-Datenbinder erzeugl, die die wesentlichen physikalischen Daten, die ans
dem Rekonstruktionsprogramm stammen enthalten und die fir diese Arbeit verwendet
whrden.

2.4.4 Die Analysesprache KAL

Die Daten im MINI-Format kinnen mit der speziell fiir ARGUS entwickelten Analyse-
sprache KAL (Kinematical Analysis Langnage) [17] bearbeitet werden. Diese ermoglicht
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es dem Benutzer, anf einfache Weise Selektionskriterien zu definieren nnd die Analyse
von Mehrteilchenkombinationen durchzufiihren. AuBerdem erlaubt KAL anch dje Bennt-
zung des Graphik-Pakets GEP (Graphical Editor Program) [18], mit dem neben graphi-
schen Darstellungen anch Mauipulationen von Daten und Aunpassungsrechnungen inter-
aktiv durchgefiihrt werden kénnen. Fiir djese Arbeit wurde die Version KALS verwendet.

2.4.5 Die Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Simulation ist unter anderen notig, um die Akzeptanz des Detektors
fiir verschiedene Ereignisse zu bestimmen. Aus den verschiedensten Griinden konnen im
Detektor nicht alle Teilchen die entstehen nachgewiesen werden. Beispielsweise ist nicht
der gesamte Ranmwinkellereich abgedeckt. Auch kann es vorkommen, daB die Teilchen
die Detektorkomponenten, in denen sie registriert werden konnen nichit erreichen. Die Ak-
zeptanz ist ein MaB fiir diese Verluste. Sie stellt das Verhiltuis von gefundenen zn wirklicl,
vorhandenen Teilchen dar. Zn Ihrer Bestimmung sind melirere Schiritte notig. Zunichst
miissen die gesuchten Ereignistypen erzeugt werden. Dafiir diente der Ercignisgenerator
MOPEK 4.3 [19], der jeweils die nenesten experimentellen Daten iiber B- und D-Zerfille
beriicksichtigt. AnsehlicBend muB der Detektor simuliert werden. Dafiir dient das I'ro-
gramm SIMARG, das die Teilchen in kleinen Schritten durch den Detektor fithrt, wobei
es Weehselwirkungen mit der Detektormaterie simuliert. Die Ergebnisse werden anf die
gleiche Art wie jechte® Daten rekonstruiert und abgespeichert, wobei die Informationen
iiber die generierten Zerfille erhalten bleiben. Die so erhaltenen Daten kann man genanso
mit KAL weiterverarbeiten wie dje richtigen MeBdaten. Durch Vergleich der generierten
und der rekonstruierten Daten kann man u.a. die Akzeptanz bestimmen.

——



Kapitel 3

Grundlagen der Analyse

3.1 Teilchenidentifikation

Wie hereits erwilint, werden zur Teilchenidentifikation vornehmlich das TOF-System und
die Driftkammer verwendet, in denen (dE/de) gy und gg e, bestimmt werden. Es konnen
also mur solehe Teilehen direkt nachgewiesen werden, die langlebig genng sind, um diese
Detektorkomponenten anch zu erreichen. Dabei handelt es sich um Elektronen, Myonen,
Pionen, Kaonen nnd Protonen.

Fiir jede geladene Spur kann mn die Wahrseheinlichkeit berechnet werden, mit der es
gich um eine bestimmte der genannten Teilchensorten handelt, Dafiie mnf zunachst dureh
cinen Vergleich der gemessenen Werte (dE/dir) gz, und Bgz, mit den fiir jede Teilchenhy-
pothese i theoretisch ermittelten ein \2 errechnet werden. Die theoretischen Werte erhilt
man dabei ans der Bethe-Bloeh-Gleichnng und mit den Rubemassen der Teilchen. Es ist
dann:

[(v”‘,‘/cl.r )exp — (tlE/cl.r),;,.,]‘

2 Al s
\.(lll’, dr) = (3.1)
/ O3 s ey T TAE et
= 4 2
\5(7'()1?) — [(l/“)rrp (l// )llu,l] (.’2)

T3 eep t T

wohei a2, durel den Fehler bei der Impulsmessung bestimmt wird.
Die \HAE/dx) und \2(TOF) konnen fiir jede Teilchenhypothese zu einem einzigen \;

addiert werden, da TOF- und dE/dx-Messung unabhingig voneinander sind.

= \E[de) + X} (TOF) (3.3)

Ans diesen Werten komnen nun die normierten Wahrscheinlichkeiten fitr die einzelnen
Teilchenhypothesen, die sogenannten ,, Likelihoods®, berechnet werden.,

w; - exp(—xi/2)

L = — PAIEL
Z;uu- -exp(—xt/2)

i,k=epm Kp (3.4)

Dabei sind die w, Gewichtsfaktoren, die die unterschiedlichen Produktionshaufigkeiten der
einzelnen Teilchen mit beriicksichtigen. Die in dieser Arbeit benutzten Verhiltnisse der
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w,-Werte von
erp:m:K:ip=1:1:5:1:1

beriicksichtigen den erheblich hoheren Anteil an erzeugten Pionen.
Fiir Elektronen und Myouen stehen zur Bestimmung der Likelihoodfunktion zusétzlich
die Informationen ans Schauerziahlern und Myonkammern zur Verfiigung.

3.2 Die K'-Rekonstruktion

K9 Mesonen werden mithilfe ihrer geladenen Zerfallsprodukte rekonstruiert. Daraus ergibt
sich, daB nnr K2 nachgewiesen werden kannen, da KY mit einer mittleren Lebensdauer
von 517 % 1078 s erst anBerhall des Detektors zerfallen. Da K'Y zu je 50% als K? bzw.
KY zerfallen, kann also hichstens die Halfte der neutralen Kaonen erfat werden.

K9-Mesonen konnen aufgrund ihrer mittleren Flugstrecke von 2.67 em im Detektor
nachgewiesen werden. Dafiir wird der Zerfall in a+tr~ verwendet, fiir den das Verzwei-
gungsverhiltnis (68.61 £ 0.28)% betragt 1 1]. Der Impulsvektor des Kaons, der aus den
Impulsvektoren der heiden Pionen berechnet werden kann, gibt hierbei AufschiluB dariiber,
ob das Kaon vom Hanptvertex kam. Zur Unterdriickung des Untergrundes aus zufalligen
rta— Kombinationen wird ein Schnitt auf den Winkel zwischen Orts- und Impulsvektor
von w < 26 durchgefithrt.

Hauptvertex

Abbildung 3.1: Der Winkel w

3.3 ARGUS-Standardschnitte

Es gibt Schnitte, die bei fast allen ARGUS Analysen verwendet werden. So miissen die
geladenen Spuren folgende Kriterien erfiillen:

o Damit die Spurparameter ansreichend genau festgelegt werden kounen, mufl gewihr-
Jeistet sein, dab jedes Teilchen geniigend Driftkammerlagen durchguert. Um dies zn
erreichen, wird der Winkel 8, den die Spur mit der Stralilachse bildet, durch

| cos 8] < 0.92
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cingeschrankt.
o Der Beitrag jeder Spur zum Hanptvertex-Fit wird durch die Bedingung
\f’rru: < '.“;

cingeschrinkt. Dadurel wird Untergrund ans Spuren vermieden, die nicht aus dem
Wechselwirkungspunkt kommen.

3.4 Die Datenmenge

Die ARGUS-Daten sind in verschiedene Experimente unterteilt. Die Experimentnm-
mer gibt Aufsehlub dariiber, iy welchem Jahr die Daten genommen wurden, Ferner sind
wilirend eines Experiments immer etwa 20000 Ereignisse zu einem Run zusammengefaft.
Besoudere Flags geben dabe; AufschluB iiber spezielle Eigenschaften der Runs, wie z.B,
Informationen iiber ey Zustand der einzelnen Detektorkomponenten, dariiber welche
Trigger gesetzt waren oder bei welcher Energie gemessen wurde.

I dieser Arheit wurden nr Daten mit erlt~x~l)riﬂkamnwr-Rvkuuslrnktiun verwen-
det, da sonst dje Nachweiswalrscheiulichkeit der K zu schlecht ist. Dadurch konnten
mr die Experimente 4% verwendet werden, die in den Jahren 1985- 1989 anfgenommen
wirden,

Die verwendeten Daten wurden anf der T(4S)- Resonanz oder im Kontinuum gemessen.
Iiin MaB fiir die Datenmenge ist die integrierte Luminositit.

A" wabhin
/o =/Lr[l = % (3.5)
T Blhabha

Sie wird bei ARGUS iiber die Anzall Ngpa, der aufgezeichneten Bhablha-Strenereignisse
ermittelt, da sich fiir diesen Proze der Wirkungsquersehnitt durch QED-Berechnungen
selir genan ermitteln 1ige.

Der sichthare Wirkungsquersehnitt Thhabna Wurde aus Monte-Carlo-Simulation |-
stimmt. Er beriicksichitigt sowoh Selektionskriterien als ancl dje Detektorakzeptanz und

hat bei ARGUS cinen Wert von TBiabia = 11.8 1. Der systematische Fehler von £ betrigt
1.8%.

Die in dieser Arheit verwendeten Daten entsprechen eiper integrierten Luminositit
vor

Lo(asy = 200.7ph "
anf der Y(4S)-Resonanz und
Loy = 89.»1])11_'

im Kontinunm,

200.7 ph™" anf der T(45)-Resonanz entsprechen nach Holscher [14] 337000 + 17000
B-Mesonen. Da diese 21 (16+5)% in D und po zetlallen [11], liegen also 155000 +
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19000 neutrale D-Mesonen aus B-Zerfillen vor. Auf alle Daten wurde ein Schnitt vou
p>2 GeV/e auf den Gesamtimpuls der drei Kaonen durchgefiihrt. Die Akzeptanz fiir
diesen Schnitt betragt fiir T(4S)-Daten (8+4)% [15]. Damit verbleiben 12000 + 6000
neatrale D-Mesoner.,

Zur Bestimmung der Anzahl der D aus Kontinuumsereignissen ist es zunachst einmal
zweckmiBig, eine auf ejne Schwerpunktsenergie normierte, sogenannte |, flektive Lumino-
suat* L.pp zu berechnen, da Oete-—gi x 1 /s ist. Bei einer Schwn-rlnmktsvm-rgiu von /s
= 10.55 GeV/e? wiire

Lers(Vs = 10.55GeV/e?) = 289.2ph~" £ 1.8% (3.6)
Fiir diese Schwerpunktsenergie wurde der Wirkungsquerschnitt zn
opo = (l.le:ll.IS:i:U.(lH)lll) (3.7)

bestimmt [15]. Hierbei ist mit )Y auch D gemeint. Aus Kontinuumsereignissen liegen also
340000 £ 50000 neutrale D-Mesonen vor. Fiir diesen Ereignistyp betriigt die Akzeptanz
des Tmpulssehnittes (84 + )% [15]. Insgesamt belduft sich dje Zahl der in dieser Analyse
zur Verfiigung stehenden DO-hzw. D-Mesonen auf

Npo psacievye = 298000 + 44000 (3.8)

[
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Kapitel 4

Analyse

4.1 Das D'-Signal
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Abbildung 4.1: Das K* K~ KO-Massenspektrum

Die DO Resonanz ist als dentliches Signal im invarianten Massenspektrum m(KtK-KY)
derals K, K= und KY-Kandidaten ansgewéhlten Spurkombinationen zu erkennen. Dabei
wirde neben den Standard-ARGUS-Schnitten zar Spurfindung der im vorigen Kapitel be-
reits erwiihnte Selmitt von p>2 GeV/c auf den Gesamtimpuls der drei Kaonen vorgenom-
men. Fiir diesen Schinitt gibt es zwei Griinde. Zunéchst einmal soll er das Verhiltnis von
Signal zn Untergrund verbessern, also wmfillige K+ K~ K-Kombinationen unterdriicken.
Zum anderen ist es wiinschenswert, dab die Detektorakzeptanz im untersuchten Bereich
fHlach verteilt ist. Dies ist ab 2 GeV/c gegeben. Unterhalb dieser Grenze wird sie impul-
sablidngig.

Auberdem wurden folgenden Schnitte anf die Likelihoods der beteiligten Teilchen vor-
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genommen:
Ly > 5% (4.1)
Ly>1% (1.2)

Diese Sehnitte ergeben eine weitere Verbesserung des Verhdltnisses von Signal zn Unter-
grund, da sie Fehlidentifikationen unterdriicken.

Es ist nun moglich, mit Hilfe einer Anpassungsprozedur Breite und Inhalt der Reso-
nanz zu bestimmen. Das D ist eine sehr schimale Resonanz, die anfgrund der Detektor-
verschmierung einer GauBverteiluug folgt:

(,—(m-mg)T/ln:
G(m)= —— (4.3)
o\/2m

Samtliche Anpassungen in dieser Analyse wurden mit dem Fitprogramm Minuit [26]
durchgefithrt. Diese Anpassung, fiir die ein Maximum-Likelihood-Fit verwendet wurde,
ergab fiir die Signalbreite (0.0070 £+ 0.0006) GeV/c* Im weiteren Verlaul der Analyse
wurden die Anpassungen an die D°-Signale mit einer festen Breite von diesem Wert vor-
genommen.

4.2 Das K'K -Massenspektrum
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Abbildung 4.2: Das K+ K~ -Massenspektrum wm Berewch der D°-Resonanz

Abb. 4.2 zeigt das K+ K —-Massenspektrum im Bereich der D'-Resonanz. Das heibit, die
invariante Masse der drei Kaonen wurde aul 1.84 < m(K K- K% < 1.89 beschrankt. In
dieser Abbildung ist vor allem das ¢-Signal bei 1020 MeV/e? zu sehen. Dabei handelt
es sich um eine Resonanz mit den Quantenzahlen JI = 17 die einer relativistischen
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Breit-Wigner-Verteilung folgt. Uhm die Detektoreinwirkiung zu beriicksichtigen, muB diese
Hn-il‘\\'igm'r-\"vrh'ilung mit einer GauB-Funktion gefaltet werden. Zor Aupassung des
Untergrundes warde folgende Funktion verwendet, die den Austieg des Phasenranmes an
der Massengrenze wiederspiegelt:

T =ay - Vm—2my (4.4)

(s. O. Behnke [12])

Das Ergehnis der Anpassungsprozedur, hei der iiber die Binbreite integriert wurde,
istin Abb. 4.2 als durchgezogene Linie cingezeichnet. Dabei fallt anf, daB die Funktion
die Daten im groBten Teil des Massenbereiches gnt beschreibt. Nur an der Massengrenze
licgt cine dentlicle Untergrundiiberhohung vor. Es wire mogliche, daB diese lﬂllu-rlu"rlmng
anf zufillige K+ K- KN'-Kombinationen zuriickzufiihren ist, die gar nicht ans dem Zerfall
eines DY stammen. U djes auszuschlieBen, ist es von interesse, dal K KN=-Spektrum
ohne diesen Untergrimd 2z betrachten.

4.3 K'K -Massenspektrum ohne Untergrund

240.0 T R A | M B e e e e o B
N ]
0.011 GeV/elt ]
180.0 | -
120.0 [ -
60.0 |- | .
L b — " =+ 1 .
0.0 P L I W S ol T, & 2 WP s w2 TR R Y ”'(I\'+I\ —)
0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 [(:"V/"I]

Albildung 4.3: Das K+ i “-Massenspektrum ohne Untergrund. Die durchgezogene Kurve zeigt das

Ergebniss der Anpassungspro=ecdur

Das K+ K =-Massenspekteum ohne Untergrund kann anf folgende Weise erzeugl werden:

Das K+ K=-Massenspektrum von (0,988 - L164) GeV/e* wird in 30 Intervalle der
Breite 0.011 GeV/e? unterteilt, Fiir jedes dieser Massenintervalle wird das D"-Signal
mit oben erwilinter Funktion angepaBt. Auch hierbei wird wicder iiber die Binbreite
integriert. Auf diese Weise erhilt man fiir jeden Massenbereich die Anzahl der K+ -
Kombinationen, die wirklich aus einem DU-Zerfall stammen. Diese Werte werden in ein
Histogramm eingetragen, das dann die Massenverteilimg ohne den Untergrimd darstellt,
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Fithrt man hier wieder dieselbe Anpassung durch wie zuvor an das Histogramm mit Uny-
tergrund, so ist noch deutlicher eine Uberhéhung an der Massengrenze zu selien. Abl. 4.3
zeigt das Spektrum zusammen mit der Aunpassungsfunktion.

Zunichst einmal gibt es mehrere Erklarungsmaéglichkeiten fiir diese l"llwrhiihung:

e Auftreten der fy-Resonanz
Aufgrund seiner Breite von 47 MeV/c? kaun das So in diesem Zerfall vorkommen,
obwolil das Zentrum der Resonanz unter der Massengrenze liegt.

® Auftreten der ay-Resonanz
Aufgrund seiner Breite von 52 MeV/e? kann das a, genan wie das fi in diesem
Zerfall anftreten.

e Coulombkorrekturen an der Massengrenze
Zwischen den beiden Kaonen wirken Coulombkrifte, die den Untergrund an der
Schwelle anheben.

Ziel dieser Analyse ist es, diese Punkte zu kliren.

4.4 Die Partialwellenanalyse

4.4.1 Die Methode

Zur weiteren Untersuchiung wire es von Vorteil. das @-Signal von der fu- bzw. ay-Resonanz
und dem nichtresonanten Untergrund zu trennen. Dafiir kann man sich zunntze machen,
dabB es sich um einen Drei-Korper-Zerfall, einen sogenannten Dalitz-Zerfall, handelt, Die
Kinematik eines solchen Prozesses ist durch zwei MeBgroBen eindeutig hestimmt, also
zum Beispiel durel die invariante Masse M(A*K7) der beiden geladenen Kaonen wnd

Nt

Ve 0o
ay, fo, ¢

— [“ 0

A|»|)i|i|llllg 4.4 Der Zerfallswinkel 9*

den Cosinus des Zerfallswinkels 97, Dabei ist 0° der Winkel zwischen der Resonanz nnd
dem K+ im Rubesystem der Resonanz, wobei der gesamte Zerfall vom Rubesystem des
D" ans betrachtet wird. Es mnf also zunéchst ins Rubesystem des D% und ansehlieBend
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ins Ruliesystem der Resonanz transformiert werden, hevor der Winkel bestimimt werden
kann. In Abl. 4.4 ist er graphisch dargestellt.
Auferund der geringen Reichweite der Wechselwirkung dominieren in diesem Zerfall L=0

m; < m(KYK™) < mg

# # # #

0 75< feas0® | <1 05< |cosd®| <074 025¢ |rosd®| <0 % 0< |rosd®| <0 2% X 1 5

m(KNYK-K") m(KYK-K") m(KtK-K") lu(l\"’l\"l\:")

Bestimmung von Npo in jedem
Histogramm durch Fitten

der D°-Signale

ANy

deosi)®

my < m(KYK~=) < gy x 15
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’,// Konstanten hzw. (cosd® )2 \
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Partialwellenanlyse

und L=1 Zustinde. Das leichteste Meson mit L=2 hat bereits eine Masse von 1270 GeV /¢?.
Daher warde angenommen, daB sich das Matrixelement fiir diesen Zerfall folgendermaBen
zusammensetze:

|/M|‘ = LML_—.oI) + |J\4L=||" (.3_5)
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.

Weiterhin wurde angenommen, daB der Zerfall iiber die ¢-Resonanz den einzigen Beitrag
zu M-y liefert. Die beiden Matrixelemente sind prupur(iuual zu den c-ntsprm'h«'mlm
Kugelflachenfunktionen:

Miox Yy = (1.6)

My Yy = ‘,—3—(‘()5 v° (4.7)
ir

Hier bictet sich also eine Moglichkeit, L=0 und L=1 Zustinde zu trennen, indem man die

i-

Winkelverteilnngen d—r’{"%,? untersucht. Dafiir wurde folgende Vorgehensweise verfolgt:

Zumichst wird der A+ K~ -Massenbereich von (0.988-1.138) GeV/c* in 15 Intervalle
der Breite 0.022 GeV/e? interteilt. Die Verbreiterung der Intervalle ist aufgrund der ge-
ringen Statistik unvermeidlich. Fiir jeden dieser Massenbereiche wird das invariante Mas-
senspektrum m( A+~ K0) der drei Kaonen in vier verschiedenen Bereichen von |cos 07|
dargestellt. Aus einem Fit an diese Histogramme erhlt man die Winkelverteilung in den
verschiedenen Bereichen der invarianten K+ K ~-Masse und durch einen weiteren Fit an
diese Winkelverteilungen die Massenverteilungen der Zerfille mit L=0 und mit L=1. Der
Verlaufl der Analyse ist in Abh. 4.5 graphisch dargestellt.

4.4.2 Das Anpassen der D'-Signale

Als Beispiel seien in Abb. 4.6 die vier Histogramme zum ersten Massenbin von (0.988-
1.010) GeV/e? gezeigl. Die iibrigen finden sich im Anhang. Wie vorher werden auch
hier mit Hilfe einer Aupassungsprozedur die Eintrige in den D% Signalen hestimmt. Als
Aupassungsfunktion wurde dabei fiir das D° wieder die GauBfunktion mit fester Breite
verwendet. Der Untergrund wurde mit dem Zwei-Korper-Phasenranm, multipliziert mit
einer linearen Funktion angepafit. Also

S(m) = film) + [u(m) (4.8)
mit

e—(m=mo )? /202

fa= —W (4.9)

Ju=ay- (1 +m)- \/(m" — (mpo + mg+i-)?) - (m? = (myo — mpsk-)2)/m* (4.10)

Auch hier wirde ein Maximum-Likelihood- Fit verwendet. Die vier Parameter ay, die sich
dadurch fiir jeden Massenbin ergeben, werden in ein Histogramm eingetragen, daB dann
die Winkelverteilung in diesem Bereich der invarianten K+ K ~-Masse darstellt. Fiir die
ersten beiden Massenbereiche ist diese Winkelverteilung in Abb. 4.7 zu sehen.
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Abbildung 1.7: Winkelvertedungen zu den ersten beden Massenbins

4.4.3 Akzeptanzkorrektur

An diesem Punkt der Analyse miissen die Ergebnisse mit der Detektorakzeptanz kor-
rigiert werden. Auf diese Weise werden Winkel- bzw. Massenabhingigkeiten gleich mit
beriicksichtigt.

Zu diesem Zweck wurden mit Mopek 4.3 37000 Zerfalle der Art D" — KYK=KY ans
Kontinmmsdaten und 10.000 Zerfille ans T(45)-Daten erzengt, durch einen simulierten
Detektor geschickt und anschlieBend rekonstrujert. Mit diesen generierten und rekonstru-
ierten Daten wird die Analayse wiederholt. Eine Division der Jeweiligen Histogramine
ergibt die Akzeptanz, Mit den so entstandenen 15 Histogrammen, die in Anhang B zu
finden sind, wnrden die Winkelverteilungen korrigiert. Dabei entstehen die 15 akzeptanz-
korrigierten Winkelverteilungen, die sich ebenfalls in Aunhang B befinden.

4.4.4 Trennung von L=1- und L=0-Zustinden

Aus den 15 Histogrammen, die am Ende des letzten Abschnittes vorlagen, kann nun durel)
eine Anpassungsprozedur fiir jeden K+ K =-Massenbereich die Anzahl der D° bestimmt
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Abbildung 4.8: Das Histogramm zeigt das K+ K- K- Massenspektrum fir L=

werden, die iiber ein Untersystem mit L=0 bzw. mit L=1 zerfallen sind. Als Anpassungs-
funktion wurde dafiir

Sleos®) = (ay + 3+ ay - (cos 97)?) /4

verwendet, wobei a; den Anteil mit L=0 und ay den Anteil mit L=1 angilt.
Hierbei wurde ein Least-Square-Fit verwendet. Die Ergebnisse dieser Anpassungpro-
zedur sind in den Abb. 4.8 und 4.9 dargestellt,
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Abbildung 4.9: Das Histogramm zeigt das K+ K= K°-Massenspektrum fir L=0
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Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Das L=1 Massenspektrum

5.1.1 Das ¢-Signal

In Abb. 4.8 a. ist sehir schon das ¢-Signal zu sehen. Ferner ist zu sehen, dall es zumindest
innerhalb der Fehler keinen Untergund mit L=1 gibt. Durch Abzihlen der Eintrige in den
ersten drei Massenbins ergibt sich, daB 426 + 46 D" iiber die ¢-Resonanz zerfallen sind.
Unter Verwendung der Gesamtzahl der D° und unter Beriicksichtigung der hesonderen
Rekonstruktionshedingungen der K9, ergibt sich daraus ein Verzweignngsverhiltnis von

BRD" = ¢K") x BR(¢ — KTK™)=(4.240.5+0.7) 107" (5.1)
Die Particle Data Group [11] gibt fiir dieses Verzweigungsverhaltuis einen Wert von
BR(D" — ¢K°) x BR(¢ — K*K~) = (1.4 £ 0.6)-107* (5.2)

an. Der in dieser Analyse ermittelte Wert stimmt also innerhalb der Fehler gnt mit diesem
iiberein. Der systematische Fehler wird in Anhang A diskutiert,

5.1.2 D' — Kt K~ K'-Zerfille ohne die ¢-Resonanz

Aus beiden Histogrammen ergibt sich zunichst durch Abzéhlen, daB 414 £ 53 D" in den
Endzustand K+ K~ K? zerfallen sind, ohne ein ¢ als Zwischenresonanz gebildet zu haben.

Darans kann das Verzweigungsverhiltnis fiir diesen Zerfall bestimmt werden.
BR(D" = K*K~K® nicht ¢ ) = (4.1 £0.5 £ 0.6) - 107 (5.3)

Der systematische Fehler wird in Anhang A behandelt. Der Wert der Particle Data Group
ist

BR(D" = K*K-K® nicht ¢ )= (5.2409)-107* (5.4)

Anch diese Ergebnisse stimmen innerhall der Fehler gut fiberein.
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Abbildung 5.1: Das K+ K= -Massenspektrum fur 1=0. Die durchgezogene Kurve zegt das Ergebuis

cer Anpassungsprozedur mal emnem phasenraumvertedten Untergrund.
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Abbildung 5.2: Das Spektrum der fo aus Monte-Carlo Eveigmissen

5.2 Das L=0-Massenspektrum

Betrachten wir nun das A K~ -Massenspektrnm etwas genaner. [n Abh. 5.1 wurde ver-
sucht, die Verteilung mit einem phasenraumverteilten Untergrnnd anzapassen. Anch hier
il wieder die deutliche Untergrundiiberhdhung an der Massengrenze anf. Es ist nun die
Frage, ob die Ursache hierfiir die fi- oder die ag-Resonanz ist. Daliic warden zuniichst
mit Hilfe des Monte-Carlo-Programmes Zerfille der Art
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D" —s fok°

|—’ K*K~—

erzengt. Das daraus resultierende Spektrim ist in Abb. 5.2 dargestellt. Es fallt dentlich
die Ahulichkeit der Signalform in diesem Histogramm nnd der Abb. 5.1 auf.

5.2.1 Die q)-Resonanz

Das ag ist eine Resonanz mit lsospin I=1. Das heibt, da neben dem af) anch das af und
das aj existieren. Dies eroffuet eine Méglichkeit zn iiberpriifen, ob in diesem Zerfall das
al) auftritt. Dafiir muB man den K+ K9-Kanal naher untersuchen, denn wenn im KR~
Kanal die al-Resonanz anftritt, dann mnb in diesem Kanal die af-Resonanz zu finden
sein.

Das in Abschnitt 4.3 beschriebene Verfahren wird hier aul diesen Kanal angewandt.
Das Ergebnis ist in Abb. 5.3 zu sehen. Es ist dentlich zu erkennen, dafl hier keine Reso-
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Abbildung 5.3: Das K* K- Massenspektrum

nanz an der Massengrenze vorliegt. Also kann anch im A A~ Kanal keine ag-Resonanz
auftreten. Die Form des Kt K9-Spektrums kaun man sehr gut verstehen, wenn man den
Doppelplot m(K* A7) gegen m( K K0) betrachtet (s. Abb. 5.4). Hier sieht man, dalf das
¢-Signal, wegen der Winkelverteilung zwei Reflexionen im KOK*-Kanal hat. Eine liegt bei
1175 GeV/et und eine bei 1.32 GeV/ct. Ferner hat das fo eine Reflexion bei 1.28 GeV /e,
In dem Bereich von 0,988 GeV/e? bis 1.109 GeV /2, also in dem Bereich in dem das aq zn
snchen wire, finden sich 3 + 8 Eintrdge. Darans ergibt sich ein Verzweignngsverhiltnis
von

BR(D" — at k™) x BR(a} — K*K°) < 1.3-107* mit 90% «.l. (5.5)
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Abbildung 5.4: Doppelplot von K+ K"~ und K+ K= Masscnspektrum

5.2.2 Die fi-Resonanz und der Untergrund

s bleibt also zur Erkliarmg der K+ K ~-Massenverteilung mit L=0 die fy-Resonanz nnd
Untergrund. Der jeweilige Anteil kann wieder mit Hilfe einer Anpassungsprozedur, bei
der iiber die Binbreite integriert wird, ermittelt werden. Fiir das fy wurde dabei eine
relativistische Breit-Wigner-Verteilung gefaltet mit dem Produkt ans 2-Korper- und 3-
Korper-Phasenraum, das anch zur Beschreibung des Untergrundes diente, verwendet. Da
es anberdem zu Interferenzen zwischen dem Signal und dem Untergrund kommen kann,
sicht die Fitfuuktion folgendermaBen ans:

Jm) = Jay - BW.(m) + ay - ¢"2|%. Phasenranm (5.6)
mit
; mul e -
B.W. = 5.7
() (m* —m}) + gl ()
Cpm
r = In’——ﬁ
Po m
I'.i: Partialbreite der cinlanfenden Welle
m: AN —-Masse
my: Masse der Resonanz
I': Breite der Breit-Wigner-Verteilung
I'v: nominelle Breite
pr - hmpuls des fu im Rulesystem des DY
por lmpuls des fy (mit nomineller Masse) im Rubesystem des D"
Phasenrawmn = Phygseper = Phiygsrper (5.8)
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Phykseper = \J(m? — (mys + my-)?) (5.9)
Phaksrper = \/ (1} — (m — mgo)?) - (mp — (m+ Mipo)? (5.10)

Bei dem mit Minuit durchgefithrte Least-Square-Fit wurde die Breite der fy-Resonanz

120.0 (T
N i
0.022 GeV/eq
80.0 I T -
[ ' ]
60.0 | " —
= 'I
30.0 | " .
0.0 PRRSTRRETURTY B SRYe ey Ll L PR ,“(/\'+I\’—)

0.9 1.0 1:1 1.2 153 1.4 l(h.\v/‘_zl

Abbildung 5.5: Das K+ K~ -Massenspektrum fir L=0. Die durchgezogenc Kurve zewgt das Evgebuis der
Anpassungsprozedur. Dic gestrichelte Linie gabt den Signalantel an und dic gepunktete Luine den Antedd
des machtresonanten Unlergrundes.

anfl 47 MeV festgesetzt [11]. Da die nominelle fo-Masse unterhally der Massengrenze liegt
nnd sich somit ein komplexer Wert fiir den Impuls ergeben witrde, wird in diesem Fall iy
verwendet, Die Anpassungsprozedur lieferte fiir die drei Parameter folgende Werte:

ay = 185.1 £ 43.8 (5.11)
ay=(=2+29) (5.12)
ay = 40.8 + 32.8 (5.13)

Da die Phasenverschiebung sehr gering ist, ist es in diesem Fall trotz der auftretenden
Interferenzen moglich Verzweigungsverhiltnisse anzugegeben. Fir die fy-Resonanz er-
gibt sich nnter Beriicksichtigung des Verzweigungsverhiltnisses von BR(f, — KK ~) =
(1095 £ 1.2)% [11]:

(D = foI£°)
[t

=(1.6+0.4+0.3)% (5.11)

Und fiir den nichtresonanten Untergrund:

(DY — K =00 nicht roso
‘l (1 KT K~K" nicht resonant )| = (0.4 404+ 0.07)- 10 (5.15)

et
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5.2.3 Diskussion von Untergrund-Quellen

Neben der fy-Resonanz and dem Untergrund gibt es nocl weitere mogliche Beitrage zn
dem Spektrum. Diese sollen ier kiurz diskutiert werden:

o Coulombkorrekturen an der Massengrenze

Aufgrund der Wirkung der Coulombkraft wird der Untergrund an der Massengrenze
etwas angelioben. Nach Schwinger [16] sollte diese l'ntvrgrumliilwrhi'nlmng in der

GroBenordimg von 5 % liegen.,

. Winkvllwslimmung

/1800 M : . ;
AN T EARAS LR A Die Anpassungsprozedur lieferte

deos):
120.0 |-

0.3 + 5 Zerfalle mit L=0

nnd 200 £ 14 Zerfille mit L=

oo T P P P
0.0 0.2 o4 08 08 .0

| cos v
Alblnihllmg 0.6: Ergebuis der Wankeluntersuchung fir L=1

An der Massengrenze haben die beteiligten Teilchen einen selr geringen Impuls.
Iis wiire denkbar, daf anfgrund dessen der Winkel fehlerhaft bestinmmt wird nnd
so L=1 Zustande als L=0 identifiziert werden. U dies zu iiberpriifen, wirden mit
Monte-Carlo Ereignisse vom Typ

“ll — ¢I\'(l

L Kth-

crzengt und mit diesen die Winkeluntersuchung durchgefiilirt. Das Ergebunis dieser
Untersuclinmg liefert einey Fehler von maximal 3%, der sich sicherlicl dureh melr
Statistik noch weiter verringern lassen wiirde,

e Reflexionen

Es konnten Reflexionen von Resonanzen anderer Kanile anftreten, die gerade in dem
betrachteten Bereich liegen. Dafiir kommt die a,-Resonanz i Frage. Allerdings ist
sowohl das Verzweignugsverhiltnis von )0 — af K= als anch von aj in KK gely
gering. Mit Monte-Carlo-Rechnungen wurde trotzdem iiberpriift, ob die Reflexion
in dem Bereich liegen wiirde. Dafiir warden 400 Ereignisse vom Typ

92

D° — at k-

Ly KtRo

erzengt und deren I\'*I\"-l\1asst-ns|wkl.rum untersucht. Das Verzweignngsverhiltnis

N 100.0
I Das Spektrum zeigt, daB zwar
0.22 GeV/2 | ] g o

0.0 | . Beitrige dieses Reflexionssignals
[ im Bereich der Resonanz liegen,
°e = ] das Zentrum jedoch bei hisheren
@i L ] Massen licgt.
200 [ 5
0o L e Bl RN S I =
D.8D 0.8% t.10 1.25 .40

m(hNtR ) [(:«*V/l"’]
Abbildung 5.7: Refleronssignal des a
von diesem Zerfall ist mit 90% c.]. kleiner als 1.5 107%, Daher kann sich hierans
maximal ein Fehler von 1% ergeben.

o Interferenz zwischen dem L=0- und L=1-Zustand,

Der L=1- und L=0-Zustand konnen interferieren. Um diese Interferenz zu bestim-
men miisste im Doppelplot zwischen der Winkelverteilung und der A+ K =-Masse
das ¢-Signal, die fy-Resonanz und der nichtresonante Untergrund zusammen gefit-
tet werden. Dies stoBt hei dieser Analyse anf groBe Schwietigheiten anfgrund der
geringen Statistik und der groBen Binbreiten. Fast das gesamte ¢-Signal liegt hei-
spielsweise in einem einzigen Bin. Dieses Problem ist daber im Ralimen dieser Di-
plomarheit nicht gelist worden.

5.2.4  Vergleich mit anderen Arbeiten
J.Taminga hat den Zerfall
D" — K0
L, e

gemessen [13]. Er gibt als Verzweigungsverhiltnis

0 = [, 0
BR(D" — f,K0) = lu‘ = (048 + 0.21)% (5.16)
tot

an. Hier ist eine dentliche Abweichung von dem Ergebuis (5.11) dieser Analyse festzustel-
len. Eine magliche Erklirung hierfiir ist die angenommene Form der Resonanz. Das f,

13



folgt cigentlich keiner Breit-Wigner Verteilung, Man miibte die Resonanz mit der Flatteé-
Verteilung [21] anpassen. Diese hat unterhally der K+ K =-Massengrenze eine andere Form
als oberhally, Dain dieser Arbeit oberhally der Sehwelle gemessen warde und in der Arbeit
von Taminga unterhall ist es denkbar, daB die Verwendung einer Breit-Wigner- Verteilnng
in beiden Fillen zn Fehlern fithrt,

Kapitel 6
Zusammenfassung

In dieser Arbeit warde gefunden, daB beim Zerfall D* — K+ K~ KO das K+ K ~-System
sowohl den Drelimpuls L=0 als auch L=1 haben kann. Im L=1 Zustand wird dominant
das ¢-Meson gebildet. Die relativen Verzweigungsverhiltnisse fiir L=1 und L=0 wurden
hestimmt. Es ergab sich:

BR(D" — $K") x BR(¢ » K*K™)=(4.24£05%0.7)-107"

BRD" — KtK-KY nicht ¢ ) = (4.1 £ 0.5 £ 0.6) - 107"

Diese Ergebnisse sind in gnter Ubereinstimmung mit den Werten der Particle Data Group
(11]. Im L=0 Zustand wird eine Resonanz gebildet, deren Masse nahe an der Massen-
schwelle liegt. Fiir diese Resonanz kommen das fy und das ay in Frage. Dureh Unter-
suehung der Massenverteihing des K+ K9-Systems konnte gezeigt werden, dal der L=0
Zustand nicht der ap-Zustand sein kann, der den Isospin I=1 hat. Daher handelt es sich
nm den fo-Zustand mit 1=0. Insgesamt ergab die Untersuchung des L=0 Massenspek-
trnms folgende Erghnisse:

BR(D" = at K~) x BR(a} = K*K°) < 1.3-107" mit 90% c.l.

‘l‘(l)" — j.,l{'")‘ _

Ieot

(1.6 £0.44+0.3)%

(DY = K* K=K nicht resonant )
[t

Diese Ergebnisse zeigen, daB der Prozess, wie von Bauer, Stech nnd Wirbel [22] vorherge-

‘ = (0.4 +£0440.07)-107"

sagt, vornelmlich iiber resonanten Zwei-Korperzerfall abliuft. Das Verzweignngsverhilt-
nis des Kanals )" — ¢K9 und das Fehlen der ag-Resonanz deuten jedoch daraufhing dal
neben dem Zerfallsmechanismus des Zuschanermodells auch der des Austauschmodells
oder die sogenannte ,Final State Interaction® anftritt. Die Zuordnung des hier auftre-
tenden fu-Zustandes zn einer der drei vorgestellten Theorien ist hier nicht moglich. Alle
Beobachtungen sind damit konsistent, dafl es sich um einen gebundenen Zustand von zwei
IK-Mesonen handelt, also einem sogenannten K K-Molekiil. Es konnte aber auch keine der
iibrigen beiden Theorien ansgeschlossen werden.
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Anhang A

Systematik

Der systematische Foller setzt sich ans vielen einzelnen Beitriagen zusammen. I folgen-
den werde iel kinrz anf jeden cinzelnen eingehien. Eine Ubersicht iiber alle Fehler findet
sicliam Ende des Absehnities.

A.1 Anzahl der D"

Die Bestimmng der Anzahl der D"-Mesonen liefert den groblen systematischen Feller.
Er setzt sicl ans hanptsichlich zwei Anteilen Zusammen:

o Die Akzeptanz des Impulsselinittes, s hat einen Fehler von 59, [15].

® Der Wirkungsquersehnitt fiir die D" Erzengnng hat cinen Fehler von 14.4% [15]. Da
dieser Wert anely ans ciner Analyse mit ARGUS-Daten stammt, st hier der Feliler
ans der l,lllllilmsiliil.\'lu'hlillllHllIlg bereits enthalten.

Die Feliler ans der Bestimmung der Anzalil der B-Mesonen aus T(45)-Ereignissen und de
Anzahl der D-Mesonen ans diesen machen sich in der Analyse praktisch nicht bemerkbar,
da der Anteil an D°-Mesonen aus T(4S)-Daten sehr gering ist.

A.2 Likelihoods

Bei der Walil der Selinitte anf die Likelihoods der beteiligten Teilchen n ein veruiinftiger
Kompromif zwischen zwei Fordernngen gefunden werden. Eine Verschirfung des Sehnitts
bewirkt zwar eine Verbesserung des Signal zu Untergrund-Verhiltnisses, reduziert dafiir
aber anch das Signal. Aufgrand der olinehin geringen Statistik bei dieser Analyse darf der
Schnitt hier nicht zu hart sein. Dalyer wirden die Schnitte anf die Likelihoods nur zwischen
L>1% und L>10% variiert. Auf diese Weise kann man die Genanigkeit der Monte-Carlo-
Simnlation zur /\km-planzlwstimmung iiberpriifen da die MeBergehnisse unabhingig von
dem gewillten Sehnitt sein sollten. Die Untersuchung ergab einen Feller von 2% anf die
Ergebnisse.
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A.3 D'-Breite

Zn Beginn der Analyse wurde die Breite der DY-Resonanz ans einem Fit an das gesamte
Signal bestimmt. Es ergab sich:

Fpo = (0.0070 + 0.0006)GeV /¢ (A1)

AnschlieBend wurden dje weiteren Fits mit einer festen Breite von diesem Wert durcli-
gefithrt, Zur Bestimmung des daraus resultierenden systematischen Fellers, wiurde dje
gesamte Analyse mit Breiten von 0.0064 GeV/e* und 0.0076 GeV/et durchgefiilirt. Dag-
ans ergab sich ein Fehler von 3%.

A.4 Systematischer Fehler der f,-Resonanz

Bei der Bestimmung des Fellers der Jo-Resonanz und dem nichtresonanten Untergrund
kommen noch weitere Apteile hinzu, die bereits im letzten Abschuitt diskntiert worden
sind. Diese werden in der Tabelle Al nochmals anfgefilhrt. Der groBre Feliler bei der
Bestimmung des fi-Anteils stammt ans der Wall der Anpassungsfunktion. Um diesen
Feller abschitzen zua konnen wurde die Breite der Hr«-il.-Wigm-r-\/vru-ilnng inmerhally von
drei Standardabweichungen varijert, Dadurch werden die meisten MeBwerte, die von der
Particle Data Gronp (11] angegeben werden erfaBt. Hieraus ergab sich ein Fehler von 9%,

Systematische Fehler
Akzeptanz des Impulsschnitios ' 5%
Wirkungsquersehnitt fiir D-Erzengung  14.4%
Likelihoods 2%
D" -Breite 3%
¥ 15.7%
Zusitzliche Feller der fo-Resonanz
(
Coulombkorrekturen t? /('
-0
. +0%
Winkelanflos
inkelauflosung 3%

. . 09
Reflexionssignal j%u
Jo-Breite 9%

- +18%

2

-19%

Tabelle A.1: Auflistung der systematischen Fohler
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Anhang B

Abbildungen

Auf den folgenden Seiten finden sich die K+ K~ K9-Spektren mit den Anpassiungen an die
DY -Signale fiir die verbleibenden 14 Massenberciche, jeweils in den vier Winkelbereichen.
Al den Abszissen ist die invariante K+ K= K9Masse in [GeV/e?] aufgetragen, anf den
Ordinaten die Anzahl N/(0.01GeV/e?) der Eintrige. Die Nummern am Rand geben Anf-
sehlnd iiber den Massenbereich. Und zwar bedentet:

1. (LO10-1.032) GeV/e?
2. (1.032-1.051) GeV/e?
3. (1.054-1.076) GeV /e?
4. (1.076-1.008) GeV/e?
5. (1L098-1.120) GeV/e?
6. (1.120-1.142) GeV/e?
7oL 142-1.164) GeV/e?

8. (1 164-1.186) GeV/e*

9. (1.186-1.208) GeV/ct

10. (1.208-1.230) GeV/e?
11. (1.2:30-1.252) (h-V/.-‘
12. (1.202-1.274) (:.-V/r‘
13, (1.274-1.296) GeV/c?
14, (1.296-1.318) GeV/¢?

Die vier Histogramme zu einem Massenbereich sind folgendermaBen angeordnet:
I den daranffolgenden Seiten finden sich znerst die Histogramme zur Detektorakzeptanz

0.75< |cos 97| <1 0.5< | cos 7| <0.75

(i)

0.25< | cos | <0.5 0< |cos)| <0.25

Abbildung B.1: Anordnung der Histogramme zu den emzelnen Masssenbmns.

and daran anschlieBend die akzeptanzkorregierten Winkelverteilungen.
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