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Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde mit dem A R<« US- Detektor am r+e -Speirherriiig DORIS II
der Zerfall /)" -» A' + A'~A~° auf Resonanzen im A'+fr~-Kanal untersucht. Dabei wurden
folgende Ver z weigmigs Verhältnisse bestimmt:

BR(f)° '-) = (4.2±0..r.±0.7)

t K+K~K° nirht 0 ) = (4.1 ± O.,r> ± O.fi) - lir'

Der Anteil des Zerfalls, der nicht über die ^-Resonanz alllief, wurde weiter untersucht.

Dabei ergab sirh:

= {1 .6±0 .4±0 . :» )%

r(D° ~* fr+fr-fr'0 nicht reso.iant )
= {0.4 ±0.4 ±0.07)- 10"

Zusätzlich wurde eine obere (Irenze für das Auftreten der ntl Resonanz gefunden:

i r i+A ' - ) x Hfl(«+ -» Ä"+A'°) < l . i i - 10~4 mit 90% r . l .

Abstract

In this dipluma thesjs the deray D" —> I\+K~ A'u was stndied witli tlie ARCUS-detector
at the e + f" -cul l ider DORIS II. The following results were obtained:

HR([)° ^ </>!<") x BR($-> A'+A'-) = ( 4 . 1 2 ± 0 . f ) ± 0 . 7 ) - 1 0 ~ 1

BR(D° -i A'+A"A'° non0 ) = (4.1 ± 0.5 ± 0.6) - 10'1

Fnrther investSgations about the frartion of decays where there is 110 ^-resonance were
n l ade:

= ( l . « ± 0 . 4 ± 0 . : j ) %

r(/>° -f A'+A'-frü noo resonanl )
= (0.-1± 0.4 ± 0.07)-10'3

Furthermore an npper litnit was fumid für the deray via the «0:

)° - «JA") x fltffnj -t fr+fr11) < l.:i • l O'1 with 90% r.l.
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Kapitel l

Theorie

1.1 Das D°-Meson

Das //'-Meson gehört zu dem ,SU(4)-H<*xad<*kuplett der pspudoskalaren Mesonen mit ei-
nein schweren Quark. Da es das leichteste Meson mit charni ist, kann es nur schwach

l)' i!'

Abbildung i . 11 II' ladt iuplrlt df r psfudonkalarrn Mesunen mit ciiiri» schwer/n Quart.

zerfallen, wobei der Zerfall allerdings entscheidend von der .starken Wechselwirkung, also
von dem Austausch von (ilnuiieii, beeinflußt wird. So führt der Austausch eines harten
(iluons zwischen Quarks zu einer Korrektur erster Ordnung in der Störungslheorie, wo-

hingegen der Austausch weicher (llnonen die Bildung gebundener Zustände ermöglicht.
Die wichtigsten* Eigenschaften des /Jü-Mesons sind in Tab. I.I zusammengefaßt. Die /J"-

Mesonen dieser Arbeit stammen ans Zerfällen der B-Mesoiten aus der T(4S)-Resuuaiiz
o.h-r direkt aus c + < ~- Annihitatioiien.

Das O°-Meson
Quarkgehalt

Masse

Lebensdauer

f ü

1864
(4.20

r) ± 0.5
± O.OH)

MeV

x 10'" Ji

Tabelle 1 . 1 : Eigenschaften dts D°-Mtsons nach ////.

1.2 /0(975) und «.„(980)

A
Masse

Halbwertsbreite

/"(./"')

Hanptzerfälle

<)74.l±2..r> MeV

47±9 MeV

0+(0++)
7T7T (78.1±2.4)%

A'Ä' (21.9±2.4)%

«0

982.7±2.0 MeV
57±2.0 MeV

r(o++)
'/7T gesehen

K K gesellen

Talx'llf l .'2: Ktgrnschafttn der fTultschrn Mesonen fu and n0 nach j l I j

Die Struktur der beiden Mesonen /o(975) und rtu(9HO) konnte bisher, trotz zahlreiclier

Experimente nicht eindeutig bestimmt werden. Zur Zeit stellen zur Beantwortung dieser
I'Yage drei verschiedene Theorien zur Verfügung, wovon allerdings zwei eng miteinander

verbunden sind. In den folgenden Abschnitten werden diese Theorien kurz vorgestellt.

1.2.1 Das skalare Mesonen-Nonett

Die erste Möglichkeit besieht darin, aa und /o als Mitglieder des 0++-Noiietts zu betrach-
ten.

< G

A b b i l d u n g ].2: ü++-Nunett

Hierbei müßten sie aufgrund ihrer fast gleichen Massen ein p-uj ähnliches System bil-
den. Sie halten also folgend.'!! QnarkgeliaK:
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wobei (£1,^,61) = (x,a,y) ist und <;,1}k IIIK! fi(ytjt: die Variation sparameter s ind. Die Rech-
nungen ergaben jedoch auch zwei wichtige Ausnahmen:
Ks werden zwei ./ ' —0++ (/^-Zustände mit 1=1 bzw. (l vorhergesagt, deren Massen um
ungefähr ] ( ) MeV unterhalb der doppelten Kaonmasse liegen sollten. Eine Untersuchung
der entsprechenden Wellen funk t iuncn ergab, daß es sich bei diesen beiden Zuständen
um schwach gebundene A' und A Mesonen handelt , vergleichbar mit dem Deuteron, die
hauptsächlich durch die Hy perfei n Wechselwirkung <ler Quarks gebunden werden. Physi-
kalisch sollen sie durch die beiden Teilchen /(, und rto realisiert werden.

Dieses Modell erklärt die folgende» Punkte:

• Die Position von fu und n(l knapp unterhalb der Massengrenze ist kein Zufall mehr.

• Das Fehlen der anderen Elemente des vom M.1.T.-Hag-Modell vor hergesagten <"ryp-
toelektrischen Nonetts ist geklärt.

• Die gemessene Halbwertshrei te w i l d r i c h t i g vor hergesagt.

1.3 Der Zerfall D° -» K+K~K°

l ; i t t i len Zerfall des /'"-Mesons in drei Kaonen kommen zwei verschiedene Zerfallsinerha-
nismen in Frage. Die erste Möglielikeit i.st das sugeimnnte ,.S|>ektator"-Modell, bei dein
das leichte «-Quark als „Zuschauer'1 f ung ie r t , daß lieißt es wird von der Wechselwirkung
nicht beeinflußt. Schematisch ist dieser Zerfall in Abi), l.:( dargestellt. Diese Theorie geht
auf (lailUrd [5] und E l l i s [o'| zu rück .

,1 Ä'«

A l i b i l d i l l l g l.;j: lP-Ztrfallm diri h'avniti duirh das fytktalor-

10

Hierbei wandelt sich das r-Quark unter Aussendung eines ll'^-Fio-sons, da.s ansrhließend
in ein d- und ein »-Quark konvertiert, in ein s-Quark um. Nach diesem schwachen Teil
des Zerfalls liegt ein A'" und ein u u-System vor, das 1 = 1 oder 0 haben kann, da der
Isospin beider Komponenten halbzahlig ist. Durch starke Wechselwirkung entsteht dann
noch ein jf^-Paar. Die /o- bzw. «„-Resonanz wäre dann in dem MÜ.^- oder dem uu-Systein
zu f inden , für welches dann ebenfalls sowohl 1 = 1 als auch (t möglich ist. Man würde also
erwarten, beide Resonanzen anzutreffen. Ein Vergleich der Vorhersagen dieses Modells

rp+_/+„,.v]
r(;)-*-nJ/r=)

r(D°-i+«.,.v)
r([>"— , i ( / ( )
TU* /TI,O

Y\l>* -l + i^X}
r(O?-a(/o
rf j+/ r />+

Ztisrhauennodell

20%

20%

1

20%

— 1

Anstausrlmiudell

20%

H.ti%

2.;)
20%

;i.2

Kxper i iT ien t

(H±:!)%

(6±1)%
2.;i±n.:t

7

;l±i

Tabelle l.!t: Varki'rxagtn dfs Zu.srAnuir- und rff.s Austausrhuiottrits mit ripfrinirnlelltH l>alr» nach

Schubert /7}

über die Verhältnisse scinileptiuiisrher D-Zerfäl l f zu allen Kanälen mit experimentellen
Ergebnissen zeigt jedoch große Abweichungen (siehe Tab. 1.3). Als ( i ruml hierfür wird die
fehlerhaf te Bestimmung der hadronisrlien Zerfaltskanäle angenoinmeii, die auf ElFekte der
Hindung der Quarks in den Hadiouen, also auf die starke Wechselwirkung zurückgeführt
werden.

Der zweite mögliche Zerfallsmechauismiis wird durch das sogenannte Aiistauschmodell
beschrieben. Er i^t in Abb. 1.1 scheniatisrh dargestellt.

/,, bzw.

A b b i l d u n g 1.4: l)"-Zerfall in dm h'aonrn durch das Austausch-Modrll

I I



Hierbei wird ein U'+ zwischen dem c- und dem »-Quark ausgetauscht, wodurch ein
-s und ein d entstehen. Vernachlässigt man die Quarkinasscn und alte Bimlungs- und
( Ihumt ' t fekte , so ist dieser Zerfall wegen der (V-A)-Struktur des geladenen Stromes ver-
boten. ( ihioi ien in den Mesonen können diese Unterdrückung, die auf der Erhaltung des
Dreliiinpulse.s beruht, jedoch aufheben, da sie ebenfalls Drehimpuls tragen können. Daher
erwartet man noch ein zusätzliches (ilnnn, das dann in ein .SÄ- Paar zerfallen kann, so daß
si( h das A'° und eine Resonanz mit zwei s-Quarks bildet , z.B. das </> oder das /0 (mögli-
cherweise erst nach dem weiteren Entstehen eines uii-Paares). In diesem Zerfallsmodell ist
eine <iu- Resonanz ausgeschlossen, da sie aus dem starken den Isuspin erhaltenden Zerfall
des s.s-Systems entstehen müßte, welches jedoch Isospin 0 hat. Sollte der Zerfall also über
das Anstansc | innj( le l l verlaufen, würde man nur die <£- und die /„-Resonanz erwartet) .

Allgemein ist bei einem Drei-Körperzerfall eines Teilchens der Masse M die partielle

Verzweigt uiftsrate iu seinem Ruhesystem durch ilas lurentzi n Variante Mat rixeletneiit M
gegeben:

Dabei ist il$;$ ein Element des ürci- Körper- l'li äsen raumes. Bei diesem Zerfall netzt sich
das Matrixelement A4 ans vier Anteilen zusamnien:

Diese M, sind proportional zu den ['aitialbreiten I\e hier untersucht werden sollen.
Die Zerfallsreaktion

wnrde bereits beul i ach t et. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die anderen möglichen Zerfallsre-

akt ionen

K+l\-

D" —» /UA:U

/)" —> A'+A""A'° nicht resonanl

ers tmal ig nachzuweisen und daraus Aufschlüsse über den Zerfallsmechaiiismus und die

Zustände <i0 und /o zu erhalten.

l'2

Kapitel 2

Das ARGUS-Experiment

Die Daten, die für diese Arbeit, verwendet wurden, stammen von dem Experiment AK(II !S
am Speicherring DORIS II bei DESY in Hamburg. Aufbau und Zielsetzung des Detektors
und der Speicherringanlage sowie die Datenverarbeitung sollen in diesem Kapitel kurz
beschrieben werden. Eine detailiertere Darstellung findet sidi in ['Jll],

2.1 Der Speicherring DORIS II

DESY

LINAC I

LINAC II
DORIS II

HASYLAB

Abbi ldung 2.1: Dir Strahlführung bn OOHIS

15)74 wurde DORIS zunächst, als Doppelringspeicher in Betrieb genommen, bei dem Elek-
tronen und Positronen in getrennten Strahlrohren geführt wurden. Zu dieser Zeit diente
DORIS vor allem der Erforschung des J/*/'-Systems hei Schwerpunktsenergien von ll-4
CeV.



Die Entdeckung der T-Resonanzen war 1!)7S Anlaß für einen Umbau, durch den ilii1

Schwerpunktserieigie auf 10 (leV gesteigert werden sollte. Um dies l»'i möglichst großer

l.nininusität erreichen zu können, wurde der Dop|wläpeirlierring in einen Einfarhring um-

gewandelt, in dem je »-in Elektronen- und Positronen pake t (sog. Hunches) gegensimiig

kn-isen. Uni auch die T(4S)-Resonanz liei 10.-W (leV (die eine besondere Bedeutung hat,

da sie gerade oherhall) der Schwelle für B-MesoneneTzeiigung liegt) effektiv erforschen zu

können, strebte man rill«* weitere .Steigerung der Lnminosität bis auf über l O3'(7*1 a.s ' lici

«•inrr Strahlenergie von 5.3 (ieV an. I9H2 wurden neben Änderungen an B^selilenuigiing

in K l Foknssiernng, dir eineStrahlencrgit1 von Ti.fi < !e V ermöglich t en, in tnmiitt«*ll»arer Nälie

des Werli.selwirkinigsjiunktcM Mini-/^-Quadni[»o|e eingeliaut, mit denen durch zusätzliche

Hiiiidelung des Strahls die erhöhte Lnminosität erreicht werden konnte. Der so entstan-

dene S|M*irlierrillg erliiell den Namen DOHIS II.

Das beteiligte Besolden n igersys t ein ist in Abb. 2.1 srtieinatiscti ilargestellt. Elektronen

werden in dein Linearbeschleimiger LINAC J auf .10 MeV vorhesrii leim igt und dann in

das Synchrotron DESV II injiziert. Die im Linearbesdileimiger L[NA(! II durch Heschtiü

eines Wi»lfrarntargets mit Elektronen entstehenden Positronen werden zuerst im kleinen

Speicher ring I'IA akkumuliert, bevor sie eben falls in DESV II gelangen. Hier werden beide

auf ihre endgültige Energie beschleunigt und erst dann in den !WM m langen Speicherring

1)0H IS II eingespeist, wo sie, zusammengefaßt zu jeweils einem Hmich von 10" — K)'* Teil-

chen, für etwa \-'l Stunden gespeichert und in den VV'erhselwirknngspuiikleii zur Kollision

gebracht werden.

Im Nördlichen dieser Wechsel wirk u ngsp u jikte befindet sich seit IM'J der Detektor der

AlUMI.S-Kollaboration.

2.2 Der ARGUS-Detektor

Der AH(II'S-Detektor wurde konstruiert, um in dem Energiebereich der T-Resonanzen
folgende physikalische Phänomen«* zu untersuchen:

B-Mesonen-Zerfälle, direkte T-Zerfälle und Übergänge zwischen S- und P-Zuständen,

;(-(i l nonzei falle der T( l ,2,3S)-Resonanzei), Ereignisse vom Tyj> (+f ~ —> (/(/, T--Zerfälle so-

wie S t reu prozesse von zwei Pilot u neu. Das Hauptinteresse liegt dabei bei der Erforschung

der H Mesoneii-Zei falle.

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

• komplexe Ereignisse mit isotroper und jetartigcr Struktur auflösen können.

• den Impuls geladener und die Energie ungeladener Teilchen mit, großer Genauigkeit

und über einen großen Hauinwinkelbereich messen können.

• möglichst homogen sein, um eine zuverlässige Rekonstruktion, Akzeptanzberecli-

niiiig und I'niergrunilbestimmimg z'i gewährleisten.

• <'ine sehr gute Tcilchenideillilikatioii über einen weiten Itupulsbcreicl] ermöglichen.

II

ARGUS

1) Myonkammrrn 4) Hauptdriftkammer 7) S
2) Schaut rzähltr 5) V'frtrxdriftkammcr 8) Kompcnsationsspvlfn
S) Flügzcitzählcr 6) Kist njoch 9) Mini-ß-Quadrupole

Abbildung 2.2: Der Detektor ARCl'S



Das Frgehnis dieser Überlegungen ist ein zylindersymmetri.soher Detektor mit den
folgenden Komponenten:

• Vertexilriftkammer

• Ilaiiptdriftkammer

• Flugzeitsystem

• elektromagnetisches Kalorimeter

• Myuiikainincrn

Man iintersrlicidet, das im Zylindermantel gelegene „Barrel" (75% des Kaiimwinkels) von
den „Fmlkappen" (WA des rtaiimwinkels). Zur geometrischen Beschreibung wird die
z-Achse in Strahlriehtnng gelegt. Die Ausmaße des Detektors werden von den Minl-J-
Qiiadrnpolen, die sich in l.2il m Entfernung vom Wechsel wirkungsp n iikt befinden, be-
grenzt.

Die einzelnen Komponenten werden in den folgenden Abschnitten kurz erläutert.

2.2.1 Die Hauptdriftkammer

Die [lauptdriftkanimer bildet das Kernstück des Detektors. Sie dient zur Spurrekonstrnk-
tion geladener Teilchen sowie zur Messung der spezifischen Ionisation dE/dx und des
Transvi-rsalinimilses.

0.0

0.05 0.10 0.50 1.00 5.00
p [GeV]

A l ) l > l l d u i l g '2.'S: Dir griii?sse«fn anit die thfuretivch erwarteten spezifischen Ionisationen dK/tir für

f ' h k t r v n t n , Myoncn, l'wnfii, Kannen und l'rviontn in Abhängigkeit rvin Tfitchritimpxls.

Die zylindrische Kammer hat eine Länge von '2 m, ihre Innen- und AiuVndurchmes-
sei betragen 'W hzw. 172 cm. Sie verfügt iilier 5940 Signaldrähte aus :JO /im dickem

goldhesehichtetem Wolfram und 24588 Potential drall te aus einer 7.5 /(in dicken Kupfer-
Beryllium-Legierung, die zusammen 59-10 rechtwinklige Driftzellen mit einem Querschnitt

von IH.O x I8.S mmj hilden und in 3(i Lagen konzentrisch um die Strahlachse heruin an-
geordnet sind. Hin auch die z-Koordinate der Teilrheiiiinpulse bestiinnien zu können, ist

l>ei jeder zweiten Lage der Signaldraht um den sogenannten Stereowinkel ±<t(r) azimutal
gegen die Strahlachse verdreht. Der Stereowinkel a wächst mit der Wurzel des Radius von
4Ü mrad bis auf SO mrad. Spuren im Barrelbereich durchqueren sämtliche Lagen, alier die
Mindestanforderung für einen Spurfit (vier 0°-Lagen und drei Stereolagen getroffen) kann

sogar innerhalb von einem Raumwinkel von ü.92-4)r erfüllt werden.

Die Kammer wird mit einem Gasgemisch aus 97% Propan und !t% Methylal mit ei-
ner Heimischung von Wasserdampf betrieben, welches sich durch hohe Strahlungslänge,
geringe Diffusion und enge Landau-Verteilung auszeichnet.

Die Driftkammer ist von einer Magnetspule umgeben, die in ihrem Inneren ein Fehl
von 0.755 T entlang der z-Achse erzeugt. Dadurch sind die Spuren der geladenen Teilchen

proportional zu ihrer Ladung und umgekehrt proportional zu ihrem Trans versäum puls
gekrümmt. Auf diese Weise können beide Größen bestimmt werden. Bei großen Impulsen

(> KJeV/c) wird die Auflösung durch die Fehler bei der Spurbestimmung begrenzt. Hier
ist

= 0.009
PT

Für Impulse kleiner als l (JeV/o bestimm! die Vielfaclistreuuiig die linpulsaiiHüsung.

Damit gilt:

(o.oo9-prKVf v/r] )a.
VT

Es können Transversalimpulse bis 30 MeV/c bestimmt werden.

Ferner kann mit der Driftkammer noch die spezitische Ionisation dE/dx mit einer
Genauigkeit von 4.5%-5.5% bestimmt, werden. Diese Information ist sehr nützlich für die
Teilrlienidentifikatioi), wie Abb. 2,3 verdeutlicht.

2.2.2 Die Vert ex-Drift kaminer

Die Vertex-Driftkammer (VÜ(') befand sich von 1984 - 1990 ' zwischen der llauptdrift-
kamnier und dem Strahlrohr. Aufgrund dieser Lage erlaubt sie die Rekonstruktion von

Spuren bis nahe an den Wechselwirkungspunkt heran.

Ihre Länge beträgt l m und ihr innerer (äußerer) Durchmesser 10 cm (28 cm). Da-
mit deckt sie 95% des gesamten Kaum Winkels ab. In der Kammer befinden sich 5!M Si-

gnaldrähte aus einer goldbeschichteten Wolfram-Rhenium-Legierung mit einem Dureh-
messer von 20 /im und 1412 Potentialdrähte aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung mit
einem Durchmesser von Vll /im. Sie sind parallel zur Stralilachse in einer hexagonalen

'wurde danach von (|er Mikro-Wrtrxkamnier abgelöst, die iiorh weitere Verbesserungen liefert

17



S t r u k t u r angeordnet, wobei sich die Sigiialdrähte jeweils in dru Zentren der hexagona-

len '/i'lleii befinden. Da es keine Stereodrähte gibt, ist mit dieser Aliurflllilllg eine Ort-

satillüsung nur in der X-y-Ebeue möglich. Die angelegte Spannung beträgt .'(51)0 V. Als

Fi'illgas wird Kohlendioxid mit einer Beimischung (O.i t / l ) von Wasserdampf unter einem

Druck vim 1.5 bar verwendet.

Mit Hilfe der Vertexkammer ist eine stark verbesserte Rekonstruktion von Sekundärver-

tices sowie eine bessere linpulsaufiösmig geladener Spuren möglich. Beispielsweise verbes-

sert .sich V(}>T)/]>T für $ CJeV/r-Myoneu von 0.!)% auf 0.6%, womit sich für die impuls-

ahhängige Auflösung

ergibt. Die Nachwei.swahrschehilichkeit für A"'s'-Mesonen stieg nach dem Einbau auf etwa

(il) %.

2.2.3 Das Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem ( t ime-uf- l l ighl-sys tem, TOF) ermittelt die Geschwindigkeit gelade-

ner Teilchen, indem es deren f lugzeil vom Wei h s e l w i r k i l u g s p u n k t zum jeweiligen Flug-

zeil./iihler mißt. Es dient datier zusammen mit der [mpiilsmessung der Driftkammer zur

Teile lienidentilikation.

l 0

0 5

0.0

-0.5

-( , /t, TS.—.'

0.05 0.10 0.50 1.00 5.00
,,[CeV]

Abbildung 2.4: Au* Flng:nt- und hnpvtsmtsstng frm'ttt'lle Wrrtf für (n^ i'iin grtadfnrn Tfilchcti.

Das TOF-System uiii l i i i l lt die Haupttlriftkainnier. Es besteht ans Kill Szintillationszäli-
lern, davon h'-l in der Barrelregion entlang der Strahlachse verlaufend und je '18 radial

angeordnet an den Endkappen. Die letzteren werden nur einfach ausgelesen, von den er-

stem) wird das Szintillationsliclit über F'lexiglasürhtleiter durch die (ireuzregion zwischen

Emlkappe und Harrel geleitet und dort, außerhalb des AlUJI 'S-Magnetfe ldes , ausgelesen.

Diese Anordnung wurde gewählt , da es bis vor kurzem keine I 'hotovervielfacher gab, die

in einem starken Magnetfeld betrieben weiden konnten.

Die Flugzeilen können mit dem TOF-System mit einer Genauigkeit von 221) ps be-

st immt werden. Die Ruhemassen der Teilchen kann man dann aus den errechneten Ge-

schwindigkeiten ft und den durch die Driftkammer gemessenen Impulsen p zu

bestimmen. Abb. 2.4 zeigt die so gemessenen tilg-Werte für die verschiedenen Teücheii-

sorten in Abhängigkeit vom Impuls.

2.2.4 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter soll im wesentlichen Energie und räumliche Aus-

dehnung vun Schauern, die von Photonen und geladenen Teilchen stammen, sowie die

Richtung VOM Photon«1« bestimmen. Es befindet sich hinter den TOF-Zählern aber noch

innerhalb der Magnelspule und bestellt aus '20 Ringen von jeweils (M Sri)auerzählern im

Barrelbereich und fi Hingen mit je 32 bis 64 (zusammen 4SO) Zählern im Endkappei]-

bereich. Damit werden 96% des gesamten Rauinwinkels erfaßt, Die Schauerzähler sind

Sandwichblöcke aus 5 nun dicken Szintillatorplatten und l mm (Karrelbereich) bzw. l .T>

mm (Emlkappenhereich) dicken Blei platten. Sie werden durch Wellen l ängensc hieber aus-

geleseu und über Lichtleiter an I'hotovervielfacher weitergegeben. Photonen können mit

dieser Anordnung bis h inun te r zu Ttd MeV mit grußer Wahrscheinlichkeit n ach gewieften

werde». Elektronen können von Myonen und Hadronen aufgrund der Tatsache, daß sich

ihre Schauer in der lateralen Ausdehnung unterscheiden und daß Elektronen im allge-

meinen ihre gesamte Energie im Kalorimeter deponieren, getrennt werden. Die Ener-

gieauflösnng wurde mit Elektronen aus Bhabha-Streuung und für kleine Energien mit

IMiotonen aus 7r°-Zerfällen bestimmt. Für den Barrelbereich gilt

0.065 ̂

und für den Endkappeiibereich

E(GeV

2.2.5 Die Myonkammern

Es gibt drei Myonkammerlagen, von denen eine innerhalb und zwei außerhalb des Eiseu-

jochs angebracht s i n d , insgesamt sind es 218 Kammern, die jeweils aus arht T>(jx, r)fi mm2

grüßen Aluminium-Proportionalzählern, gefüllt mit einem Argon- (92%) und l'ropan-

(S%) (JasgemiHch besti'ln'n. Da <las Magnetjorh als lladrouabsorber (mit 1.8 Absorp-

tionslängen) fungiert , werden die äußeren Myonkammern fast ausschließlich von Myo-

nen erreicht. Die inneren, die 43% des gesamten Kaumwinke ls überdecken, haben einen

Schwellellimpuls von Ü.7 (!eV/r für Myolieti, die äußeren, die 87% überdecken, einen von

1.1 (JpV/c. Insgesamt haben die Kammern eine mittlere Nacliweiswalirsclieinlirhkeit von

0.98±0.01.
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2.3 Das Triggersystem

In D O l t l S 11 t r e f f e n die Hunches mit einer Frequenz von l M i l z aufeinander , so »lau l /js
zur Verfügung .stellt, um zu entscheiden, ob ein Ereignis akzeptiert werden soll oder nicht .
Bei A K G U S ist das Triggersystem in zwei Stufen unterteilt :

Einen schnellen Prelrigger, der innerhalb von 300 ns überprüft, ob es sich um ein
even tue l l verwertbares Ereignis handelt, und einen langsameren „Little Track Finder",
der die vorher ausgewählten Ereignisse nochmals genauer überprüft.

2,3.1 Der Pretrigger

Der Ptelrigger verwendet nur Informationen aus dem TOF-System und den Schanerzäh-
lert i . Die Informationen von beide» werden in zwei Hemisphären aufgeteilt, die durch
die Ebene senkrecht zur Straldachse durch den Wechselwirkiliigspiinkt getrennt werden.
Dieser ernte Trigger gibt ein positives Signal, wenn einer der vier Silbtrigger anspricht.
Diese sind:

• Der „Total Energy trigger" (F/1'OT]

Er wird gesetzt, wenn in beiden Hemisphären die gemessene Energie f).7 GeV über-

steigt. Damit werden Bhabha-Ereignisse oder solche der QED-Reakt ion e + f~ —t 17

erfaßt.

• Der „High Energy Shower Trigger" (IIESI1)
Wenn in mindestens einer von l (i (!ni|>pen von Schauerzählern im Barrelbereirh eine
Energie von mehr als l ( ieV gemessen wird, spricht dieser Trigger an . So Werden
Ereignisse akzeptiert, hei denen ein Teilchen den Großteil der Gesamtenergie trägt .

• Der „Charged Particle Pretrigger14 (CPPT)
Er verlangt mindestens eine geladene Spur in jeder Hemisphäre, wobei eine Spur
als Koinzidenz bestimmter Scliauerzäliler- und Flugzeitgruppen definier t wird. Die
Aiisprechwahrsrlieinlichkeit für diesen Trigger ist größer als 9.1%.

• Der „Coinridenz Mat r ix Trigger" (CMT)
Die Spuridentifizieriing geschieht liier genau wie beim CPPT. Dieser Trigger wird
gesetzt, wenn zwei Signale von zwei im Azimutwinke l entgegengesetzten Gruppen
ohne Berürksirhtiguiig der z-Koordinate registriert werden. Dabei muß die longi-
tud ina l e linpiilshilaiiz nicht ausgeglichen sein, weshalb der CMT insbesondere f f -
und T+T -Ereignisse triggert.

2.3.2 Der „Little Track Finder" (LTP)

Ist ein Ereignis von einem der Subtrigger akzeptiert worden, was mit einer Frequenz von
etwa 100 Hz geschieht, aktiviert dieser den LTF. Er benötigt dann etwa '20 /is, um mit
Hi l fe der Informat ionen aus der Hauptdr i f tkammer und dem TOF-System eine weitere
Selektieriing vorzunehmen. Ein Ereignis wi rd dabei akzeptiert, wenn eine bestimmte An-
zahl von Spuren aus der Drift kam in er und dem TOF-System ("2 beim CPPT und CMT.

'„'(l

l beim IIES1I, keine beim ETOT) mit einer von 2000 vorprogrammierten Spurmasken
übereinstimmt. Die Akzeptanz der Spur f indung betragt ca. 97%.

2.4 Datenverarbeitung

2.4.1 Die Datennahme

Für die Online-Datenverarbeitung werden mehrere Zwischenstufen benötigt, (s. Abb. '2.5)

AKGUS-Detek tor
Komponenten Schicht personal

CAMAC
Booster

PDF1 1 / 15

IHM IHM

Abbildung '2.5: Online-DntrnnaliiHf

Die Informationen der einzelnen Detektorkomponenten werden zunächst von einem
CAMAC-Modul gesammelt, von einem schnellen Mikroprozessor, dem CAMAC-Booster,
innerhalb von l .'2 ms zu Ereignissen zusammengefaßt und an einen Online-Computer vom
Typ DEC P D P 11/45 weitergegeben. Hier werden sie sortiert und auf einem Kingspejcher
abgelegt. Außerdem existiert eine Schnittstelle zum Schic.htpersonal, so daß die Daten-
nahnie beeinflußt werden kann. Von dem Ringspeicher werden die Daten im Normalfall an
eine Vax 780 geschickt, die etwa 20 Ereignisse zusammenfaßt, durch ein Filterprogramin
noch etwa 110% als Untergrund verwirf t und die Daten dann an den IHM-Großreclmer
weitersendet. Nebenbei läuft auf dem VAX-Uechner ein Monitorprogramm, das eine Kon-
trolle der Funktionslüchtigkeit aller Detektorkoinponenten ermöglicht. Bei einem Ausfall
der VAX können die Daten auch direkt an die I H M geschickt werden. Hier werden sie auf
einer Magnetplatte zwischrngespeichert, die bis zu 40000 Ereignissen Platz biete.t. Von
dieser Platte werden sie auf Magnetbänder geschrieben.

2.4.2 Die Datenrekonstruktion

Aus den Rolldaten der Magnetbänder müssen nun physikalische Meßgrößen gewonnen
werden. Dafür versucht man zunächst mit Hil fe eines Keimungsprogramms aus den In-
formationen der Drift kam nier eine Spur zu finden, wobei im ersten Durchgang nur die
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!{-</>-Kbene Ix-rii« ksic litigt wird. Erst, wenn dies erfolgreich verlaufen ist, werden auch die
In fo rma t ionen der Strreolagen mi t h inzugenomnien und .so die Suche auf U Dimensionen
ausgedehnt. Unte r zusätzlicher Berücks ich t igung des Knergieverlustcs durrli Ionisation so-
wie des Auftretens von Mehrfarlistreuiiug erhall, man für eine rekonstruierte Spur einen
Satz von .ri Parametern, die i l iren Verlauf im Kai im vollständig beschreiben. Für Ereignisse,
bei denen mindestens zwei Spuren aus unmi t te lbare r Nälie des \Vechselwirkungspnnktes
stammen, winl dann nach getroffenen Drähten in der Vertexkammer gesucht, die in der
Nähe der verlängerten Drift kam merspur liegen. Nach einer erneuten Spuranpassung erhält
mau verbesserte Impuls- und Vertexaullösungen der Teilchen. Anschließeiid wird versucht,
dir Treffer des TOF-System s, der Schauerchister und Myuiikamniern den geladenen Spu-
ren zuzuordnen, ( i e l i n g t dies für einen registrierten Schauer n ich t , wi rd angenommen,
daß er von einem Photon erzeugt worden ist. Ans dem Energieschwerpunkt des ( ' Insters
und der Position des llauptvertex läßt sich der Impuls des Photons bestimmen. Myonen
können erkannt werden, wenn in der Nahe der verlängerten Spur in den Myonkaninieni
Zähldrähte angesprochen haben. Die Kohdaten werden zusammen mit den rekonstruierten
auf EXPDST-Bänder gesclniebm.

2.4.3 Multiliadroiiische Ereignisse

Kür viele Analysen, wie auch für diese, werden nur mul t i l i ad run i schc Ereignisse benötigt.
Auf den sogenannten EXl'DST-Bändern befinden sich aber beispielsweise auch viele Er-
eignisse wie Bliabha-Streuung und /(-Paarerzeugnng, oder Untergrundereignisse, die z.H.
aus der Wechselwirkung des Strahls mit der Uohrwand staminen können. Es sind also
Zusätzliche SelckUoiiskri tei ien nötig, imi die Anzahl der zu analysierenden Daten zu ver-
ringern. Daher werden nur Ereignisse, die eine der beiden folgenden Bedingungen erfüllen,
auf sogenannte EXMUHA-Bänder geschrieben:

» Mindestens drei geladene Spnrrii bilden einen gemeinsamen Vertex i nne rha lb eines
zyüiiilerförniigen Volumens, das durch

K < 1.5011 fc |z| < (U) rm

gegeben ist.

• Es gibt mindestens ;{ geladene Spuren, die in den Zylinderbereich mit

f.' < 5.0 cm

extrapoliert werden können , und in den Schauerzählern wurde eine (lesamtenergie
von mindestens 1.7 (JeV deponiert.

Dadun'h werden 85% der Daten verworfen. Ans den EXMUHA-Bändern werden schließ-
l ich noi h M I N I - D a t e t i b ä n d e r erzeugt, die die wesentlichen physikalischen Daten, die aus
dem Kekons t iukt ionsprogramni s taminen enthalten und die für die.se Arbeit verwendet
wurden.

2.4.4 Die Analysesprache KAL

Die Daten im MlNI-Futtnal können mit der speziell für ARXJUS entwickelten Analyse-
Sprache K A I , ( K i t i f t n a t i c a l Analysis Language) [17] bearbeitet werden. Diese ermöglicht

es dem Benutzer, auf einfache Weise Selcktionskriterien zu definieren und die Analyse
von Mehrte! l rlienkoinhinatioiieii d u r c h z u f ü h r e n . Außerdem erlaubt K A I , auch die B e n u t -
zung des Graphik- Pakets (!EP ( Graph ical Editor Program) [IN], mit dem neben graphi-
schen Darstellungen auch Manipulationen von Daten und Anpassungsrechmingen inter-
aktiv durchgeführ t werden können. Für diese Arbeit wurde die Version KAL8 verwendet.

2.4.5 Die Monte-Carlo-Shmilation

Die Mot i t e - f 'arlo-Sinmlat.ion ist unter anderem nötig, um die Akzeptanz des Detektors
für verschiedene Ereignisse zu bestimmen. Aus den verschiedensten (iründen können im
Detektor n i c h t alle Teilchen die entstehen nachgewiesen werden. Beispielsweise ist. n i ch t
der gesamte Kanmwinkelbere ich abgedeckt. A u c h kann es vorkommen, dafJ die Teilchen
die Detektorkomponenten, in denen sie registriert werden können nicht erreichen. Die Ak-
zeptanz ist ein Maß für diese Verluste. Sie stellt das Verhältnis von gefundenen zu w i r k l i c h
vorhandenen Teilchen dar. Zu Ihrer Bestimmung sind mehrere Schritte nötig. Zunächst
müssen die gestirnten Ereignistype.li erzeugt werden. Dafür diente der Errignisgenerator
M O P l7, K -].:! [19]. der jeweils die nene.sl.en experimentellen Daten über B- und D- Zerfäl le
berücksichtigt. Anschließend muß der Detektor simuliert werden. Dafür dient das Pro-
gramm SIMARCi, das die Teilchen in kleinen Schritten durch den Detektor füh r t , wobei
es Wechselwirkungen mit der Detektormaterie simuliert . Die Ergebnisse werden auf dir
gleiche Art wie „echte" Daten rekonstruiert und abgespeichert, wobei die Informationen
über die generierten Zerfälle erhalten bleiben. Die so erhaltenen Daten kann man genauso
mit KAL weiterverarbeiten wie die richtigen Meßdaten. Durch Vergleich der generierten
und der rekonstruierten Daten kann man u.a. die Akzeptanz bestimmen.



Kapitel 3

Grundlagen der Analyse

3.1 Teilchenidentifikation

Wie bereits erwähnt, werden zur TeiMienidentifikation vornehmlich das TOF-System uml
die Driftkannner verwendet, in denen (tlE/df)EXp und j1grp bestimmt werden. Es können
alsu nur .wiche Teilchen direkt nachgewiesen werden, die langlebig genug s ind , um diese
Dcteklorkoii ipt inenten auch zu erreichen. Dabei handelt es sich mi t Elektronen, Myouen,
I'ionen, Kaunen und Protonen.

Für jede geladene S|>nr kann nun die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der es
sich um eine bestimmt«"der genannten Teilchensorten handelt. Dafür muß zunächst durch
einen Vergleich der gemessenen Werte (dE/dx)Erp und fterp »iit den für jede Teilchenhy-
pothese i theoretisch ermittelten ein \\t werden. Die theoretischen Werte erhalt
man dabei aus der Hethe-Bloch-dleichung und mit den Ruhemassen der Teilchen. Es ist
dann:

wobei ah durch den Fehler liei der Impnlsniessnng bestimmt wird.

Die \ f ( d E / d x ) und \*(TOF) können fiir jeile Teilcheiihypothese zu einem einzigen \*
addiert werden, da TOF- und itE/«lx- Messung unabhängig voneinander sind.

Aus diesen Werle-n können min die normierten Wahrscheinliclikeiten für dir einzelnen
Teilcheuhypothesen, die sogenannten „Likililioodfi" , berechnet werden.

L, —

Dabei sind die u, (lewichtsfaktoren, die die unterschiedlichen Produkt ionshäufigkeiten der
einzelnen Teih'lien mit berücksichtigen. Die in dieser Arbeit benutzten Verhäl tnisse der
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Ü,-Werte von

i : l

berücksichtigen den erheblich höheren Anteil an erzeugten Pinnen.

Für Elektronen und Myonen stehen zur Bestimmung der l.ikelihoodfunktion zusätzlich
die Informationen aus Schauerzählcrn und Myonkamniern zur Verfügung.

3.2 Die A'°-Rekonstruktion

A'°- Mesonen werden mithilfeilirer geladenen Zerfallsprodukte rekonstruiert. Daraus ergibt
sich, daß nur /\'° nachgewiesen werden können, da A'J1 mit einer mittleren Lebensdauer
von 5.17 x I0~s s erst außerhalb des Detektors zerfallen. Da /\'° zu je ,r>U% als A'° bzw.
A'" zerfallen, kann also höchstens tue Hälfte der neutralen Kaonen erfaßt werden.

A'j-Mesonen können aufgrund ihrer mittleren Flugstrecke von '2.67 cm im Detektor
nachgewiesen werden. Dafür wird der Zerfall in 7r+7r~ verwendet, für den das Verzwei-
gungsverhältnis (liS.o'l ±0.28)% beträgt [11]. Der Impulsvektor des Kaons, der aus den
Impnlsvektoren der beiden Pinnen berechnet werden kann, gibt hierbei Aufsi hluß darüber,
ob das Kaon vom Ilauptvertex kam. Zur Unterdrückung des Untergrundes aus zufälligen
7r + jr~- Kombinationen wird ein Schnitt auf den Winkel zwischen Orts- und Impulsvektor
von tu < 26" d u r c h g e f ü h r t .

Haupt vertex

Abbildung ,'i.l: Der Winkel u

3.3 ARGUS-Standardschnitte

Es gibt Schnitte, die bei fast allen AIUIUS Analysen verwendet werden. So müssen die
geladenen Spuren folgende Kriterien erfül len:

Damit die Spurparameter ausreichend genau festgelegt werde» können, muß gewähr-
leistet sein, daß jedes Teilchen genügend Drift kammerlagen durchquert. Um dies zu
erreichen, wird der Winkel 6, den die Spur mit der Strahlachse bildet, durch

|rosö| < 0.92
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eingeschränkt.

• Der Beitrag jeder Spur zum Hauptvertex-Fit wird durch die Bedingung

\vvr((J < 36

eingeschränkt. Dadurch wird Unterer und aus Spuren vermieden, die nicht aus dem
Wechsel wirkuiigspiink t kommen.

3.4 Die Datenmenge

Die ArldUS-Daten sind in verschiedene Experimente unterteilt. Die Experinientnum-
uit'j gibt Aufschluß darüber, in welrlieni Jalir die Daten genommen wurden. Ferner sind
wählend eines Experiments immer etwa 200(11) Ereignisse zu einem f{iin zusammengefaßt.
Besondere Flags gehen dabei Aufschluß über spezielle E i gen sr haften der Runs, wie z.H.
Informationen ülier den Zustand der einzelnen Detektorkomponenten, darüber welche
Trigger gesetzt waren oder hei welcher Energie gemessen wurde.

lit dieser Arbeit wurden nur Daten mit Vertex-Drift kam mer-Rekonstruktion verwen-

det, da sonst die Narhweiswalirscheinlichkeit der A° zu schlecht ist. Dadurch konnten
nur die Experimente 4-8 verwendet werden, die in den Jahren 1985-1989 aufgeinjinmen
wurden.

Die verwendeten Dalen wurden auf der T(4S)-Resonanz oder im Kuiitiniiiun gemessen.
Kiii Mali für die Datenmenge ist die integrierte Lnininosität.

Sie wird hei AKdl 'S ülier die Anzahl A'ft;,„ft/,„ der aufgezeichneten Bliabha-Streuereigiiisse
ermittelt, da sich für diesen f'ruzeß der WirkungK(|uersrlinitt durch QED-Berechnungen
selir genau ermittehj läßt.

Der sichtbare Wirkungsqui-rschnitt a^hnbii« wurde ans Monte-Carlo-.Simulation be-
sliitunl. Er berücksichtigt suwohl S l̂ektionskriterien als auch die Detekturakzeptanz und
hat hei AH (l US einen Wert vun Tß",,;,/,,, — l I.H nb. Der .systematische Fehler von C beträgt
1.8%.

Die in dieser Arliett verwendeten Daten entsprechen einer integrierten buinioosität
Voll

.7pb

auf der T( lS)-Hesonanz und

Ceunt =

im Kontinuunt.

200.7 ]>ir! auf der Y{4S)-Rrsonanz entsprechen nach Hölscher (14) 33701)0 ± 17000
H-Mesonen. Da diese zu (4(i±.ri)% in I)° und Ö" zerfallen [II], liegen also IWOOO ±
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19000 neutrale D-Mesonen aus B-Zerfällen vor. Auf alle Daten wurde ein Schnitt von
p>2 CeV/c auf den ("lesamtimpuls der drei Kaoiien durchgeführt. Die Akzeptanz für
diesen Schnitt beträgt für T(4S)-Daten (8±4)% [15]. Damit verbleiben 12000 ± 6000
neutrale D-Mesonen.

Zur Bestimmung der Anzahl der /)" aus Kontinimrmereignissen ist es zunächst einmal
zweckmäßig, eine auf eine Schwerpuiiktsenergie normierte, sogenannte „rffcktivt Lumino-

futät" Cf;f zu berechnen, da a,+P-_?^ oc l/.s ist. Bei einer Scbwerpunktsenergie von \/x
= IÜ.r>5 (!eV/c.^ wiire

£rfj(\f* — J0.5!)(VfV//r' ) = iJ8!).2pb^ ± 1.8% (•'•'')

Für diese Schwerpunktsenergte wurde der Wirkungs<]uerschniH zu

<r„0 - (1.18 ± 0.1.1 ±O.OH)nb (:i.7)

bestimmt [15]. Hierbei ist mit l)u auch /)u gemeint. Aus Kontiniiunisereignissen liegen also
;MO()(K) ± 50000 neutrale D-Mesonen vor. Für diesen Eroignistyp beträgt die Akzeptanz
des Impiilsschnittes (H4 ± 4)% [15]. Insgesamt belauft sich die Zahl der in dieser Analyse

zur Verfügung stehenden //'-bzw. /J°-Mesonen auf

Nt* *>3Gfv/f = 298000 ± 4-1000. (:j.8)



Kapitel 4

Analyse

4.1 Das D°-Signal
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A b b i l d u n g 1.1: Das

1.9

l\-Masarns.pt ktrum

Die />"-Resonanz ist als deutliches Signal im invarianten Ma,ssenspeklnim m(K+K A'")
der als A' + , K~ und /v"-Kandidaten ausgewählten Spurkomhinatiunen zu erkennen. [)al>ei
wurde neben den S tanda id-AH( M'S-Schuitten zur SpurHndung der im vorigen Kapitel be-
reits erwähnte Schnitt von |>>'2 (leV/r auf tlen (lesamtimpuls der drei Koonen vorgeimm-
nien. l'ür diesen Schnitt gibt es zwei C!runde. Zunächst einmal soll er das Verhältnis von
Signal zu Untergrund verbessern, also zufällige A' + A'~ A'"-Komlmiationen unterdrücken,
Zum anderen ist es wünschenswert, daß die Detektorakzeptanz im untersuchten Hereidi
llach verteilt ist. Dies ist ab 2 (IeV/c gegeben. Unterha lb dieser (Irenze wird sie impul-
sabhängig.

Außerdem wurden folgenden Schni t t e auf die Likeühuods der beteiligten Teilchen vor-
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genoimiien:

LK > .-i%

L, > 1%

( 4 . 1 )

(4.2)

Dies«1 Schnitte ergeben eine weitere Verbesserung des Verhältnisses von Signal zu Unter-

grund, da sie Feh l Identifikationen unterdrücken.

Es ist nun möglich, mit Hi l fe einer Alipassungsprozedur Breite und Inhalt der Reso-
nanz zu bestimmen. Das //* ist eine sehr schmale Resonanz, die aufgrund der Detektor-
verschmiernngeiner (iaußverteiluug folgt:

(4.3)

Säiiitlirhe Anpassungen in dieser Analyse wurden mit dem Fitprogramm Minuit [26]
durchgeführt. Diese Anpassung, für die ein Maximum-Likel ihood-Fi t verwendet wurde,
ergab für die Signalbreite (0.0070 ± 0.0006) <JeV/ra. Im weiteren Verlauf der Analyse
wurden die Anpassungen an die /^-Signale mit einer festen H reite von diesem Wert vor-
genommen.

4.2 Das K+K~-Massenspektrum

80.0

N

CeV/<
GD.O

4 0 . 0

20.0

0 .0

D.95

m(K+K~
1.00 1 . G 5 l , I Q

Abbildung 4.'2: Da.s K+K -Massrnsprktrum it» flrrfirft der [)"-Resonanz

Abb. 4.2 zeigt das A'+A'""-Masswispektruni im Bereich der /J°-Kesonanz. Das heißt, die
invariante Masse der drei Kaonen wurde avif 1.84 < m(K+K K°) < 1.89 l>eschränkt. In
dieser Abbildung ist vor allein das ^-Signal bei 1020 MeV/c2 zu sehen. Dabei handelt
es sieh um eine Resonanz mit den Quantenzahlen J1' = 1~, die einer relativistischen
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Breit-Wigner-Verteilung fi t igt , Um die Detektoren! wir kling zu berücksichtigen, muß diese
Breit-Wigner-Verteilung mit einer (Jauß-Kiniktion gefaltet werden. Zur Anpassung des
Untergrundes wurde folgende Funkt ion verwendet, die den Anstieg des FMi äse. n ran nies an
der Masse n grenze widerspiegelt:

f, = «, (4.4)

(s. O. Belmke[|2})

Das Ergebnis der Anpü-ssungsprozedur, bei der über die Binbrei tc integriert wurde,
ist in Abb. <\.2 als durchgezogene Linie eingezeichnet. Dabei fällt auf, daß die Funktion
die Daten im größten Teil des Massenbereiches gut besclireilit. Nur an der Massengrenze
liegt eine deut l iche Untergrund Überhöhung vor. Es wäre mögliche, daß diese Überhöhung
auf zu fä l l i ge Ä'+A' A'°-Kombinationen zurückzuführen ist, die gar nicht aus dem Zerfall
eines />" stammen. Ihn dies auszuschließen, ist es von interesse, daß A"+A' -Spektrum
olme iliesen Untergrund zu betrarhten.

4.3 K+K -Massenspektruin ohne Untergrund

0.0

0 .95 1.00 1.05 1.10 1.15

Abhddnng 4.1): Das l\'+h' -Masstnspfttntm uhnr Vntergrund. Die durchgezogene Kurve zeigt das

Krgrbttiit itfr AttpassititgsproirJttr.

();is A + A'~-Masseiispektnim ohne Untergrund kann auf folgende Weise erzeugt werden:

Das A'+A'--Massenspektrum von (0.988 - 1.164) (JeV/r* wird in ;il) Intervalle der
Breite 0.011 (JeV/r'2 un t e r t e i l t . Für jedes dieser Massenintervalle wird das £J°-Signal
mit oben erwähnter Funktion angepaßt. A u c h hierbei wird wieder über die Binb ie i t e
integriert. Auf diese Weise erhält man für jeden Massenbcreich die Anzahl der A' + A' -
Ku inb ina t i i i nen , die w i r k l i c h ans einem /J°-Zerfall stammen. Diese Wei-te werden in ein
Histogramm eingetragen, das da.un die Massen Vertei lung ohne den Untergrund darstell t .

Führt man hier wieder dieselbe Anpassung durch wie zuvor an das Histogramm mit Un-
tergrund, so ist norh deutlicher eine Überhöhung an der Massengrenze zu Heben. Abb. 4.-J
zeigt das Spektrum zusammen mit der Anpassungsfnnklion.

Zunächst einmal gibt es mehrere Erkläriingsniögliclikeiten für diese Überhöhung:

9 Auf t re ten der /p-Resonanz
Aufgrund seiner Breite von 47 MeV/c kann das /() in diesem Zerfall vorkommen,
obwohl das Zentrum der Resonanz unter der Massengrenze liegt,

• Auftreten der «0-Resonanz
A u f g r u n d seiner Breite von 52 MeV/tr kann das ft0 genau wie das /o in diesem
Zerfal l auftreten.

• ('oulombkorrektureii an der Masspngrenze
Zwischen den beiden Kaonen wirken ('oulombkräfte, die den Untergrund au der
Schwelle anheben.

Ziel dieser Analyse ist es, diese Punkte ZU klären.

4.4 Die Partialwellenanalyse

4.4.1 Die Methode

Zur weiteren Untersuchung wäre es von Vorteil, das <i-Signal von der /o- bzw. n0-Resonanz
und ilem nichtresoiianten Untergrund zu trennen. Dafür kann man sich zunutze machen,
daß es sich um einen Drei-Körper-Zerfall, einen sogenannten Dalitz-Zerfall, handelt. Die
K i n e m a t i k eines solchen Prozesses ist durch zwei Meßgroßen e indeut ig bestimmt, also
zum Beispiel durch die invariante Masse m(A'+A'~) der beiden geladenen Kaonen und

«o, /o,'
K°

A b b i l d u n g 4.4: Der Zrrfallswtnkfl tT

den Cosinus des Zerfallswinkels i?°. Dabei ist i)* der Winkel zwischen der Resonanz und
dem A'+ i tn Kuhesystem der Resonanz, wobei der gesamte Zerfall vom Kiihesyslem des
/"/' aus betrachtet wird. Es muß also zunächst ins Ruhesyste.m des /)° und anschließend



ins Huhesysleiii der Resonanz transfuriiliert werden, lievur der Winkel bestimmt werden
kann. In Abb. 4.4 ist er graphisch dargestellt.
Aufgrund der geringen Reichweite der Wechselwirkung dominieren in diesem Zerfall L=0

x 15

Bestimmung von A'/j» in jedem

Histogramm durch Filten

der /)°-Signale

Fit mit einer

Konstanten bzw.

x 15

L=() L=l

Abbi ldung 4.T): .SY/ifwali.scAi' Darstellung d<r Partialwrllrttantyse

und L~l Zustande. Das leichteste Meson mit L=2 hat bereits eine Masse von 1270 (!eV/c2.
Daher wurde angenommen, daß sich das Matrixelement für diesen Zerfall folgendermaßen
zusammensetzt:

(4.5)

Weiterhin wurde angenommen, daß der Zerfall über die ^-Hesunanz den einzigen Beitrag
zu ML~\. Die beiden Matrixelemeute sind proportional zu den entsprechenden
KiigelHäclienfunktioneii :

v;,0 = (4-6)

(4.7)

Hier l>ietet sirli also eine Muglidike.it, L=0 und L=l Zustände zu trennen, indem man die
Winkel Verteilungen i{^#i untersucht. Dafür wurde folgende Vorgehens weise verfolgt:

Zunächst wird der A'+A'--Massenbereirh von (0.988-1.1:18) OV/r2 in i,r) Intervalle
der Breite 0.022 (leV/r2 untertei l t . Die Verbreiterung der Intervalle ist aufgrund der ge-
ringen Stat is t ik unvermeidlich. Für jeden dieser Massenbereiche wird das invariante Mas-
senspektrum m (A + A' A'°) der drei Kaonen in vier verschiedenen Bereichen von | cos i)*
dargestellt. Aus einem Kit an diese Histogramme erhält man die Winkelver te j lmig in den
verschiedenen Bereichen der invarianten A' + A'~-Masse und durch einen weiteren Fit an
diese Winkel Verteilungen die Massen Verteilungen der Zerfälle mit L=0 und mil L= l . Der
Verlauf der Analyse ist in Abb. 4.Tt graphisch dargestellt.

4.4.2 Das Anpassen der D°-Signale

Als Heispiel seien in Abb. 4.6 die vier Histogramme zum ersten Massenbin von (0.9HS-
1.010) (!eV/r2 gezeigt. f ) ie übrigen finden sich im Anhang. Wie vorher werden auch
liier mit H i l f e einer Anpassungsprozedur die Eintrage in den D°-Signalen bestimmt. Als
Anpassungyfnnkt ion wurde dabei für das [)° wieder die ( iaußfunkt ion mit fester Breite
verwendet. Der Untergrund wurde mit dem Zwei-KÖrper-Phasenraum, multipliziert mit
einer linearen Funkt ion angepaßt. Also

mil

/M =/.(m) + AM (4.8)

(4.9)

A =«2 - ( l (4.10)

Auch hier wurde ein Maximum-I/ ikeÜhood-Fi t verwendet. Die vier Parameter «], die sich
dadurch für jeden Massenbin ergeben, werden in ein Histogramm eingetragen, daß dann
die Winkelverteilung in diesem Bereich der invarianten A'"*"A'"-Masse darstellt. Für die
ersten beiden Massenbereirbe ist diese Winkelverteilnng in Abb. 4.7 zu sehen.
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4.4.3 Akzeptanzkorrektur

An diesem P u n k t der Analyse müssen die Ergebnisse mit der Detektorakzeptanz kor-
rigiert werden. Auf diese Weise werden Winkel- bzw. Massenabhangigkeiten gleirli mit
l ier i i rksicl i t i f i t .

Zu diesem Zweck wurden mit Mopek 4,3 :)7000 Zerfälle der Art />" -» I\ + I\~I\" uns
Koiltimnimsdaten UJH! 111,000 Zerfälle ans T(-lS)-Datpn erzengt, durcli einen simulierten
Detektor gesrhirkt und ansrhließend rekonstruiert. Mit diesen generierten und rekonstru-
ierten Daten wird die Analayse wiederholt. Eine Division der jeweiligen Histogramme
ergibt die Akzeptanz. Mit den so entstandenen ] f i Histogrammen, die in Anhang H zn
linden sind, wurden die Winkel Verteilungen korrigiert. Dabei entstehen die 1Ü akzeptauü-
korrigierten Winkelverteilungen, die .sirlj e l>enfal ls in Anhang H Ix'iinden.

4.4.4 Trennung von L~l- und L=0-Zuständen

Ans den 15 Histogrammen, die am Ende des letzten Abschnittes vorlagen, kann nun d i n c h
eine Anpassungsprozedur für jeden /\ + A'~-Massenbereirh die A n z a h l der l)° best inmit
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Abbildung 4. H: Das Histogramm zeigt das K* K K°-Mas$rnspfklriHn fät L-l.

werden, die über ein Uiitersysten) mit L=0 bzw. mit L=l zerfallen sind. Als Anpassungs-
funktiun wurde dafür

verwendet, wobei nt den Anteil mit L=ü und <i-j den An te i l mit L=l angibt.

lUerbr i wurde ein Least-S(|uare-pnjt verw<'ndet. Die Ergebnisse dieser Allpassiingpro-

zednr sind in den Abb. 4.8 und 4.9 dargestellt.



120.0

N

(ü -V/
90. D

60.0

30. D

0.0

L=l)

I4-1+. , . ,
0.9 1.0 1 . 1 1.2 1.3

Abbildung 4.9: />«.s Histogramm Zfigt das K+K K°-Massrnspfi:tnnt für L^

1)6

Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Das L=l Massenspektrum

5.1.1 Das (/--Signal

In Abi». 4.8 a. ist sehr schön das 0-Signal zu sehen. Ferner ist zu sehen, daß es zumindest
innerhalb der Fehler keinen Untergund mit L=l gibt. Durch Abzählen der Einträge in den
ersten drei Massenbins ergibt sich, daß 4'26 ± 46 />° über die ^-Resonanz zerfallen sind.
Unter Verwendung der (Jesamtzabl der D° und unter Berücksichtigung der besonderen

•n der A'", ergibt sieb daraus ein Verzweignngsverhältnis vun

) x HHiö-* A'+A'") = (4/2 ±0.5 ±0 .7) - H ) " ' (5.1)

Die F'article Data ( I r u u p [l l] gibt, für dieses Verzweigungsverhältnis einen Wert von

an. Der in dieser Analyse ermittel te Wert s t immt also innerha lb der Fehler gut mit diesem

übereil!. Der systematische Fehler wird in Anhang A diskut ier t .

5.1.2 Dü -> A+A"-A~ü-Zerfälle ohne die ./»-Resonanz

Aus beiden Hist.ugrammen ergibt sich zunächst durch Abzahlen, daß 414 ± 53 /"/' in den
Endzustand A' + A'~ A"° zerfallen sind, ohne ein $ als Zwischeuresonanz gebildet zu haben.

Daraus kann das Verzweigungsverhältnis für diesen Zerfall bestimmt werden.

fili(Dü -» A'+A"A'° n i r h t <t> ) = (4 .1 ±0.5 ± 0.6) - 10~3 (.r),:l)

Der systematische Fehler wird in Anhang A behandelt. Der Wert der Particle Data (!roii|>
ist

WW(/J" — A'+A" A'u nicht 0 ) = (r>.'2 ±0.9) • H)'3 (5,4)

Auch diese Ergebnisse s t immen innerhalb iler Fehler gut überein.

:J7



0.0

0.9 1 . 0

Abbildung 5,1: Das /\'+/\m für 1=0. Dir dvrdigfzogene h'vrvr ztigt du-i k'rgrbiits

dilir AtipassvHg.iprazeduT mil ftnriu phasenraum verteilten Untirgrund.

1500.0

N

1000.0

500,0

n . O

0 . 9

Abbildung .r).2: /)n.s .s'prtfrutii der fn aus Mimte-Caiin Err \gnissen

5.2 Das L~0-Massenspektrum

Hetrachlcn wir nun das A"+ A' -Massenspektriini etwas genauer. In Abb. ,r>.l wurde ver-
sucht , die Verteilung mit einein |)h äsen räum verteil teil Untergrund anzupassen. Auch hier
fa l l t wieder die deutliche Unlergi undnber lmlmng an der Massengrenze a u f . Ks ist nun die
I'Vage, ob die Ursache hierfür die /()- oder die au~ Resonanz ist,. Dafür wurden zunäi'list
mit H i l f e des Monte-Carli.-I 'iograinmes Ze] fälle der Art

D°

erzeiigt. f)as daraus resultierende Spektrum ist in Abb . 5.2 dargestellt. Es fä l l t deutl ich
die Ähn l i chke i t der Signal form in diesem Histogramm und der Abb. 5.1 auf.

5.2.1 Die «o-Resonanz

Das ft0 ist eine Resonanz mit Isospin 1-1. Das heißt, daß neben dem «Jj auch das «,j und
das fiö existieren. Dies eröffnet eine Möglichkeit 2» überprüfen, ob in diesem Zerfall das
«y a u f t r i t t . Dafür muß man den A' + A'°-Kanal näher untersuchen, denn wenn im A ' + A ~ -
Kanal die «"-Resonanz auf t r i t t , dann muß in diesem Kanal die nJ-Resonanz zu f inden
sein.

Das in Abschnitt 4.3 besi'hrielieije Verfahren wird hier auf diesen Kanal angewandt.
Das Ergebnis ist, in Abb. .'i.Ü zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, daß hier keine Heso-
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Abbi ldung 5.3; Dax /\'+ /V'-A/ns.srnv/ir i / ruin.

nanz an der Massengrenze vorliegt. Also kann auch im A'+A'~-Kanal keine «{J-Resmianz
auftreten. Die Form des A'+A'"-Speklnims kann man sehr gut verstehen, wenn man den
Doppelplot m( A' + A '~ ) gegen m{A'+ A'ü) betrachtet (s. Abb. 5.1). liier sieht man, daß das
(/>-Signal, wegen der Winkelverteihmgzwei Hetlexionen im A°A + -Kanal hat. Eine liegt bei
1.175 <}eV/cJ und eine bei 1.3*2 (JeV/c2. Ferner hat das /„ eine Heilexion bei 1.28 CeV/.'2.
In dein Bereich von 0.988 (}?\'/c2 bis 1.109 (JeV/t:3, also in dem Bereich in dem das a„ zu
suchen wäre, linden sich 3 ± 8 Einträge. Daraus ergibt sich ein Verzweigungsverhältnis
von

-*ri,tA-)
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5.2.2 Die /(,-Resouanz und der Untergrund

Ks bleibt also zur Brkl i i rung der A' +A'~-Massei]verteilinig mit L=0 die /lrHesonauz und

Untergrund . Der jeweilige Antei l kann wieder mit Hi l fe einer Anpassungsprozedur, bei

der über die Uinhrei te integriert w i r d , ermit te l t werden. Für das /> wurde dabei eine

relativist ische B reit ,-Wiener-Verteilung gefaltet mit dem Produkt aus 2-Körper- und .'(-

Körper-Phasenraum, das auch zur Beschn-ibmig des Untergrundes diente, verwendet. Da

es außerdem zu Interferenzen zwischen dem Signal und dem Unte rg rund kommen kann,

sieht die F i t f unk t i ou folgendermaßen aus:

mit

f(jn) = j t i , • H. W. ( m ) + «n

H.W.(m) =

- Plias.'iiiaum

]>„ m

Piirlialltreite der einlaufenden Welle
A + A'--Masse

Masse der Resonanz
H reite der B rei t- W igiier- Verteilung
muiii i iel le Hreife

Impuls des /n im Kuhesystem des [)°
Impuls des /0 (mi t nomineller Masse) im Knliesystem des //'

(5.H)

10

(5.9)

Hei dem mit Minu i t durchgeführte Least-Square-Fit wurde die Breite der /0-Resonaiiz
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Abbi ldung ri.!); l)nsl\*l\ für L-0 Dir dwchgtzugtnr /v 'u rn zeigt Jus Krgt -bin* dir

Anpnisungst>roz(dur. Ulf gestricktItr Lintf gibt dfn Signnlantnl nn und die gepunktete Linie den Atitftt

de t nichlnsonauten l'ntergrundea.

auf 47 MeV festgesetzt [ 1 1 ] . Da die nominelle /Q-Masse u n t e r h a l b der Massengretize liegt

und sich somit ein komplexer Wert fü r den Impuls ergeben würde, wird in diesem Fall i;i(i

verwendet. Die Aupassmigsprozedur lieferte für die drei Parameter folgende Werte:

n, = 185.1 ±4:1.8 (5 .11 )

n3 = 4ü.K±: j2 .s ( r > . i : i )

Da die Phasenverschiebung sehr gering ist, ist es in diesem Fall trotz (ler auftretenden
Interferenzen möglich Verzweigimgsverlialtuisse ausgegeben. Für die /o-Hesonanz er-
gil i t sich unter Beriicksiclitigung lies Verzweigungsverhältnisses von ÜH(/ ( ) —• A' + A '~) —
(lÜ.!). r)± 1.2)% [ I I ] :

= (1.6 ±0.4 ±0.3)%

Und für den niclitresonauteii Untergrund:

r(/J° -» K+I\-K° nicht resonant
- (0.4 ±0.4 ±0 .07) - IlT1

l l



5.2.3 Diskussion von Untergrund-Quellen

Neben der /o-Resonanz und drin Untergrund gibt es noch weitere mögliche Beiträge zu
di'Jii Spektrum. Diese sollen hier kurz diskutiert werden:

• ('oulonibkurrekturen an <ler Massengrenze

Aufgrund der Wirkung der Cuulomhkraft wird der Untergrund an der Massengrenze
etwas aiigeiiuheii. Nach Schwinger [Mi] sollte diese Untergrund Überhöhung in der
(irößcruinlnung von .'i % liegen.

• Wiii kelltest 11 Innung

Die Anpassung.sprozedur lieferte

(U ± f, Zerfalle mit L=0

und 200 ± 14 Zerfälle mit L=l

Abbildung -V(i: Krgtknt* dn Wtnkttuntfr.furhuny für i-l

An der Maswiigrenze halten die beteiligten Teilchen einen sehr geringen Impuls.
Es wäre ctenktiar, daß aufgrund dessen der Winkel fehlerhaft bestimmt wird und
HO L—l Zustände als L=() identifiziert werden. Um dies zu überprüfen, wurden mit
Monle-Carlo Ereignisse vorn Typ

einengt und mit diesen die Wiiikeluntersiichimg durrhgeführt. Das Ergebnis dieser
Untersuchung liefert einen Fehler von maximal U%, der sich sicherlich durch mehr
Statistik noch weiter verringern lassen würde.

Es kÖTinten Reflexionen von Resonanzen anderer Kanäle auftreten, dir gerade in dem
betrachteten Bereich liegen. Dafür körn m l die rî -Resuiianz in Frage. Allerdings i.st
sowohl das VerzweigungsVerhältnis von I)° —t «JA' als auch von aj in A"+A'° sehr
gering. Mit Monte-Carlo-Hechimngen wurde trotzdem imeiprüft. ob die Reflexion
in dein Bereich liegen würde. Dafür wurden -fOf) Ereignisse vorn Typ

erzeugt und deren A' + A'~-Massenspektnmi untersucht. Das Verzweigiingsverliältnis

de
Das Spektrum zeigt, daß zwar
Beiträge dieses KellexionssignaLs
im Bereich der Resonanz liegen,
das Zentrum jedoch bei höheren
Massen liegt.

m(A' + A'-} [CeV/^J

Abbildung Ti.7: Rtflrrion.sstgnal des tiJ

von diesem Zerfall ist mit 90% r.l. kleiner als !.!) . H)""1. Daher kann sich hieraus
maximal ein Fehler von l % ergeben.

• Interferenz zwischen dem L=0- und L=l-Zustan(f.

Der L=l- und L=0-Zusland können interferieren. Um diese Interferenz zu bestim-
men inüsute im Duppelplot zwischen der Winkelverteihiiig und der A + A'~-Masse
das 0-Sigrtal, die /„- Resonanz und der nicht resonanle Untergrund zusammen gefit-
tet werden. Dies stößt bei dieser Analyse auf große Schwiei igkeiten aufgrund der
geringen Statistik und der großen Binbreiten. Fast das gesamte ^-Signal Üf'gt bei-
spielsweise in einem einzigen Bin. Dieses Problem ist daher im Rahmen dieser Di-
plomarbeit nicht gelöst worden.

5.2.4 Vergleich mit anderen Arbeiten

.J.Taminga hat den Zerfall

gemessen [l;!]. Ergibt als Verzweigungsverhältnis

BR(1)° ^/0I\''>)= n^Lll/'̂ l =(0.48 ±0.21)% (5.1(1)
l (c.[

m. Hier ist eine deutliche Abweichung von dem Ergebnis (•r»,l'l) dieser Analyse festzn-stel-
eti. Eine mögliche Erklärung hierfür ist die angenommene Form der Resonanz. Das /()

M



folgt e igent l ich ki-incr Hreit-Wigner Vertei lung. Man müßte die Resonanz mit der Flatte-
Verlei lnng [2]} anpassen. Diese hat un te rha lb der A + /\'~-Massengrenze eine andere Form
als oberhalb. Da In dieser Arbeit oberhalb iler Schwelle gemessen wurde und in der Arbeit
von Taminga un le r l i a lb ist es denkbar, daß die Verwendung e.iner Brei l-Wiguer-Verteilung
in beiden Fällen zu Fehlern führ t .

I I

Kapitel 6

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde gefunden, daß beim Zerfall /)" — * A'+A l\" das A'+A" -System
sowohl den D i i ' h i m p u l s L=0 als auch L=l halten kann. Im L=l Zustand winl dominant
das 0-Meson gebildet. Die relativen Verzwe.igiingsverliältiiisse für L=l und L=0 wurden
bestimmt. Es ergali sich:

'-) = ( 4 . 2 ± 0 . . r i ± ( ) . 7 ) - l O

) = (4.1 ± 0.5 ± ( ) . ( > ) • K)-'1BH(t)"

Diese Ergebnisse sind in guter Übereinstimmung mit den Werten der Partirle Data (!mii[>
[ I I ] . Im L=0 Zns land wird eine Resonanz gebildet, deren Masse nahe an der Massen-
srhwelle liegt, l'i'n diese Resonanz kommen das /o und das au in Frage. Durch Unler-
Kuclning der Massen Verteilung des /\'+/\'()-Sy.steTiis konnte gezeigt werden, daß der L— 0
Zustand nicht der ii(rZustand sein kann, der den Isospin l— l hat. Daher handelt es sirh
um den /u-Zustand mit 1=0. Insgesamt ergab die Untersuchung des I,~ 0 Massenspek-
Imms folgende Erglmisse:

IV,,

' + A'" < ! . :{ • nr

= (1.6±CM±0.3)%

init 90%

A' A° t i i r l i t resonant

r(0
= (0.4 ±0.4 ±0.07)- 10'

Die.se Ergebnisse zeigen, daß der f'rozess, wie von Bauer, Stech und Wirbel ['22] vorherge-
sagt, vornehmlich über resunanten Zwei- Körperzerfall abläuft . Das Verzweiguwgs Verhält-
nis des Kanals l)° — > <j>t\° und das Fehlen der HQ- Resonanz deuten jedoch daranfliin, daß
nrben dem Zerfallsmechanismns des Zuscbanennoilells auch der des AustausrhmodeHs
oder die sogenannte „Final State Interartioil" auf t r i t t . [)ie Zuordnung des hier auftre-
tenden /irZustandes zu einer der drei vorgestellten Theorien ist l i ier nicht möglich. Alle
Beobachtungen sind damit konsistent, daß es sich um einen gebundenen Zustand von zwei
K-Mesonen handelt, also einem sogenannten A A'-Mulekül. Es konnte aber auch keine der
übrigen beiden Theorien ausgeschlossen werden.

15



Anhang A

Systematik

Der systematische Fehler setzt sich aus vielen einzelnen Beiträgen zusammen. Im folgen-

den werde ich kurz auf jeden einzelnen eingehen. Eine Übersicht über alle Fehler findet

sich am linde des Abschnittes.

A.l Anzahl der Di}

Die Bestimmung der Anzahl der //'-Mesonen liefert den größten systematischen Fehler.
Kr selzt, sich aus hauptsächlich zwei Anteilen zusammen;

• Die Akzeptanz des Impiilsschnittes, fp, hat einen Fehler von ,r>% [15].

• Dei Wiikungs(]U(TM-hniu für die //'-Erzeugung hat einen Fehler von 14.-1% [15]. Da
dieser Wert auch aus einer Analyse mit AlUiUS-Daten stammt, ist hier der Fehler
aus der Liimiiiositalsbehtimmimg l>ereits enthalten.

Die Fehler aus der Bestimmung der Anzahl der B-Mesonen aus T(4S)-Ereignissen und der

Anzahl der D-Mesonen aus diesen machen sich in der Analyse praktisch nicht, bemerkbar,
da der Anteil an //'-Mesonen aus T(IS)-I)aten sehr gering ist.

A.2 Likelihoods

Bei der Wahl der Schnitte auf die Likelihoods der beteiligten Teilchen muß ein vernünftiger
Kompromiß zwischen zwei Forderungen gefunden werden. Eine Verschärfung des Schnitts
bewirkt zwar eine Verbesserung des Signal zu Untergrund-Verhältnisses, reduziert dafür

aber auch das Signal. Aufgrund der ohnehin geringen Statistik bei dieser Analyse darf der
Schnitt hier nicht zu hart sein. Daher wurden die Schnitte auf die Kikelihuuds mir zwischen

L>1% und L>10% variiert. Auf diese Weise kann man die (tenauigkeit der Monte-darlo-
Sirnulatii)]) zur Akzeptanz best i mniung überprüfen da die Meßergebnisse unabhängig von
dem gewählten Schnitt sein sollten. Die Untersuchung ergab einen Fehler von 2% auf die

Ergebnisse.

46

A.3 //'-Breite

Zu Beginn der Analyse wurde die Breite der //'-Resonanz aus einem Fit an das
Signal bestimmt. Es ergab sich:

± V/r2 ( A . l )

Anschließend wurden die weiteren FJts mit einer festen Breite von diesem Wert durch-

geführt. Zur Bestimmung des daraus resultierenden systematischen Fehlers, wurde die

gesamte Analyse mit Breiten von 0.0064 (JeV/r2 und 0.0076 (!eV/c2 durchgeführt. Dai-

aus ergab sich ein Fehle] vun '.}%.

A.4 Systematischer Fehler der /o-Resoiianz

Bei der Bestimmung des Fehlers der /o-Resonai)z und dem nichtresonariteii Untergrund
kommen noch weitere Anteile hinzu, die bereits im letzten Abschnitt diskutiert worden
sind. Diese werden in der Tabelle A.l nochmals aufgeführt. Der größte Felder bei der
Bestimmung des /o-AnteJls stammt aus der Wald der Anpassungsfunktion. Ihn diesen
Fehler abschätzen zu können wurde die Breite der B reit-Wigner-Verteilung innerball) von
drei Standardabweiclmngen variiert. Dadurch werden die meisten Meßwerte, die von der

Particle Data (Jroup [l I] angegeben werden erfaßt. Hieraus ergab sich ein Fehler von !(%.

Systematische Fehler»jj^t-cuirtLisi-iit i tr i ,

Akzeptanz des Inipulsschnittes <v 5%

Wirkungätpierschnitt für //""Erzeugung 14.4%
Likelihoods '1%
//"-Breite :t%

l S. 7%

Zusätzliche Fehler der /^-Resonanz

('uiilombkorrekturen

WinkelauflÖsung

Reflexionssignal

/„-Breite

+0%
-5%
+0%
-3%
+0%
-1%
n
+ 18%
-19%

Tabelle A.l: Auflistung der systfmati$cken Fthlt-r
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